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Desarrollo de concreto
hidraulico con propiedades
magneéticas.



Abstract

Innovation and new technologies always start with
small steps. In the case of concrete technologies,
an attempt was made to take a small step in this
project where exploration was proposed in the
development of magnetic concretes, from
ferromagnetic aggregates which were substituted
in the fine aggregate. For this purpose, concrete
cylinders were developed with two different 1020
steel particles. One mixed with shavings and the
other one with filing. The strengths of both mixtures
were compared with those of a standard concrete
which was called Base Concrete. This was to
determine if the addition of these particles altered
the f'c positively or negatively. The dosages used
created in the concrete cylinders a magnetic field
on the surface of them of approximately 0,5T
(Tesla) when subjected to a solenoid of 400 turns
fed with 6A (Amps) of direct current. All this from
the measurements of the adhesion force of a
Neodymium magnet against the concrete using a
laboratory-built balance. This magnetic field
generated a magnetizing force of approximately
0,4N in the concrete. Further research in this line
may lead discovery of a concrete with higher
magnetization forces and at lower costs.

Keywords: Concrete, magnetism, ferromagnetic
materials, steel chip, steel filing, magnetic
concrete, levitation.

Resumen

La innovacién y nuevas tecnologias siempre
empiezan con pequefios pasos. Para el caso de
las tecnologias de concretos, se intenté dar un
pequefio paso en este proyecto donde se propuso
la exploracion en el desarrollo de concretos
magnéticos, a partir de agregados
ferromagnéticos los cuales se sustituyeron en el
agregado fino. Se desarrollé para esto cilindros de
concreto con dos distintas particulas de acero
1020, una mezcla con viruta y la otra con limadura.
Las resistencias de ambas mezclas se
compararon con las de un concreto patron
nombrado Concreto Base, para determinar si la
adicion de estas particulas alteraba positiva o
negativamente el f'c. Las dosificaciones utilizadas
crearon en la superficie de los cilindros de
concreto un campo magnético de
aproximadamente 0,5T (Tesla) al someterse en un
solenoide de 400 espiras alimentado con 6A
(Amperios) de corriente directa. Esto a partir de las
mediciones de la fuerza de adherencia de un iman
de Neodimio contra el concreto por medio de una
balanza construida en el laboratorio. Este campo
magnético generd en el concreto una fuerza de
magnetizacibn de aproximadamente 0,4N.
Continuar investigando en esta linea permitira
descubrir un concreto con mayores fuerzas de
magnetizacioén y a menores costos.

Palabras claves: Concreto hidraulico,
magnetismo, materiales ferromagnéticos, viruta de
acero, limadura de acero, concreto magnético,
levitacion.
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Prefacio

La evolucion de la ingenieria se basa en la
investigacion. La transmision de conocimientos
provoca que nuevas generaciones utilicen estos
para innovar, crear y ampliar un tema especifico,
para desarrollarlo mas y explorar en otros
sectores.

La tecnologia actual y todo el desarrollo a
nivel mundial se deben a la investigacion. Sin esto,
la industria en paralelo al estilo de vida de las
personas, no serian lo mismo.

La ingenieria civil ha enfrentado siempre
un reto, que es construir con menor tiempo, menor
costo, con una mayor eficiencia y mejor provecho
de los materiales. También, con nuevos
materiales, pues con el tiempo se desarrollan
materiales nuevos para la construccion,
especialmente en el tema de acabados y el
concreto es un material en el que constantemente
se esté investigando. El avance en tecnologias de
concreto permite modificar y manipular al concreto
para utilizarse con distintos propdsitos.

Con dicho espiritu de innovacién, en este
proyecto se busca modificar el concreto hidraulico
a partir de un material ferromagnético. El concreto
magnético es una propuesta basada en generar
una matriz de disefilo de mezcla que pueda
cargarse  magnéticamente  por  induccién
electromagnética.

Para esta modificaciéon, se plantea la
sustitucion de agregado fino por limadura y viruta
de acero 1020, permitiendo asi que el acero sea
parte de los componentes basicos y esenciales del
concreto, en lugar de afadirlo como un aditivo
mas.

Todos los ensayos, mezclas de concreto y
obtencibn de materia prima se realizaron
principalmente en las instalaciones del
Tecnoldgico de Costa Rica, tanto en el Centro de
Investigacibn en Vivienda y Construccion
(CIVCO), como en el Taller de la Escuela de
Ingenieria en Disefio Industrial y el Taller de la
Escuela de Electromecanica.

Es importante promover la investigacion pues es
la Unica herramienta que permite a la ingenieria
evolucionar.

Este es un primer paso en la creacion de
un material de construccién que pueda funcionar a
futuro como una opcién para utilizarse en un
sistema de levitacidn de estructuras.
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Resumen
ejecutivo

La investigacion de este proyecto acerca del
concreto magnético, es exploratoria, en la que se
busca lograr que un espécimen de concreto se
pueda magnetizar.

Con este proyecto se pretendia lograr
crear un concreto capaz de magnetizarse para asi
evaluar su eventual uso en sistemas de levitacion
para aislar cargas de una estructura de la
superficie del suelo permitiendo asi generar un
aislamiento sismico en las bases de la estructura.
Sin embargo, las fuerzas magnetizantes logradas,
debido a las dosificaciones que se pudieron utilizar
por la limitada materia prima, no generaron las
fuerzas necesarias para desarrollar ain dicho
sistema de levitacion, pero si para generar datos
que pueden proyectar dosificaciones distintas y
dejar las bases para futuras investigaciones.

Para el estudio se realiz6 primero la
caracterizacion de los agregados que se utilizaron
en las mezclas de concreto, para lo que se
consideraron tamafios maximos nominales de
12,5 mm, debido a que se necesitaba un concreto
con pocos vacios, mas denso.

Estos especimenes incluian un metal
ferromagnético en su disefio de mezcla de
concreto para que al endurecerse la mezcla
guedara distribuida de manera homogénea, para
Su posterior proceso de magnetizacion.

El disefio y construcciéon de la bobina se
realiz6 en la empresa SJ Transformadores,
ubicada en Belén de Heredia y permitio inducir los
cilindros de concreto como si se tratara de un
electroiman.

Los cilindros de prueba se fallaron en dos
condiciones, magnetizados y no magnetizados. Se
sometieron a la falla a la compresién a 3 edades:
7,14y 28 dias, pero solo para esta Ultima edad se
magnetizaron algunos especimenes. A los 28 dias
se fallaron los 6 especimenes correspondientes de
cada mezcla realizada y se obtuvo el f'c de cada

tipo de concreto. A la vez se fallaron 2 cilindros
adicionales para los concretos con particulas
ferromagnéticas, los cuales fueron sometidos al
campo magnético producido por el solenoide antes
de la falla, con lo cual, se obtuvo que para el
Concreto con Viruta si hubo un aumento en la
resistencia para los cilindros fallados luego del
proceso de magnetizacién, mientras que para los
cilindros con limadura, no fue asi, pues no hubo
diferencia entre las resistencias de los cilindros
magnetizados y sin magnetizar.

También, se realiz6 una mezcla de
concreto base para evaluar la variacion de los dos
concretos modificados por el hecho de tener un
metal en la matriz de concreto. Para este estudio
estadistico se utilizd6 una prueba t de dos
muestras, ayudado por el software Minitab. Se
logré determinar que el concreto modificado con
limadura de acero aumenta la resistencia de un
concreto hidraulico convencional (Concreto Base),
mientras que el concreto modificado con viruta de
acero no logré alcanzar la resistencia de disefio,
quedando muy por debajo.

Se midi6 la fuerza de adherencia que se
genero, utilizando un iman de neodimio por medio
de una balanza construida en el laboratorio. A
partir de esto se realiz6 una proyeccién de cuanta
corriente y/o qué dosificaciones de metal se
podrian usar. En cuanto a la validacion de los
datos verificando su confiabilidad se utilizé el alfa
de Cronbach, también, por medio del software
Minitab, determinando asi que para ambos tipos
de concreto si hubo magnetizacion en los
especimenes. Dicha fuerza magnética aumentaba
conforme se aumentoé la corriente circulante en el
solenoide.

Por (dltimo, a partir de la inversion
econdmica realizada en el proyecto se estimo el
costo de obtencion de materia prima para la
limadura y la viruta de acero 1020. Determinando



gue para la realizacion de estos especimenes, se
requiere una gran inversion.



Introduccion

En los ultimos afios, en el ambito de la ingenieria
civil, se ha desarrollado con mayor ritmo la
tecnologia de aisladores sismicos para
estructuras. Esto, debido a que existe una variable
de disefio llamada “Fuerza sismica”. La
aceleracion que se genera en el suelo y este en la
estructura puede ocasionar no solo dafos
materiales, también pérdidas humanas.

Estos sistemas aisladores o disipadores
absorben gran parte de la energia generada en la
estructura producto del sismo, en promedio estos
pueden absorber aproximadamente un 80% de la
fuerza o energia (Oviedo & Duque, 2006). Para los
japoneses, segun Oviedo y Duque, estos sistemas
de disipacion de energia se clasifican en 4 tipos:
sistemas aislados en la base, sistemas de
absorcioén de energia, sistemas de efecto de masa
suspendida y sistemas de control activo. Por otro
lado, los estadounidenses los clasifican en 3:
sistemas aislados, sistemas de disipacion pasiva
de energia y sistema de control activo. Estas
tecnologias se han aplicado en algunos edificios y
estructuras en diferentes paises y se continGan
utilizando.

Entre los aisladores mas comunes estan
los elastomeros reforzados o de caucho natural
con nucleo metalico, apoyos basculantes de
friccion, apoyos deslizantes y amortiguadores o
elementos flexibles (Oviedo & Duque, 2006).
Estan también los amortiguadores metalicos, sin
embargo, estos al absorber la energia de un sismo
se deforman y por lo general deben ser
reemplazados.

En tecnologias mas recientes,
nuevamente destaca Chile. Durante el terremoto
del 2010, un edificio ubicado en la comuna de Las
Condes en Santiago no presentdé dafios por un
sistema de péndulos colocados en el pendltimo
piso. Este sistema le permiti6 al edificio
mantenerse en equilibrio durante el sismo, pues la
fuerza que lo hacia tambalearse se contrarrestaba
con el movimiento contrario que tenian estos 2

péndulos, cuyos pesos suman aproximadamente
300 toneladas, segun Parisi.

Si bien estos sistemas ayudan a disminuir
el impacto de un sismo, porqué no buscar
eliminarlo completamente.

SPor qué no pensar en separar
completamente la estructura del suelo? ¢Sera
momento ahora de involucrar la levitaciéon en la
ingenieria civil?

La idea de utilizar el magnetismo como
una fuente de levitaciéon y con esto separar una
estructura del suelo, surgi6 al ver un documental
sobre las consecuencias del terremoto de Chile en
2010. El anadlisis forense de las estructuras
colapsadas me gener6 la siguiente inquietud: si
una estructura no estuviera en contacto con el
suelo, el sismo no influiria en esta.

Al buscar separar las cargas de una
estructura del suelo haciendo que estas sean
“absorbidas” o retenidas en un campo magnético,
se eliminaria el impacto de un sismo.

Ahora bien, existen cargas laterales como
el viento, para lograr estabilizar estas las bases
también deberian generar restricciones que
impidan a la estructura desplazarse lateralmente,
es decir, como generando un tipo de “cajon’,
donde se restrinja en todas direcciones y la base
esté como envuelta en un campo magnético,
similar de cierta forma a los rieles de los trenes
Maglev.

La desventaja es que no existe algun
material en la construccibn que pueda
magnetizarse momentaneamente como un
electroiman para generar fuerzas magnéticas que
puedan ser involucradas en un sistema de
levitacion.

De aqui nace la Hipétesis: Separar una
estructura del suelo soportando todas sus cargas,
se puede lograr por medio de levitacién magnética,
creando un material con las propiedades
necesarias para cargarse magnéticamente.

Por esto, se busca generar en el concreto
hidraulico esas propiedades magnéticas,



sustituyendo agregado fino por un material
ferromagnético y estudiar, su reaccién y
comportamiento fisico-mecéanico, ademas de su
capacidad de magnetizarse al inducirse como un
electroiman. De los resultados obtenidos en esta
investigacién quedan muchas preguntas, muchos
supuestos y variables que se pueden aclarar mas
a fondo con nuevas exploraciones, todo con el fin
de iniciar un proceso investigativo que permita
llegar en algun punto a generar la tecnologia que
permita levitar estructuras.

Objetivo General

Analizar las propiedades electromagnéticas de un
concreto hidraulico modificado con particulas de
acero 1020.

Objetivos Especificos

1. Determinar la dosificacion del metal
ferromagnético en la mezcla de concreto,
adecuada para permitir que los
especimenes se carguen
magnéticamente manteniendo su
resistencia a la compresion.

2. Determinar el comportamiento fisico-
mecéanico del material desarrollado.

3. Cuantificar las fuerzas magnéticas
generadas en los especimenes de
concreto hidraulico.

4. Analizar estadisticamente las propiedades
del concreto desarrollado en términos de
resistencia y magnetizacion.

Alcances y Limitaciones

El alcance del proyecto esta limitado a
desarrollar un concreto capaz de magnetizarse,
manteniendo su resistencia, esto al ser introducido
en una bobina conectada a una fuente de corriente
directa.

Las limitaciones del proyecto con respecto
a la elaboracién de cilindros son:

- La obtencién de limadura y viruta de
acero es un proceso costoso, debido a
las herramientas y tiempo que se tarda
en obtener. Lo que ocasiona que esta
materia prima para la elaboracion de
cilindros sea limitada. En la industria,

no se encontré6 ningun taller o
empresa que desgastara barras de
acero 1020 completamente, ya sea en
forma de limadura o de viruta. Por esto
se debié extraer por medios propios,
utilizando para la limadura discos de
corte y desbaste para un esmerilador
angular. Las horas que se demora el
proceso de desgaste, atrasaban el
proceso y encarecian los costos, pues
se pagaba por hora. Para producir
estos en mayor escala se ocuparian
otros procesos Yy equipo industrial
desarrollado especificamente para
esta labor.

Con respecto al disefio de la bobina para
magnetizar el concreto e intentar crear un
electroiman:

- Para disefiar la bobina se requirio
ayuda externa y de otros
profesionales expertos en el tema,
pues no son temas competentes a la
carrera de Ingenieria en Construccion.
Ademas, no se tenia equipo para
construir la bobina, pero se logro
encontrar una empresa que pudiera
realizarla.

Con respecto a la medicion de los campos
magnéticos de los especimenes:

- No se disponia de un Gaussimetro
gue midiera el campo magnético, por
lo que tuvo que medirse con un equipo
construido en el laboratorio.

- Para poder avalar los datos, debido a
gue la obtencion de estos fue con un
instrumento y un método
completamente empirico, se realiza
un estudio de confiabilidad de estos.



Marco teodrico

La investigacion del magnetismo fue de suma
importancia para un modelo experimental.

Dentro del mundo de los metales existen
metales “Amagnéticos” y “Ferromagnéticos”. El
primero corresponde a todos los materiales que no
son capaces de conservar la orientacién que
infunde el campo magnético externo en sus
electrones, es decir, no pueden mantener un
campo magnético propio; se divide también en
materiales “Paramagnéticos” y “Diamagnéticos”.
Los materiales paramagnéticos son aquellos que
al encontrarse con un campo magnético externo,
orientan sus electrones en el sentido del campo,
siendo atraidos por este. Los diamagnéticos por
otro lado, orientan sus electrones en el otro
sentido, viéndose repelidos por el campo
magnético percibido.

Los materiales ferromagnéticos, sin
embargo, si son capaces de conservar un campo
magnético propio pues luego de retirar el campo
magnético externo, algunos dominios no regresan
a su posicion original. Quiere decir que todos los
imanes son materiales ferromagnéticos.

Segun Pozueta, los materiales
ferromagnéticos mas comunes son el hierro el
cobalto y el niquel. Sin embargo, son metales
puros, pero existen aleaciones con estos metales
gue también son ferromagnéticos y poseen incluso
mayores permeabilidades magnéticas relativas
(ur) con valores alrededor de 100000, cuando las
de los materiales puros rondan los 2000 y 10000.

Existen varios materiales magnéticos que
sirven para hacer imanes permanentes. Tal como
indica Pérez-Alcézar, estdn: aceros magnéticos,
aleaciones de ALNICO, ferritas de bario y
estroncio, imanes de tierras Raras y otros como
los imanes de CoPty los imanes de MnAl.

Este autor también, proporciona una figura
elaborada por Hadjipanayis en el 2008, la cual
muestra la orientacion de dominios segln
diferentes condiciones para imanes permanentes
de Nd-Fe-B durante su evolucion.
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Figura 1. Desarrollo histérico de los Imanes Permanentes (IPs)
nanoestructurados de Nd-Fe-B. Fuente: (Pérez-Alcazar, 2016)

Lo que se rescata de esta imagen es la
orientacién de los dominios (flechas rojas), pues
muestran el comportamiento en distintas
condiciones. Para efectos de este proyecto se
tendria la situacion de la primera condicion
ilustrada en la parte inferior izquierda, donde se
presenta una fase isotrépica desacoplada. Esto
quiere decir que las particulas con dominios y
propiedades magnéticas se encuentran separadas
por una fase no magnética. Aterrizando esto
propiamente al proyecto, serian las particulas de
acero rodeadas de material de concreto hidraulico.

Por otra parte, los imanes permanentes
poseen un método de fabricacién muy particular.
Abad y Sagredo nos muestran un esquema
realizando por Yang, sobre el proceso de
manufactura de imanes NEO, en la figura 2.

Su proceso requiere de maquinas y
hornos especiales para poder manipular los
metales, fundirlos, crear moldes de arenay poseer
fuentes de alta corriente. Los imanes permanentes
son capaces de alcanzar grandes fuerzas de
adherencia, que ronden e incluso superen los 100
kgf. Estos valores son brindados por los
fabricantes de imanes en las fichas técnicas, como
por ejemplo el de la empresa Norelem, que incluso
brinda la fuerza de sujecién o adherencia en N.
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Figura 2. Proceso esquematico de manufactura de imanes
sinterizados. Fuente: (Abad y Sagredo, 2018).

Los imanes no son todos permanentes,
pues existen los imanes permanentes y los
electroimanes.

Segun indican Chavez y Chavez, los
electroimanes son aquellos que pueden activarse
y desactivarse con una corriente eléctrica, como
por ejemplo por medio de induccion
electromagnética con un solenoide o una bobina.
Es decir, son imanes temporales, que a diferencia
de los permanentes, estos se magnetizan ante la
presencia de un campo magnético ejercido por
una corriente eléctrica, pero una vez que esta se
retira, su magnetizacién desaparece.

“En particular, los materiales ferro y
ferromagnéticos se emplean en el disefio de
transformadores y electroimanes, constituyendo
por lo general un nucleo central sobre el que se
arrolla un bobinado de un material conductor. El
paso de corriente eléctrica por el bobinado
produce un gran campo magnético en el nucleo.”

(Catald et al, 2018)

Al trabajar con un electroiman se pueden
conseguir fuerzas magnéticas bastante grandes,
por supuesto estas estan relacionadas al material
ferromagnético del que se componga el nicleo de

la bobina, la cantidad de espiras, la cantidad de
corriente y al area transversal.

Los electroimanes son utilizados en los
sistemas de levitacion para trenes en Alemania y
Japén, por ejemplo. Estos trenes Maglev,
funcionan en 2 maneras, seguin Perren, EMS:
Suspensién electromagnética y EDS: Suspension
Electrodinamica. Esto demuestra la capacidad que
poseen los electroimanes en cuanto a fuerza
magnética se refiere.

La levitaciobn desde el inicio de sus
estudios ha sido muy llamativa para la ciencia,
ahora aplicado a la industria de transportes,
motores e incluso aparatos eléctricos (figura 3).

Figura 3. Parlante con sistema de levitacion. Fuente:
(Pinterest).

Un experimento publicado por la revista
Nova Scientia muestra la levitacién de un iman de
neodimio sujeto a una viga con pivote en el centro
de su claro, sobre un electroiman, como se
muestra en la figura 4.

o\
*—— L_Centro de masa |

- viga
u - Bobina de w

- i \ Electroimén

Figura 4. Experimento de levitacién en un grado de libertad.
Fuente: (Pegueros et al, 2017)

Esto muestra como claramente un
electroiman tiene la capacidad de mantener a otro
cuerpo en levitacion a partir de las polaridades
iguales.

Los electroimanes cambian mucho su
capacidad magnética dependiendo del nucleo de
la bobina, ya que segun el material del que se
componga varia su permeabilidad magnética. Esta



es una propiedad de los materiales que determina
la capacidad con la que las lineas de flujo se
pueden establecer en él, segun Boylestad. La
permeabilidad relatva es la raz6on de la
permeabilidad que posee un material con respecto
a la del vacio. Segun indica Gonzalez, la
permeabilidad relativa del acero dulce posee un
valor de 2000, como se observa en la siguiente
figura.

Ferromagnéticas Permeabilidad relativa (p;)
Polvo de Permalloy (2-81), 2 Mo-8I 130
Ni de composicion porcentual y el
resto Fe e impurezas

Cobalto 250
Niguel 600
Ferroxcube 3 (.Perrito Mn-Zn) 1.500
Acero dulce (0,2 C) 2.000
Hierro con Impurezas (0,2 C) 5000
Hierro  silicio  utilizadose n 7.000 o menor
transformadores (4 Si)

Permalloy 78 (78,5 Ni) 100.000
Hierro purificado 200.000
Superpermalloy (5 Mo-79 Ni) 1.000.000

Figura 5. Permeabilidad relativa de algunos materiales. Fuente:
(Gonzélez, 2009)

Cuando las permeabilidades magnéticas
relativas son mayores a 1, esto indica que el
material es ferromagnético.

La superconductividad, que también es un
tema de mucha investigaciéon en la actualidad,
permite a los materiales con esta propiedad entrar
en levitacién ante la presencia de un iman, esto,
debido a que se genera en el material un campo
magnético opuesto al exterior. Esta propiedad, sin
embargo, solo se logra a temperaturas muy bajas,
alrededor de 0 K, temperatura a la cual se
descubrié la superconductividad (Gazo, 2008).
Esto dificulta crear un material para construccion
ya que no es concebible mantener un material a
esta temperatura permanentemente, pues incurre
en un gran gasto, tomando en cuenta que esas
temperaturas se consiguen con nitrégeno liquido.
Por lo tanto, a pesar de que estos materiales
generan levitacién no es factible su uso en la
creacién de un concreto magnético para potenciar
su uso comercial. Si se llegara a obtener la
tecnologia y los conocimientos cientificos para
desarrollar superconductores a temperatura
ambiente, eso podria facilitar la creacién de un
concreto con propiedades superconductoras.

En el mundo del magnetismo, existen
varios términos importantes para poder trabajar
con bobinas o0 solenoides. La fuerza
magnetomotriz (Fm), segun Boylestad, es la
presidn que existe sobre un sistema para que se
establezcan lineas de flujo magnético, por la

ecuacion Ec.1 se evidencia que con un aumento
en el nimero de vueltas del alambre, en la
corriente o en ambas, influird en el incremento de
esta presion.

F,= NI Ec.1.

Donde:
- N: numero de vueltas de alambre del
dispositivo.
- |: corriente. [Amperios]

De aqui se genera la fuerza magnetizante
a la que se le asigna la letra “H”. Boylestad la
define como la fuerza magnetomotriz por unidad
de longitud, generando la siguiente ecuacion:

Nx*I
H = Ec.2.
L

Donde:
- L:longitud. [metros]

Esta fuerza tiene un efecto pronunciado en
la permeabilidad magnética resultante de un
material, pues conforme se incrementa la fuerza
magnetizante, la permeabilidad se aumenta a un
maximo por un momento, sin embargo, luego cae
a un minimo donde se estabiliza. Esto se ilustra en
la siguiente figura.
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| N 1 A !
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| Mo |
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Figura 6. Variacion de la permeabilidad magnética con la fuerza
magnetizante. Fuente: (Boylestad, 2004)

Combinando esta fuerza magnetizante y la
permeabilidad magnética, se obtiene el campo
magnético o densidad de flujo, donde para una
fuerza magnetizante dada, a mayor permeabilidad
magnética, habra mas densidad de flujo.
Derivando en la siguiente ecuacion:



B=uxH Ec.3.

Esto a nivel general introduce los campos
magnéticos, sin embargo, los comportamientos
magnéticos varian segun la forma en que estos se
induzcan. Es distinto alimentar con corriente un
alambre recto, una espira (un alambre doblado
formando un circulo), una espira cuadrada, un
toroide, un solenoide o un transformador.

Al querer trabajar con un electroimén, este
debe ser cilindrico, debido a que los especimenes
de concreto son cilindricos, por lo que se utilizaria
un solenoide de seccion circular.

Las ecuaciones van a variar ligeramente
para un solenoide, pues el campo magnético es
mas intenso en el interior del solenoide segln
Hayt, donde se utiliza la ecuacién Ec.3 para
calcular el campo magnético. Sin embargo, Catala,
indica que el campo magnético en un extremo
sobre el eje de la bobina corresponde a la mitad,
generando asi lo mostrado en la ecuacién Ec.4.

UxN=I
2xL

B = Ec.4.

Al utilizar la corriente en Amperios y la
longitud en metros, las unidades resultantes del
campo magnético son Teslas [T].

Por otro lado, para la fuerza ejercida por
un electroiman sobre otro objeto, Sadiku en su
libro demuestra la ecuacion para el calculo de este
valor.

B2xA
F = Ec.5.
2xU

Donde:
- A: area transversal del nuacleo del

solenoide.

En cuanto al disefio del concreto, este se
trabajara con base en cédigos de la American
Concrete Institute (ACI). La ACI 211.1-91 es una
practica estandar para el disefio de mezclas de
concreto hidraulico. Esta préactica funciona tanto
para aplicarse a mezclas con o sin aditivos.
Ademas, los tipos de cemento para los que aplica
esta practica son los cementos tipo Portland y los
mencionados en la norma de la American Society
for Testing and Materials, ASTM C595/C595M-20
en la seccion 4, que son: Cementos con escoria de
alto horno, cementos con puzolanas, cementos de
piedra caliza y cementos mezclados ternarios.

En este proyecto el cemento utilizado fue el
FuerteMax que corresponde, segun el Instituto de
Normas Técnicas de Costa Rica (INTECO), a un
cemento modificado mixto, el cual es modificado
con puzolanas y caliza (INTECO, 2018).

Fuerte MAX ==
e e O -r/

Jdwor  wnowssios upnquE
rmider” Tobopied

PesoNeto:

e o e,

Figura 7. Cemento hidraulico FuerteMax de Holcim Costa Rica.
Fuente: www.holcim.cr.

Con respecto a los agregados, estos
deben pasar por ciertos estudios los cuales se
realizan por medio de ensayos normados por la
ASTM. Las primeras normas utilizadas son la
ASTM D75-19 y ASTM C702-18. Con las cuales
se extrae la muestra de campo y se disminuye
hasta muestras de un tamafio adecuado para los
distintos ensayos.

La norma ASTM D75-19 es una pequeiia
guia que aconseja cOmo extraer las muestras de
agregados de su fuente, de manera que las
muestras obtenidas sean representativas de las
pilas de material de los quebradores o
proveedores.

Ya obtenido este material, destinado a
utilizarse en las mezclas de concreto hidraulico, se
debe reducir a cantidades representativas y
adecuadas para llevar a cabo los distintos ensayos
de caracterizacion. La norma ASTM C702-18
establece cémo tratar este material de manera que
se homogenice adecuadamente y asi ir
extrayendo pequefias muestras representativas
del material en cantidades adecuadas para cada
uno de los siguientes ensayos.

El primero de estos corresponde al
agregado fino. La norma ASTM C117-17, la cual
establece un proceso de lavado para la muestra
gue sera destinada al ensayo de granulometria.
Esta muestra debe ser lavada, para asi eliminar el



material pasando el tamiz #200 (75um), es decir,
particulas finas.

El ensayo de granulometria se realiza con
base en los procedimientos y parametros de la
norma ASTM C136-19. Esta permite declarar si un
agregado es apto 0 no para el uso en mezclas de
concreto hidraulico, a partir de los limites de los
requisitos de especificacion aplicables para la
distribucion del tamafio de particulas. Estos limites
se encuentran en la norma ASTM C33-18, la cual
define los requisitos que se deben cumplir para la
calificacion y la calidad de agregado fino y grueso
para uso en mezclas de concreto. En el caso
especifico de Costa Rica, el Decreto N° 10854-
MEIC (Ministerio de Economia, Industria y
Comercio) indica los limites pasando que se deben
cumplir, sin embargo, estos se basan en la horma
ASTM C33y son iguales a excepcién de una ligera
diferencia en los porcentajes pasando de los
tamices #50 (100um) y #100 (150um). A pesar de
esta leve diferencia se utiliza para efectos de este
proyecto los de la norma ASTM C33-18 y para el
Médulo de Finura si se utiliza el Decreto N° 10854-
MEIC “Norma Oficial de Especificaciones para los
Agregados Finos y Gruesos para Concreto”.

Para el caso de los agregados finos, es
importante evidenciar que estos no estén
contaminados con material organico. Para esto la
norma ASTM C40-20, establece el procedimiento
a seguir para corroborar si posee impurezas o no,
que eventualmente puedan ser perjudiciales en la
mezcla de concreto donde se utilice el agregado.

La norma ASTM C128-15 y C127-15,
establecen el procedimiento adecuado para
obtener los valores de: gravedad especifica
saturada superficie seca, gravedad especifica
seca al horno, gravedad especifica aparente y
porcentaje de absorcion; para el agregado fino y
agregado grueso respectivamente. También, es
aceptado el nombre densidad relativa en lugar de
gravedad especifica. El valor de gravedad
especifica es importante ya que determina cual es
la relacion entre la densidad de un material y la
densidad de un medio liquido, en este caso el
agua ya que se trabaja con cemento hidraulico.
Basicamente lo que represente el valor de
gravedad especifica serd una nocion de cémo se
movera el material en el agua, en otras palabras,
si el valor es menor a 1 quiere decir que este
material flotard en el agua, si el valor es mayor a 1
significa que se hundird y entre mayor sea el valor,
mas facilmente se hundira, indicando también que
es un material mas pesado y denso.

Los agregados finos construidos
granulométricamente no se sometieron al ensayo
de gravedad especifica, sino que se hizo una
correlacién como lo permiten las normas. En la
ASTM C127-15, en el apéndice X1, brinda una
ecuacion con la cual se puede obtener la gravedad
especifica para un material compuesto, es decir, al
formar un agregado con dos materiales distintos
cuya gravedad especifica es conocida. También,
esta se puede ampliar a tres o mas materiales
mezclados, como se ve en la tabla X1.1 de la
norma. La ecuacion, adaptada a este documento,
es la siguiente:

100
GE’r' = P_1+P_2 . P_n EC-G-
G1 G2 Gn
Donde:

- GE: Gravedad Especifica Resultante
para el agregado compuesto por 2 o
més materiales distintos.

- P: Porcentaje del material presente en
el agregado compuesto.

- G: Gravedad especifica conocida del
material presente en el agregado
compuesto.

Por supuesto, para la ecuacién anterior, la
numeracion corresponde a un mismo material, es
decir, la gravedad especifica 1 y el porcentaje 1
corresponden a un mismo material y asi
consecutivamente. El 100 corresponde al total del
agregado generado, un 100%. También, se puede
utilizar en lugar de “100” un “1”, pero trabajando
los porcentajes (P) en decimales, por ejemplo, en
lugar de “44%”, utilizar “0,44”.

Otro parametro importante en los
agregados corresponde al peso unitario tanto
suelto como compactado, con el porcentaje de
vacios respectivo para cada condiciéon. La norma
ASTM C29-17a menciona que este es un valor
necesario para distintos métodos de seleccion de
proporciones de materiales para las mezclas de
concreto. Ademas, establece el procedimiento
adecuado a seguir para obtener de manera
precisa estos valores. El peso unitario viene
siendo el peso del material por volumen (kg/m?3), lo
gue indica cuanto material, por peso, entra en un
volumen dado. El porcentaje de vacios que se
calcula, son los vacios que existen entre las
particulas y dentro de cada particula. Para lograr
obtener este valor se utiliza la ecuacion (4) de
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dicha norma, para la cual se requiere el valor de la
gravedad especifica seca al horno, pues esta
contempla el material sin los poros internos pues
estan completamente vacios y sin agua, asi se
puede hacer la relaciéon de cuanto del material
ocupado en el recipiente de la prueba de peso
unitario corresponde a ese material seco y cuanto
a vacio.

Para el agregado grueso, un parametro
importante que avala si el material es adecuado
para utilizarse en mezclas de concreto, es la
pérdida de material por abrasion. La norma ASTM
C131-20, establece que para determinar este
porcentaje se debe utilizar un equipo llamado “La
maquina de los angeles”.

‘Rotation
direction

Gasket

Filer plate same
thickness as gasket

Filler plate thickness
Steel angle shelf = B + gasket thickness

over plate
GxA

Steel shelf
DxCxH

Alternative design of steel Preferred design of
angle shelf and cover plate shelf and cover

At least K measured
along outside of drum

Cast or rolled steel ends

f at least B thick
i

Suggested Ro?am
motor at least 0"9""‘97

750 W [1 hp]
=
. '
= —R‘_,X =
Gasket
Catch pan for specimen

Dimensions
A B C D E F G H J K

mm 6 12 25 9% 100 150 190 510 710 1270

ln] [%] [ [ [B3%] “ 6] [7%] [201 (28] 501

direction
'

Concrete pedestal

Note: Shaft bearing to be mounted on concrete
pedestal or other support of similar rigidity

FIG. 1 Los Angeles Testing Machine

Figura 8. Esquema de Maquina de los Angeles.
Fuente: ASTM C131-20

Esta norma establece cémo preparar la
muestra de agregado segun el tamafio méaximo
nominal de particulas, para que este se someta en
la maquina de los é&ngeles a 500 revoluciones
donde entrard en un proceso de abrasion por
medio de friccién e impacto, lo que ird degradando
las particulas.

El moldeo de cilindros se ejecuta con la
norma ASTM C192-19. Esta demarca las
condiciones en que se deben encontrar los
materiales a emplear en la mezcla, los métodos de
mezclado, moldeado y curado para especimenes
de concreto elaborados en laboratorio. Esta norma
es de suma importancia pues las resistencias que
alcancen los especimenes a 28 dias (fc),
dependen de que se sigan rigurosamente estas
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indicaciones y que se realicen de igual manera en
todas las mezclas y especimenes de una misma
investigacién. La norma indica que los
especimenes realizados bajo sus especificaciones
pueden ser utilizados para: proporcion de mezclas
para proyectos de concreto, evaluacién de
diferentes mezclas y materiales, correlacién con
pruebas no destructivas y especimenes con fines
de investigacion.

También, se tom6 en cuenta para este
proyecto la norma ASTM C566-19, la cual
presenta 2 procedimientos alternativos para secar
agregados, ya sea en horno microondas como en
una plantilla eléctrica. Para el caso de ambos
agregados, se requeria determinar su porcentaje
de agua el dia que se realizaria la mezcla, por lo
que se determin6 dicho porcentaje, secando los
materiales en una plantilla eléctrica.

En cuanto a las fallas de cilindros para la
obtencién de las curvas de resistencia y valores de
fc, la norma ASTM C39-18 establece algunas
condiciones para ejecutar las fallas de cilindros.
Ademas, los limites del coeficiente de variacion
para resistencias a compresion de los cilindros a
diferentes edades, junto con los rangos aceptables
del d2s% o limites de diferencia para 2 o 3
cilindros, como se muestra en la siguiente figura.

Coetficient of Acceptable Range®* of
Variation® Individual Cylinder Strengths
2 cylinders 3 cylinders
150 by 300 mm
[6 by 12 in.]
Laboratory conditions 24% 6.6 % 78%
Field conditions 29% 8.0 % 9.5 %
100 by 200 mm
[4 by B in.]
Laboratory conditions 32% 9.0 % 10.6 %
“These numbers represent respectively the {l1s %) and (d2s %) limits as
described in Practice C&710.

Figura 9. Limites de precisién de los datos de resistencia a la
compresion de cilindros de concreto hidraulico.
Fuente: ASTM C39-18

Su correspondiente ecuacibn es la
siguiente:

d2s% = Lmax—Dun) 10 Ec.7.

Max.

Donde:
- D2s%: Diferencia maxima aceptable

entre dos resultados de prueba
expresada como porcentaje.

- Dwax.: Valor maximo de los datos.

- Dwin.: Valor minimo de los datos.



La ASTM C670-15, es complementario con la
ASTM  C39-18, pues explica conceptos
estadisticos importantes aplicados a estudios de
las resistencias de concretos hidraulicos. Ademas,
brinda unos factores para ampliar los rangos de
confianza dependiendo de la cantidad de cilindros
gue se estén estudiando, hasta 10 maximo.

TABLE 1 Maximum Acceptable Range of Test Results”

Multiplier of Standard
Deviation or Coefficient
of Varitation®

28
3.3
3.6
3.9
4.0
4.2
4.3
4.4
10 4.5

Number of
Test Resulis

LO~NOOMREWN

A A test result can be a single determination or the average of two or more
determinations as defined in the test method.

B \falues were obtained from Table A7 of “Order Statistics and Their Use in Testing
and Estimation,” Vol 1, by Leon Harter, Aerospace Research Laboratories, United
States Air Force.

Figura 10. Rango méaximo aceptable de confianza para la
cantidad de pruebas realizadas.
Fuente: ASTM C670-15

Con respecto al andlisis de los datos
obtenidos producto de las resistencias del
concreto, el cddigo ACI 214RS-11 “Guia para la
evaluacion de resultados de ensayos de
resistencia del concreto”, es un documento
referente al andlisis de resultados a partir de
criterios estadisticos, estableciendo criterios de
control estdndar y posibles causas sobre
varianzas entre resistencias. Estas causas se
muestran en la siguiente figura.

Tabla 3.1-Fuentes principales de variacion de la resistencia

Variaciones enfre tandas

Variaciones dentro de la tanda

Variaciones en las caracteristicas y las dosificaciones Inadecuado muestreo de la muestra de la tanda.
de I i es.

Agrega Variaciones debidas a las técnicas de fabricacion
* Materiales cementantes, mcluyendo las puzolanas: y + Condiciones deficientes:

* Aditivos.

Cambios en la relacion (a@/me) causados por

* Control deficiente del agua:

* Variacion de la humedad de los agregados en su sitio
de almacenamiento;

. on de las mediciones de la humedad de los

‘ariaciones en el me=clado, transporte, v muesireo.

« Tiempo y velocidad de mezclado:

« Distancia entre la planta y sitio de colocacion:

* Condiciones del camino: e

« Incapacidad de obtener una muestra representativa de
la tanda

Variaciones en la colocacion, y consolidacion*

« Canal, bomba, o carretilla:

* Vibracion interna o externa: y

+ Diferentes operadores

* Estacional:
* Humedad del ambiente: y
* Velocidad del viento.

*Se aplica a la resistencia en sitio de la estructura

Variaciones en la temperatura y el curado del concreto*

* Herramientas incorrectas:

* Encofrados de mala calidad. danados o distorsionados:
« Colocacion y consolidacion deficientes: y

« Manejo incorrecto de muestras de ensayo frescas

Diferencias en el curado

* Demoras en el inicio del curado inicial:

* Variacion de temperatura;

* Control de humedad variable:

* Curado inicial deficiente:

+ Demoras en el transporte de los cilindros al laboratorio:
* Manejo descuidado de los cilindros durante el
transporte: y

* Curado final inadecuado.

Variaciones en los ensavos de las muesmas

* Operario no certificado:

« Preparacion de la superficie del espécimen

« Equipo de ensayo inadecuado o no calibrado;
* Tasa de carga no estandar: y

« Manejo deficiente de los registros

Figura 11. Causas de variacion entre tandas y dentro de las

tandas.
Fuente: ACI 214RS-11

Hay que aclarar que esta guia de evaluacion es
especificamente para el estudio de datos de f'c de
concretos  hidraulicos,  brindando  limites,
ecuaciones y condiciones para analizar
estadisticamente los datos disponibles.

Estadisticamente existe la normalidad de
datos y la no normalidad. Cuando un grupo de
datos es normal, se distribuyen en forma de
campana de tal manera que la desviacion estandar
permite la observacion de todos los datos, o la
mayoria, dentro de esta. Un ejemplo se tiene con
la siguiente figura.

-3 -2 -1 0 1 2 3

Figura 12. Ejemplo de distribucién normal de datos.
Fuente: Soporte de Minitab.

Por lo general, los histogramas, son los
utilizados para visualizar esta distribucion de los
datos. Estos en un gréfico de barras, donde cada
barra tiene un ancho con un intervalo de valores y
su altura dependera de qué tantos valores entren
en ese rango. Esto permite, similar a la Figura 12,
mostrar la distribucion de los datos de una muestra
o poblacion.

El Boxplot o diagrama de caja, segun el
soporte de Minitab, permite evidenciar si la
distribucion en los datos posee cierta asimetria, la
cual podria indicar que no tienen normalidad,
también datos atipicos y/o hacer comparaciones
entre las medianas de distintas muestras.
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Figura 13. Ejemplo de Diagrama de caja o Boxplot.
Fuente: Soporte de Minitab.

La desviacion estandar, segun el soporte
de Minitab, es la medida de dispersion de los datos
con respecto a la media. Esta siempre lleva las
unidades de los datos con la que se calcula. El
cuadrado de este valor es la varianza. El
coeficiente de variacion es el grado de variabilidad
con respecto a la media, es como decir, la
desviacion estandar en términos de porcentaje.
Este se calcula con la siguiente ecuacion.

Cv = f* 100 Ec.8.

Donde:

- s: desviacion estandar.

- X: promedio.

La varianza es representada como “v” o
“s2”. La ecuacion que le permite calcular su valor
es la ecuacion Ec.9.

2 _ wn (xi=%)?

S = ),i_ Ec.9.
=1 pn_1

Donde:
- X:son los datos de la muestra.

- n: cantidad de datos.

La desviacion estandar al ser la raiz de la
varianza se calcula con la siguiente ecuacion.

s =1/s2 Ec.10.

Para obtener la confiabilidad de los datos
obtenidos en la medicion de la fuerza magnética
del concreto, se utiliza el alfa de Cronbach. En el
andlisis de elementos del software Minitab, el alfa
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de Cronbach nos indica si los numeros son
confiables (>0,6), poco confiables (<0,6) o
inconsistentes (<0).

El alfa de Cronbach es muy utilizado en
diferentes areas como la medicina y psicologia,
pero al ser un valor que pondera y analiza las
varianzas entre los datos, es muy utilizado también
en la estadistica para determinar si los datos son
confiables y méas aln, si el instrumento de
medicion es consistente.

“En otras palabras, el alfa de Cronbach es
el promedio de las correlaciones entre los items
que hacen parte de un instrumento.” (Oviedo,
2005)

Cervantes muestra la ecuacidon que
permite obtener el coeficiente o alfa de Cronbach,
de 1951, la cual se muestra en la siguiente figura.

iﬂiﬂkh

o ) h=1
o = 5
n—1 Oy

s Yh#k

Figura 14. Ecuacion del alfa de Cronbach.
Fuente: (Cervantes, 2005)

“donde n es el numero de partes, k y h son partes
sobre las que se calcula el estadistico.”
(Cervantes, 2005)

El alfa de Cronbach es altamente
cuestionado, debido a las distintas
interpretaciones que otros autores le han dado a lo
largo de la historia, sin embargo, Cervantes
discute que el lugar que tiene actualmente este
coeficiente para determinar la confiabilidad de
datos obtenidos de una medicién es realmente
importante.

Para obtener este coeficiente se utiliza
directamente el software Minitab 19 con el que se
analizan los elementos obtenidos en la medicion,
es decir, los datos.

Parte de los analisis estadisticos es
comparar las resistencias a 28 dias entre el
concreto patron (Concreto Base) y los concretos
con limadura y viruta. A simple vista se puede
observar que los datos varien, sin embargo, al
definir el valor del fc como el promedio de los



datos obtenidos de las fallas a la compresion a 28
dias para cada tipo de concreto, la comparacién
de los f'c seria comparar estos promedios entre si,
es decir, una comparacion de las medias. Para
esto se puede hacer un andlisis t para dos
muestras.

La ventaja de esta prueba es que puede
ser utilizada en muestras pequefias (con menos de
15 datos). La Unica condiciéon con este tamafio de
muestras es que no sean asimétricas ni posean
datos atipicos. Segun el soporte del software
Minitab, estas 2 condiciones pueden afectar
considerablemente los resultados del analisis y la
validez de factor p.

Ballve menciona en su articulo que el nivel
de significancia de p es 0,05. Este valor también,
se encuentra en otras fuentes y el software Minitab
también lo trabaja, aunque puede variar entre 0,05
y 0,01. Ademas, indica que un valor de p muy
pequefio no indica mayor relevancia que un valor
mas cercano a 0,05. Con que p sea menor al nivel
de significancia, se puede decir que se rechaza la
Hipotesis nula, en caso contrario, se acoge la
Hipétesis nula; esto planteado por los estadistas y
matematicos Neyman y Pearson.

1 Evidencia débil en contra de la hipdtesis nula.

0,1

Valor p

(A con el incremento del valor p.

0,001

[Vl Fuerte evidencia en contra de la hipotesis nula.

Figura 15. Interpretacion del valor p con un nivel de
significancia de 0,01.
Fuente: (Ballve et al, 2018)
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Planteamiento
del problema

La ingenieria lleva muchos afios revolucionando
los sistemas constructivos, los materiales de
construccion, la construccidon sostenible, la
construccion antisismica y la gestién de proyectos.
Todo esto gracias a la investigacion, donde la
mayoria proviene de universidades.

“Los paises considerados del primer
mundo realizan grandes inversiones a la
educacién porque, de cierta manera, consideran
gue en ella radica la contribucién de la resolucion
de los problemas de su poblacién.”

(Universia Argentina, 2019)

Partiendo de esta importancia de la
investigacién y siendo Costa Rica un pais sismico,
busco en este proyecto indagar en un nuevo
material que pueda utilizarse en un sistema de
aislamiento sismico, utilizando la levitacién
magnética. Asi como se utiliza la levitacion en
transportes, podria hacerse levitar una estructura,
aislandola completamente del suelo permitiendo
gue el sismo sea absorbido completamente por un
campo magnético y no por los elementos
estructurales. Sin embargo, el ambito es distinto,
pues en la construccidon no puede utilizarse un
sistema que dependa de una fuente de
alimentacion eléctrica constante. Ademas, el tren
corresponde a un sistema dinamico pues se
mueve, mientras que una estructura necesita un
sistema estatico.

Buscar un material comin en la
construccion y adaptarle propiedades magnéticas,
es el primer paso para el desarrollo de una matriz
magnetizable. Para esto fue escogido el concreto
el cual puede modificarse facilmente.

Por ello se investiga una posible
modificacion al disefio de mezcla de concreto
hidraulico convencional para poder afiadirle
propiedades magnéticas y estudiar su
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comportamiento. Esto, porque el concreto posee
la ventaja de que es una mezcla que se puede
realizar de mdltiples formas, se pueden afadir
muchos aditivos que cambien sus propiedades
guimicas, su trabajabilidad, su resistencia como
las fibras de polipropileno, vidrio en el caso de
concretos traslicidos o plastico en productos
prefabricados. Asi se obtendrian, con la adicién de
particulas metélicas, indicios de funcionalidad,
adaptabilidad, magnetizaciéon y futuras posibles
modificaciones, al afadirle un material
ferromagnético.

Esta adhesion se propuso llevarla a cabo
reemplazando limadura y viruta de acero 1020 en
el agregado fino, para que se integre dentro del
concreto como agregado y no como un aditivo.

La magnetizacibn de un material
compuesto  por  particulas  de metales
ferromagnéticos se espera lograr por medio de
induccion electromagnética. Utilizando para esto
los principios de los electroimanes, envolviendo el
concreto modificado en un campo magnético,
permitiendo cargar dichas particulas
ferromagnéticas orientando los espines de los
electrones en un mismo sentido, permitiendo asi la
fuerza de magnetizacién.


https://uis.unesco.org/sites/default/files/d
https://uis.unesco.org/sites/default/files/d
https://uis.unesco.org/sites/default/files/d

Antecedentes

En el area de aisladores y disipadores sismicos se
pueden encontrar varios sistemas, pero ninguno
propuesto con levitacibn magnética. Muchas
investigaciones y aisladores desarrollados llegan a
disminuir considerablemente el impacto de un
sismo. Segun menciona Parisi, hay una nueva
tecnologia desarrollada por la empresa Sirve, que
viene a ser un disipador de energia
magnetoreoldgico:

“Consiste en un cilindro hidraulico,
bobinas magnéticas, y un fluido
“magnetoreoldgico” que responde a la aplicacion
de un campo magnético y formado por particulas
magnetizables suspendidas en un liquido
portador. Este fluido puede variar desde un estado
liquido a semisdlido y viceversa en milisegundos.”

(Parisi, 2014)

Con este sistema lo que se logra es que la
estructura se mantenga en su eje, pues ante
cualquier leve desplazamiento, el cilindro devuelve
la estructura a su centro lo méas rapido posible,
debido al liquido electromagnético dentro del
amortiguador.

En las dltimas décadas se han
desarrollado investigaciones sobre el magnetismo,
de las cuales se han aprovechado sus
propiedades en transporte, dispositivos
electrénicos, motores y medicina como la
quimioterapia, por ejemplo, que han ayudado a
revolucionar el mundo. ElI desarrollo del
magnetismo y la superconductividad han
evolucionado y desarrollado una nueva rama
llamada levitacion magnética. Actualmente esta se
aplica en la industria de transportes, como lo son
los trenes en Japon, los cuales por medio de
fuerzas magnéticas logran levitar y desplazarse.

Estos trenes, Maglev, viajan a grandes
velocidades  suspendidas  sobre  campos
magnéticos opuestos, generados por bobinas.
Segun Perren, desde el mismo tren se encargan
de regular la corriente que circula por las bobinas,
generando que los imanes que se encuentran en

las vias del tren opongan, levantando todo el tren
con ellos. La movilizacion de dicho tren se
generara al intercambiar la frecuencia de onda
magnética en el carril guia, con esto el tren
avanzara, debido a la repulsion que generaran
estas ondas con los electroimanes ubicados en el
tren.

“Una caracteristica importante de este
sistema es que la energia que mueve al tren no la
provee el mismo tren, sino que esta es proveida
por las vias. Esto permite evitar un malgasto de
energia fraccionando la via en secciones, de
manera que cada una tenga su alimentacion, de
esta manera solamente estaran activos aquellos
tramos de la via por los que en ese momento esté
transitando el tren.” (Perren,
2003)

En Egipto, se desarroll6 una investigacion
sobre las propiedades del concreto utilizando agua
magnetizada. Segun Ahmed, al pasar agua por un
campo magnético, se modifican algunas de las
propiedades como la viscosidad y la conductividad
eléctrica. Para la mezcla de concreto se adicioné
un material llamado nano alimina egipcia que,
junto con el agua magnetizada, aumentaron la
resistencia del concreto en un 13%. Esta mejora
se puede atribuir a que estas nanoparticulas
pueden actuar como nucleos para las fases del
cemento, aumentando la hidratacion ya que
poseen alta reactividad, sin embargo, el agua
magnética no aporta magnetismo al concreto.
(Ahmed, 2017)

Una  empresa alemana llamada
MAGMENT, patenté una especie “concreto
magnético”, con propiedades para transmitir
corriente eléctrica y generar un material que pueda
cargar vehiculos eléctricos que transiten sobre
este. En realidad, es una mezcla de concreto con
adicién de materiales como ferritas ceramicas y
chatarra electronica. Esto permite que, al
conectarse a una corriente eléctrica, esta se
distribuya por el material, generando un campo
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magnético a su alrededor y asi cargar los
vehiculos y distintos medios de transporte
eléctricos, tal como se ilustra en la Figura 15.

A CARGA INALAMBRICA DINAMICA ahora es una realidad!

& MAGMENT

Solar panel

Transmitter coil Magnetic field

Figura 15. Carga inalambrica dindmica ofrecida por la empresa
MAGMENT. Fuente: MAGMENT.

Es interesante observar como se han
desarrollado también experimentos en concretos
no hidraulicos, como el concreto polimérico. Asi lo
realiz6 Villanueva, donde en una matriz de
concreto polimérico afiadieron particulas de
magnetita.

“En este caso se realiz6 un estudio
sistematico de un tipo de concreto polimérico
compuesto por silicbn, cemento y sustancias
oleofilicas, a su vez es reforzado con
microparticulas de magnetita.”

(Villanueva et all, 2019)

Ahora, se podria pensar que involucrar un
metal en una mezcla donde hay presencia de agua
no solo para que esta fragile, sino también para
gue se dé un correcto curado, se podria ver
afectado el metal, debido a que entre en un
proceso corrosivo. Portal, en su Tesis, desarrolla
concreto con un metal, para hacer un estudio de
resistencia. En el analisis al metal utilizado
encuentra los resultados mostrados en la siguiente
figura.

17

Grdfica N°7: Compesicién Quimica de la Viruta Metalica.
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ECirconio (Zr) Cesio (Cs)

Fuente: Elaboracién propia 2018

Figura 16. Viruta metalica utilizada por Portal. Fuente: (Portal,
2018)

Como se aprecia el metal utilizado esta
compuesto principalmente por hierro. De igual
manera el acero dulce o acero 1020, cuya
composicién quimica se muestra en la Figura 17.
Bien se sabe que el acero es una aleacion con
Hierro como base.

016 014 0.63 0.008 |0.000
% No% | Ni% | cu%
0.04 0.15

Figura 17. Composicién metdlica acero 1020. Fuente: Aceros
Roag.

En las conclusiones de su investigacion,
Portal menciona que sus componentes brindan
aportes a la resistencia del concreto hidraulico
como por ejemplo el Silicio (Si), componente que
también se encuentra en el acero dulce. “El Silicio
(Si) influye positivamente en el concreto, la
eliminacion 'y oclusion de la porosidad,
proporciona una ganancia de resistencia gradual,
menor relaciéon agua cemento.” (Portal, 2018)

Con respecto a la oxidacién del metal,
Portal no menciona nada al respecto, sin embargo,
declara que la viruta en la mezcla mejora el
comportamiento en ciclos de fatiga, reduce la
permeabilidad, aumenta la resistencia y controla la
penetracion de agentes oxidantes. Pero el
comportamiento propiamente del acero 1020 tanto
en viruta como limadura, se analizard como se
menciona en la Metodologia.



Metodologia

Caracterizacion de agregados

El desarrollo de los especimenes de concreto
requiere de agregado, por lo que para lograr este
producto se debi6 obtener las propiedades de los
agregados a partir de las siguientes normas:

- ASTM D75-19 “Muestreo de
agregados” (Sampling Aggregates).

- ASTM C702-18 “Reduccion de
muestras de agregado a tamafos de
ensayo” (Reducing Samples of Aggregate
to Testing Size).

- ASTM C117-17 “Lavado de
materiales mas finos que 75-um (No. 200)
para agregados minerales” (Materials
Finer than 75-um (No. 200) Sieve in
Mineral Aggregates by Washing).

- ASTM C136-19 “Granulometria
para agregados finos y gruesos” (Sieve
Analysis of Fine and Coarse Aggregates).
- ASTM C128-15 “Densidad
Relativa (Gravedad Especifica) vy
absorcién de agregado fino” (Relative
Density (Specific Gravity) and Absorption
of Fine Aggregate).

- ASTM C127-15 “Densidad
Relativa  (Gravedad Especifica) vy
absorcién de agregado grueso” (Relative
Density (Specific Gravity) and Absorption
of Coarse Aggregate).

- ASTM C131-20 “Resistencia a la
degradacion del agregado grueso de
tamafio pequefio por abrasion e impacto
en la maquina de Los Angeles”
(Resistance to Degradation of Small-Size
Coarse Aggregate by Abrasion and Impact
in the Los Angeles Machine).

- ASTM C29-17a “Densidad
aparente ("Peso unitario") y vacios en el
agregado” (Bulk Density (“Unit Weight”)
and Voids in Aggregate”).

- ASTM C566-19 “Contenido de
humedad evaporable total del agregado
por secado” (Total Evaporable Moisture
Content of Aggregate by Drying).

Disefio de mezcla

En base a las caracteristicas de los
agregados determinadas en los ensayos, se
realizo el disefio de mezcla segun la norma ACI
211.1-91, tomando en cuenta el tipo de cemento
especificado en el Cuadro E1 de la matriz
experimental. Este corresponde al cemento
FuerteMax (HOLCIM) ya que es un cemento con
alta resistencia inicial y ademas posee buena
trabajabilidad con menor contenido de agua,
siendo esto beneficioso considerando la utilizacion
de un metal dentro de la mezcla.

Acero 1020 incorporado en la
mezcla de concreto

Con respecto al metal utilizado, fue el
acero mencionado en el Cuadro E1 de la matriz
experimental. Este se procesé de dos distintas
maneras para poder obtener limadura y viruta de
acero. La limadura de acero se obtuvo por un
proceso de corte y desbaste, esto con un
esmerilador angular, en donde se alternaban
discos de corte para hacer incisiones en forma de
cuadricula luego con los discos de desbaste se iba
desgastando. Este proceso fue el mas eficaz para
obtener en un menor tiempo la limadura. Por otro
lado, la viruta se obtuvo por un proceso de corte
en fresadora, con una fresa de carburo de 6 filos y
3/8 de diametro.

La viruta paso por un segundo proceso de licuado,
es decir, se introdujo en pequefias cantidades a
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una licuadora y se licuaba por un lapso de entre 15
y 30 segundos, esto con el fin de poder reducir un
poco mas las particulas de dicha viruta. Estas
cantidades eran de aproximadamente 150
gramos, para permitir que pudieran licuarse de tal
manera que no se atascaran las cuchillas de la
licuadora.

Agregado fino construido
granulométricamente

Tanto la limadura de acero como la viruta
se tamizaron y se separaron por tamiz. Lo mismo
se hizo con el polvo de piedra. Esto para agregar
el material ferromagnético segin su tamafio de
particula (tamiz) al sustituirlo por el polvo de
piedra, asegurando que los porcentajes pasando
del agregado fino resultante cumplieran con la
norma ASTM C33-18 “Especificaciones para
agregados de concreto” (Specification for
Concrete  Aggregates). ElI porcentaje de
sustitucién utilizado fue de 35,23% pues fue el
porcentaje que se pudo sustituir a partir de la
materia prima disponible al momento de hacer las
mezclas de concreto.

Se calculé el médulo de finura que tendra
el material, a partir de la siguiente formula:

Y PRAE
100

MF = Ec.11.

Donde:

- MF: Mddulo de Finura.

- PRAE: Porcentaje retenido
acumulado esperado. Recordando
gue solo se incluyen los tamices de
9,5a 0,15 mm.

El porcentaje retenido esperado (PRE) se
calcul6 a partir del 100% que representa al
material y a los porcentajes pasando estimados a
partir de los limites de la norma ASTM C33-18 (de
estos se tomaron un valor cualquiera que se
encuentre entre el minimo y maximo, ya sea
aleatoriamente o promediado).

PRE =100 — PPE Ec.12.

Donde:
- PPE: Porcentaje pasando estimado.
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El porcentaje retenido acumulado esperado
(PRAE) se calcula a partir de los valores de los
porcentajes retenidos:

PRAE = PRE — PRAE ramiz anterior Ec.13.

Por ultimo, la cantidad de material retenido
por tamiz (MRE) en kilogramos (kg), se obtuvo de
la siguiente ecuacion:

PRE
MRE = ==+« M,; Ec.14.
100

Donde:
- Mt Material total a construir. Este

corresponde a la cantidad de
agregado fino requerido para el
disefio de mezcla.

La humedad de los agregados al momento
de utilizarlos en el proceso de mezclado (humedad
de sitio) se obtienen con la siguiente ecuacion:

% hum = M %100  Ec.15.

seco

Donde:
- %hum: porcentaje de humedad en
sitio.
- Pnum: peso humedo del material.
- Pseco: peso seco del material.

Elaboracidon de especimenes de
concreto

Se desarrollaron 22 cilindros de concreto
hidraulico por lote de concreto con acero y
dimensiones de 100x200mm. Los disefios de
mezcla se hicieron para obtener 19 cilindros de
concreto, sin embargo, para cada mezcla se logré
llenar 22 moldes, por lo que para aumentar los
datos y fortalecer los resultados, se utilizaron estos
3 cilindros adicionales de cada mezcla para
adicionar 1 cilindro més a cada edad de falla a la
compresion, pasando de fallar 5 cilindros por edad
a fallar 6 como se muestra en la matriz
experimental. Para el Concreto Base se
desarrollaron solo 18 cilindros de concreto, debido
a que solo se destinarian 6 para fallar a cada edad.
Un lote de cilindros corresponde a aquellos que se
moldearon con la misma mezcla, por lo que
deberian mantener las mismas propiedades.



La elaboracion de estas probetas se realizd con
base en la norma ASTM C192-19 “Fabricacion y
curado de especimenes de concreto en el
laboratorio” (Making and Curing Concrete Test
Specimens in the Laboratory).

Como lo indica la norma para la
elaboracién de mezclas de concreto en batidora se
desarrollaron los siguientes pasos:

- Se inici6 mezclando el agregado
grueso con una parte del agua de la
mezcla para lograr que todo el
agregado quede saturado.

- Luego se agregd el cemento y el
agregado fino, esto se realiz6 con la
batidora detenida, debido a que era
mucho el material que se agregaria.

- Se encendi6 la batidora una vez que
todos los materiales estuvieran dentro
y, ya encendida, poco a poco se
afiadio el agua restante de la mezcla.
Este proceso de mezclado duré 3
minutos, que se comenzaron a medir
una vez se termind de agregar toda el
agua.

- Durante estos 3 minutos, si era
requerido se agregaba el agua extra
necesaria para alcanzar la
consistencia deseada, anotando el
dato de cuanta agua extra se afadio.

- Alfinalizar estos 3 minutos, se detenia
la maquina, se cubria con una manta,
lona o bolsa plastica para que la
mezcla repose por otros 3 minutos.

- Finalizado el tiempo, se quitaba la
cubierta y se activaba por otros 2
minutos la batidora para finalizar con
el mezclado.

Una vez realizada la mezcla se retir6 el
concreto de la batidora, teniendo el cuidado de que
no quedara tanta mezcla pegada en las paredes ni
en las paletas internas de esta.

Los moldeos de los especimenes se
llevaron a cabo entre 2 personas. Una se encarg6
de llenar, envarillar y vibrar los especimenes,
mientras la otra se encargd de enrolar y enrazar
las superficies para darles acabado. A todos se les
aplico:

- Dos capas por ser cilindros de
100x200mm.

- 25 envarillados por capa. Teniendo el
cuidado de que en la segunda capa, al
finalizar los 25 envarillados, el
concreto quede por encima del nivel
de enrazado.

- 12 golpes con mazo por capa, unavez
terminado el envarillado de dicha
capa.

- Los cilindros se moldearon de 5 en 5.

Estas condiciones se pueden verificar en
las Tablas 1y 2 de la horma.

Esta cantidad de cilindros por lote
responde a lo siguiente: la cantidad de moldes
disponibles en los laboratorios de Ingenieria en
Construccion del TEC, la velocidad de moldeado
de cilindros considerando el uso de un cemento
hidraulico de alta resistencia inicial y que se
requeria una mezcla plastica lo que reducia el
tiempo de fraguado. Por supuesto, también a lo
mas importante que es la materia prima disponible,
pues la cantidad de limadura y viruta de acero eran
limitadas, debido al costo y tiempo que se requeria
para obtener estos materiales.

Falla ala compresion de los
especimenes

Estos cilindros Unicamente se utilizaron
para la obtencién de propiedades del material y
poder adjudicar a los disefios de mezcla un
modelo de comportamiento del material obtenido.
Se utilizaron 18 cilindros de concreto de cada lote
para determinar la resistencia a la compresion a
los 7, 14 y 28 dias (f'c) del disefio de mezcla
correspondiente. Esto por medio de fallas en el
laboratorio siguiendo la norma ASTM C39-18
“Resistencia a la compresion de especimenes
cilindricos de concreto” (Compressive Strength of
Cylindrical Concrete Specimens). Ver Matriz
Experimental.

De los especimenes fallados se observo
que estos tuvieran una distribucién uniforme, que
no se hayan aglomerado algunos materiales en
ciertas zonas del cilindro y para verificar la
ausencia 0 presencia de burbujas de aire,
producto del proceso de moldeado o mezclado.
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Analisis de resistencias del
concreto

De la informacion obtenida en las fallas a la
compresion de los cilindros para cada lote, se hizo
una comparacion de resistencias entre cada
probeta fallada para asi determinar la resistencia a
la compresién representativa del disefio de mezcla
utilizado para ese lote. Se realiz6 un histograma y
un boxplot para cada conjunto de datos, donde se
visualizara la distribucion de estos, ambos
elaborados con el software Minitab 19. Con los
limites de desviaciones estandar y coeficientes de
variacién de las normas ASTM C39-18 y ASTM
C670-15 “Preparacion de declaraciones de
precisién y sesgo para métodos de prueba para
materiales de construccion” (Preparing Precision
and Bias Statements for Test Methods for
Construction Materials) se estudiaron los valores
obtenidos en las fallas a la compresion. Con el fc
de las distintas mezclas, se compard si los
coeficientes de variacidon eran buenos o no con
respecto al ACI 214RS-11 “Guia para la
evaluacion de resultados de ensayos de
resistencia del concreto” y asi obtener también un
panorama de si aceptar o no dichos resultados.
También, se determinaron posibles fuentes de
error y se emitieron recomendaciones sobre
posibles cambios o mejoras que se puedan
desarrollar.

Magnetizacién del concreto

Con la colaboracion de un profesional en
Ingenieria en Electromecanica y la empresa SJ
Transformadores se disefié y construyé la bobina
para las pruebas de los cilindros. Los materiales
para su construccién fueron donados por la
empresa SJ Transformadores. La construccion de
estas bobinas fue indispensable para cargar
magnéticamente los cilindros de concreto con
material ferromagnético y asi evaluar su
funcionamiento magnético.

La bobina para ensayos se conectd y
probé en 2 fuentes de corriente directa (CD). Una
prestada por la Escuela de Fisica del Tecnologico
de Costa Rica, con capacidad de 6 A. La otra
prestada por la Escuela de Ingenieria Electrénica
del Tecnolégico de Costa Rica, con capacidad de
35A.
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Los 4 cilindros destinados a cargarse
magnéticamente para cada lote se introdujeron en
la bobina para generarles el campo magnético.

De los 4 cilindros, 2 se sometieron a la
fuerza magnética maxima alcanzada por la fuente,
es decir, se conecto el solenoide a la fuente y se
le hizo circular todo el amperaje (6A) para inducir
al espécimen de concreto y asi luego ser fallado a
los 28 dias segun la norma ASTM C39-18, asi se
pudo evaluar si esta magnetizacién afecta de
algin modo la resistencia del concreto. Para los
restantes 2 cilindros, estos se pusieron a
interactuar con imanes para asi observar su
capacidad de unién o adherencia al encarar polos
opuestos y su capacidad de rechazar al encarar
polos iguales. De esto solo se corroboré que
hayan adquirido propiedades magnéticas.

Para medir la fuerza magnética de los
especimenes de concreto, se tuvo que construir
una balanza como instrumento para realizar esta
medicién. Esta balanza mostrada en la Figura 18,
permitia medir cudnta fuerza se requeria para
separar un iman circular de neodimio de 10
centimetros de diametro del concreto.

e — % i > -
Figura 18. Balanza utilizada para la medicion de la fuerza de
adherencia en el concreto con distintos amperajes. Fuente:

Elaboracion propia.

Analisis de fuerzas de
magnetizacion

Al ser un instrumento empirico, se debia
asegurar que los datos fueran confiables, por lo
gue a estos se les calculé el alfa de Cronbach,
para verificar si eran o no confiables, o si del todo
eran inconsistentes. A partir de esto, se elaboraron
gréficos de los datos ponderados a partir de los
cuales se obtuvo una ecuacién representativa con
la cual proyectar las fuerzas obtenidas con
mayores amperajes. Por ultimo, se interpolaron las



fuerzas magnéticas obtenidas con otras
dosificaciones de acero.

Los cilindros de concreto base, que no
tienen particulas de acero, solo se sometieron a
fallas a la compresién, tanto a los 7, 14 y 28 dias.

En dltima instancia se estimé el incremento
en el costo para la elaboracién de 1 m3 de
concreto, debido a la adicion de limadura o viruta
utilizando la misma dosificacion de sustitucion del
agregado fino.
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Matriz experimental

Cuadro E1. Matriz experimental de disefio para la elaboracién de especimenes.

Metal por | Tino de Tioo de Especimenes | Cantidad de
alp P Dosificaciones Relacion A/C P proyectados | especimenes
utilizar viruta cemento
desarrollados
100% del agregado
Viruta de | 9Y€ s€ pueda sustituir FuerteMax
segun la granulometria 19 22
acero o . | (HOLCIM)
y la materia prima Dependera
Acero disponible. del disefio de
1020 100% del agregado mezcla del
Limadura | duese pueda sustituir concreto. FuerteMax
de acero | S€9UN la gra_nulometrla (HOLCIM) 19 22
y la materia prima
disponible.

Fuente: elaboracion propia utilizando el programa Excel de Microsoft Office 365 ProPlus.

Cuadro E2. Matriz experimental de ensayos para los especimenes elaborados.

Disposicion de los " . Cantidad de | Alteracion en la Total de
. Areas de estudio : :
especimenes especimenes muestra especimenes
Campo magnético maximo de la
bobina y falla a la compresion a 2
Cargar 28 dias. )
- Induccidn
magnéticamente en la .
: - Magnética.
bobina. Campo magnético controlado,
interaccién con iman y medicion 2 22
de campo magnético.
Falla a los 3 dias. 6
Falla a la compresion. Falla a los 14 dias. 6 Destructivo.
Falla a los 28 dias. 6

Fuente: elaboracion propia utilizando el programa Excel de Microsoft Office 365 ProPlus.

Segun establece el ACI

318S-19, la

cantidad minima de especimenes de concreto
para obtener la resistencia de una mezcla es de 2
cilindros con dimensiones 150x300 mm o 3
cilindros con dimensiones de 100x200 mm. Esto
en la seccion 26.5.3.2 del cadigo.
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moldeados.

Cuadro E3. Revision de los disefios de mezcla a través de los cilindros

Tipo de ensayo

Areas de estudio

Pruebas por realizar

Informacién recopilada

Campo magnético
maximo de la
bobina.

Deformacién del cilindro por la
induccién de fuerzas
magnéticas en las particulas
metalicas.

Observar posible auto compactacién del cilindro por
fuerzas del campo magnético muy grandes.

Comprobar su correcta polarizacion con un iman
gue posea los polos identificados.

Homogeneidad interna en el
espécimen destruido.

Cargar Respuesta de atraccién o
magnéticamente repulsion con otro material Controlar la fuerza magnética en el tiempo para
en la bobina magnético una vez creado el medir si pierde capacidad magnética
Campo magnético campo magnético en el (desmagnetizacion).
controlado, cilindro.
interaccién con
iman.
Aumento en fuerza de Colocar el iman en el cilindro a diferentes corrientes
adherencia del iméan y medir su fuerza de adherencia.
Resistencia a la compresién . . . .
. o P Aplica lo mismo para los cilindros fallados sin
Falla a los 28 dias. de los cilindros cargados D ek
o magnetizar
magnéticamente.
Resistencia a la compresion Crear una curva de crecimiento de la resistencia.
de los cilindros. Obtener resistencias a temprana edad.
Observar una distribucién homogénea de las
Falla a los 3 dias. __particulas.
Homogeneidad interna en el Problemas de vacios dentro de la mezcla por mala
espécimen destruido. compactacion o algun otro aspecto.
Posibles decoloraciones producto de alguna
reaccion quimica adversa producida por el metal.
Resistencia a la compresion - . .
de los cilindros Crear una curva de crecimiento de la resistencia.
**Falla a la Falla a los 14 dias. Observar una distribucién homogénea de las
compresion particulas.

Problemas de vacios dentro de la mezcla por mala
compactacion o algun otro aspecto.

Posibles decoloraciones producto de alguna
reaccion quimica adversa producida por el metal.

Falla a los 28 dias.

Resistencia a la compresion
de los cilindros.

Crear una curva de crecimiento de la resistencia.

Obtener el f'c del concreto con adiciones metélicas.

Homogeneidad interna en el
espécimen destruido.

Observar una distribucion homogénea de las
particulas.

Problemas de vacios dentro de la mezcla por mala
compactacion o algun otro aspecto.

Posibles decoloraciones producto de alguna
reaccion quimica adversa producida por el metal.

Fuente: elaboracion propia utilizando el programa Excel de Microsoft Office 365 ProPlus.
**| as pruebas y la recopilacién de informacion de la falla a compresion de los cilindros se aplican también en los cilindros magnéticos

destinados a fallarse.
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Cuadro E4. Medicién de campos magnéticos en el concreto realizado.

Mezcla de Cantidad | Medicién de fuerza de . . Tipo de ecuaciones
e o Ecuaciones representativas .
concreto de cilindros magnetizacion obtenidas
Concreto con Para0,1,2,3,4,5y6 Se graf_|9aron los datos yse obtuvo la Polinémica de grado
: 2 . ecuacion de la tendencia que estos :
Limadura amperios (A) 2y lineal.
tomaron.
Concreto con Para0,1,2,3,4,5y6 Se graf](':aron los datos yse obtuvo la Polinémica de grado
2 ecuacion de la tendencia que estos

Viruta

amperios (A)

tomaron.

2y lineal.

Fuente: elaboracién propia utilizando el programa Excel de Microsoft Office 365 ProPlus.
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Resultados

R1. Agregados

Los agregados que se estudiaron son piedra
quinta, polvo de piedra y arena.

Primero se obtuvieron las muestras
representativas de cada agregado y se redujeron
a tamafio de muestra para poderles realizar los
ensayos correspondientes. Las  siguientes
fotografias son del método de cuarteo para la
homogeneidad del agregado y obtencion de
muestras representativas, siguiendo las normas
ASTM C702-18 y ASTM D75-19.

| ¥4

'y N N 4
Figura R1. Mezclado de agregado a pala para su
homogenizacion ASTM D75-19.

Figura R2. a) Muestra de agregado y separador mecanico.
b) Muestras de cuarteo que se reduciran a muestras para
ensayos segin ASTM C702-18.

it Granulometria Colorimetria
Especifica

Figura R3. Reduccion de muestras de piedra quinta para
ensayos de caracterizacién segin norma ASTM C702-18.

41.25 kg

20.64 kg 20.58 kg

10.85 kg

Figura R4. Reduccién de muestras de piedra quinta para
ensayos de caracterizacion segin norma ASTM C702-18.
*Este material se deseché accidentalmente por lo que se hizo
una reduccién extra para obtener la muestra de la cual realizar
el ensayo de gravedad especifica para la piedra quinta, esta
reduccién se muestra en la Figura 11.

19.64 kg

20.56 kg

11.01 kg

Figura R5. Reduccién extra de una muestra de piedra quinta
segun norma ASTM C702-18.
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Figura R6. Reduccion de muestras de polvo de piedra para
ensayos de caracterizacién segiin norma ASTM C702-18.

m m 1031
062kg 058kg

Figura R7. Reduccion de muestras de arena para ensayos de
caracterizacién segin norma ASTM C702-18.

A continuacién, se muestran los

resultados de los ensayos, con su respectiva
norma ASTM, que se realizaron para la arena, el
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polvo de piedra y la piedra quinta obtenidos del
Quebrador Ochomogo.

Arena

Cuadro 1. Resultados del ensayo de
lavado de finos para la Arena (norma
ASTM C117-17 y ASTM C33-18).

Peso material seco sin lavar (+ 0,1gr) 615,3

Peso material seco lavado (= 0,1gr) 526,2

Peso de finos (+ 0,1qr) 89,0
Porcentaje de finos (x1%) 15

Limite de finos para agregado fino de
concreto no sujeto a abrasion. (5%
Méaximo)

Fuente: elaboracion propia utilizando el programa Excel de

Microsoft Office 365 ProPlus.

No cumple

La muestra de agregado fino destinada al
ensayo de granulometria debe lavarse para limpiar
la muestra de particulas menores a 0,075mm de
diametro. Para esto se siguio el “Procedimiento A”,
establecido en la seccion 8 de la norma ASTM
C117-17. Luego esa misma muestra se seca al
horno segun las normas para proceder a obtener
la granulometria de este material.

Cuadro 2. Masa de material para
obtener la granulometria para la
Arena (norma ASTM C136-19).

Peso bandeja (x0,01gr) 67,43
Peso bandeja + material seco sin lavar
(+0.01q7) 682,71
Peso seco sin lavar (+0,01gr) 615,28
Peso bandeja + material seco lavadol
(x0,01gr) 593,61

Peso material seco lavadol (+0,01gr) 526,18

Peso bandeja + material seco lavado2
(£0,01gr)
Peso material seco lavado2 (+0,01gr) 526,24

593,67

Masa constante peso seco lavado (%) 0,01
Peso bandeja para material retenido
(+0.01q7) 272,48

Fuente: elaboracion propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.

La muestra que se pone a secar se debe
llevar a masa constante como se muestra en el
Cuadro 2. Posterior a esto, se usa el (ltimo peso
tomado para hacer la granulometria.



Cuadro 5. Rango de color estandar
para la evaluacion del contenido
organico (norma ASTM C40-20).

# de color estandar

# de placa organica

5 1
8 2
11 3 (estandar)
14 4
16 5

Cuadro 3. Resultados del ensayo de
granulometria para la Arena (norma
ASTM C136-19).

Material | Porcen. Porce_n. Porcen.
Tamiz | retenido | Retenido AESI?S;:SO Pasando
(#0,01gr) | (x1%) @106 | @1%)
9,50 5,77 1 1 99
475 | 66,21 11 12 88
2,36 | 89,54 15 26 74
1,18 | 91,21 15 41 59
0,60 | 97,44 16 57 43
0,30 | 84,26 14 71 29
0,15 | 60,80 10 80 20
0,075 | 31,60 5 86 14
Charola | 89,93 15 100 0
Y 616,76

Fuente: elaboracién propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.

En la charola se considera el peso de
material lavado por el método de la norma ASTM
C117-17. Posteriormente se calcula el médulo de
finura, el porcentaje de error de la granulometria
realizada.

Cuadro 4. Resumen de datos para la
Arena obtenidos a partir de la
granulometria
(norma ASTM C136-19).

Peso total Tamizado (+ 0,01gr) 615,28
Sumatoria de material retenido (+0,01gr) 616,76
Médulo de finura (£0,01) 2,88
Limite de Médulo de finura (2,3-3,1) Cumple
Porcentaje de Error (+0,01%) 0,24
Limite de porcentaje de error (<0,3) Cumple
Porcentaje de Finos (+1%) 15

Fuente: elaboracién propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.

Para determinar si el agregado estaba
contaminado con material organico se le aplico el
ensayo de colorimetria a partir de la norma ASTM
C40-20. En el cuadro 5 se muestra el rango de
colores para evaluar esta caracteristica.

Fuente: elaboracién propia a partir de la Tablal de la norma
ASTM C40-20, utilizando el programa Excel de Microsoft Office
365 ProPlus.

Se utilizé el nUmero de placa orgénicay se
obtuvieron los resultados mostrados en las figuras
R8y R9.

Figura R8. Colorimetria aplicada a la arena.
Fuente: Elaboracién propia.

De la norma ASTM C33-18 se obtienen los
pardmetros para determinar si la granulometria de
un agregado es adecuada para su uso en las
mezclas de concreto, los cuales se ven en el
cuadro 6, en donde se muestran los tamafios de
los tamices en milimetros.
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Cuadro 6. Valores méaximos y
minimos de porcentajes pasando
cada tamiz para agregado fino
(norma ASTM C33-18).
Porcentaje pasando
Tamiz (mm) Minimo (%) Maximo (%)
9,50 100 100
4,75 95 100
2,36 80 100
1,18 50 85
0,60 25 60
0,30 5 30
0,15 0 10

0,075 0 3

Fuente: elaboracién propia a partir de la Tablal de la norma
ASTM C33-18, utilizando el programa Excel de Microsoft Office
365 ProPlus.

El grafico 1 muestra los valores limites del
cuadro 6 y los obtenidos en la arena del cuadro 3.

Grafico 1. Porcentajes
pasando para el agregado de
arena.
120
100
S
80 o
©
c
a
60
©
40 2
©
=
20
0
10,00 1,00 0,10 0,01
Tamiz (mm)
—®— Minimo Maximo % Pasando

Fuente: elaboracién propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.
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Se calcula la gravedad especifica siguiendo el
procedimiento gravimétrico (picnémetro) de la
norma ASTM C128-15 cuyo resultado se muestra
en el siguiente cuadro.

Cuadro 7. Datos del ensayo de
gravedad especifica para la arena
(norma ASTM C128-15).

Medicién | Medicion

Descripcion 1 >
Material seco (+0,1gr) 459,1 458,8
Peso picndémetro #6 (+0,1gr) 172,4 172,4
Peso material saturado
(x0,1g1) 498,0 497,0

Peso picnémetro +
espécimen + agua (x0,1gr)
Peso picnébmetro + agua
(£0,19r)
Densidad relativa seca al

938,8 939,2

670,3 670,3

horno (+0,01) 2,00 2,01
Densidad relativa saturada

superficie seca (+0,01) 217 2,18
Densidad relativa aparente

(+0,01) 2,41 2,42

% absorcion (+0,1%) 8,5 8,3

Fuente: elaboracion propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.

De los dos valores obtenidos para cada
densidad relativa, se calcula la desviacion
estandar para verificar que cumpla con los valores
de la norma, segun la tabla 1 de la seccién 12.

Cuadro 8. Desviacién estandar de los
valores de gravedad especifica para

la arena (horma ASTM C128-15).
Densidad k:elatlva (seca al 0,007102 | Cumple
orno)
Densidad re!a_tlva (saturada 0,006003 | Cumple
superficie seca)
Densidad relativa (aparente) | 0,005352 | Cumple

% absorcion 0,084571 | Cumple

Fuente: elaboracion propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.

Se procede a realizar por ultimo el ensayo
de la norma ASTM C29-172 para obtener el peso
unitario y también el porcentaje de absorcién que
depende de la gravedad especifica seca al horno.

En los cuadros 8 y 9 se muestran los
resultados de esta practica. Por ser agregado fino
se utilizé el Método B (Vibrado) de la seccion 9 de
esta norma.



Cuadro 9. Peso unitario suelto de la
arena (norma ASTM C29-17a).

Volumen del recipiente (cm?) 2820,00
1 Peso recipiente (0,05 kg) 2,63
Peso recipiente + material (+0,05 kg) 6,37
Peso unitario (kg/m?3) 1325

Volumen del recipiente (cm?) 2820,00
5 Peso recipiente (0,05 kg) 2,63
Peso recipiente + material (+0,05 kg) 6,38
Peso unitario (kg/m?) 1327

Volumen del recipiente (cm?®) 2820,00
3 Peso recipiente (+0,05 kg) 2,63
Peso recipiente + material (+0,05 kg) 6,37
Peso unitario (kg/m?3) 1326
Desviacion Estandar (<14 kg/m?3) 0,85
Promedio (1 kg/m3) 1330

Porcentaje de vacios (£1%) 34

Fuente: elaboracién propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.

Cuadro 10. Peso unitario compactado

de la arena
(norma ASTM C29-17a).

Volumen del recipiente (cm?%) 2820,00
1 Peso recipiente (+0,05 kg) 2,63
Peso recipiente + material (0,05 kg) 6,88
Peso unitario (kg/m?3) 1507

Volumen del recipiente (cm?%) 2820,00
5 Peso recipiente (+0,05 kg) 2,63
Peso recipiente + material (0,05 kg) 6,87
Peso unitario (kg/m?3) 1504

Volumen del recipiente (cm?) 2820,00
3 Peso recipiente (+0,05 kg) 2,63
Peso recipiente + material (0,05 kg) 6,89
Peso unitario (kg/m?3) 1508
Desviacién Estandar (<14 kg/m?3) 2,08
Promedio (1 kg/m3) 1510

Porcentaje de vacios (£1%) 25

Fuente: elaboracién propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.

Polvo de piedra

Se lavé la muestra de polvo de piedra siguiendo el
Procedimiento A de la seccién 8 de la norma
ASTM C117-17.

Cuadro 11. Resultados del ensayo de
lavado de finos para el polvo de
piedra (norma ASTM C117-17y

ASTM C33-18).

Peso material seco sin lavar
(0,01gr) 525,41
Peso material seco lavado (+0,01gr) 482,40
Peso de finos (+0,01gr) 43,01
Porcentaje de finos (+0,1%) 8,2
Limite de finos para agregado fino de
concreto no sujeto a abrasion. (5% No Cumple
Méximo)

Fuente: elaboracion propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.

Como se observa en el cuadro 12, este
material pasa completamente el tamiz 3/8”, por lo
que es considerado un agregado fino. Al ser asi se
sometié a los mismos ensayos que la arena fina,
siguiendo los procedimientos de sus respectivas
normas ASTM.

Cuadro 12. Masa de material para
obtener la granulometria para el
polvo de piedra (norma ASTM C136-

19).

Peso bandeja (+0,01gr) 122,61

Peso bandeja + seco sin lavar(+0,01gr) 648,02

Peso seco sin lavar (+0,01gr) 525,41
Peso bandeja + material seco lavadol

(+0,01gr) 605,03

Peso material seco lavadol (+0,01qr) 482,42

Peso bandeja + material seco lavado2
(x0,01gn)
Peso material seco lavado2 (+0,01gr) 482,40

605,01

Masa constante 0,00
Peso total para tamizar (+0,01gr) 483,60
Peso bandeja para material retenido
(0,01g1) 272,48

Fuente: elaboracion propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.
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Cuadro 13. Resultados del ensayo de
granulometria para el polvo de piedra
(norma ASTM C136-19).

Tamiz Material Porcen. Fljgtrecrfigb Porcen.
(mm) (Tée(;‘l'g% R(e:;%io Acumulado P?fﬁ%jo

- - (£1%) -
9,50 0,00 0 0 100
4,75 | 172,07 33 33 67
2,36 | 141,11 27 60 40
1,18 | 73,68 14 74 26
0,60 | 46,88 9 83 17
0,30 | 28,36 5 88 12
0,15 | 15,08 3 91 9
7,9
0,075 | 6,98 1 92 (io,'l%)
Charola| 43,25 8 100 0
Y 527,41

Fuente: elaboracién propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.

De los resultados en el Cuadro 12 se
calculan el porcentaje de error, porcentaje de finos
y médulo de finura del material, que se muestra en
el siguiente cuadro.

Cuadro 14. Resumen de datos para el
polvo de piedra obtenidos a partir de
la granulometria
(norma ASTM C136-19).

Peso total Tamizado (+ 0,01gr) 525,41
Sumatoria de material retenido (+ 0,01gr) | 527,41

Maédulo de finura 4.27

Limite de Mddulo de finura (2,3-3,1) No
cumple

Porcentaje de Error (£ 0,01%) 0,38

Limite de porcentaje de error (<0,3) No
cumple

Porcentaje de Finos (x 0,1%) 8,2

Fuente: elaboracién propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.

Basados en la norma ASTM C40-20 se

realizé, también el ensayo de colorimetria en el
polvo de piedra.
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Figura R9. Colorimetria aplicada en el polvo de piedra.
Fuente: Elaboracioén propia.

Con los datos del cuadro 6, también se
grafica la curva granulométrica del polvo de piedra
y se muestra en el gréfico 2.

Gréfico 2. Porcentajes
pasando para el agregado de
polvo de piedra.

120
100
S
80 5
©
[
O
©
60 8
©
()
40
>
20
\\A 0
10,00 1,00 0,10 0,01

Tamiz (mm)

—®— Minimo —@— Maximo % Pasando (+1%)

Fuente: elaboracion propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.



Cuadro 15. Datos del ensayo de
gravedad especifica para el polvo de
piedra (norma ASTM C128-15).

Medicion | Medicién

Descripcion 1 >

Material seco (+0,1gr) 479,5 479,2

Peso picnémetro #6 (+0,1gr) 172,4 172,4

Peso material saturado 500,0 499 8

(x0,1gr)
Peso picndmetro + espécimen
+ agua 972,6 972,2
(x0,1gr)
Peso picnémetro + agua
(0,1g7) 670,3 670,3
Densidad relativa seca al
horno (x0,01) 2,43 242
Densidad relativa saturada
superficie seca (x0,01) 2,53 2,53
Densidad relativa aparente
(0,01) 2,71 2,70
% absorcion (x0,1 %) 4.3 4.3

Fuente: elaboracién propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.

Cuadro 16. Desviacion estandar de
los valores de gravedad especifica
para el polvo de piedra (norma ASTM
C128-15).

Densidad relativa (seca al
horno)
Densidad relativa (saturada
superficie seca)
Densidad relativa (aparente) | 0,002724 | Cumple

0,002454 | Cumple

0,002450 | Cumple

% absorcién 0,004528 | Cumple

Fuente: elaboracién propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.

Una vez calculados los valores de las
distintas gravedades especificas se procede a
calcular los pesos unitarios del polvo de piedra
siguiendo el procedimiento del Método B (Vibrado)
de la seccidén 9 de la norma ASTM C29-17a.

Cuadro 17. Peso unitario suelto
del polvo de piedra
(norma ASTM C29-17a).

Volumen del recipiente (cm?3) 2820,00
1 Peso recipiente (+0,05kg) 2,63
Peso recipiente + material (+0,05kg) 6,62
Peso unitario (kg/m?3) 1413

Volumen del recipiente (cm?3) 2820,00
9 Peso recipiente (+0,05kg) 2,63
Peso recipiente + material (+0,05kg) 6,65
Peso unitario (kg/m?3) 1425

Volumen del recipiente (cm?3) 2820,00
3 Peso recipiente (+0,05 kg) 2,63
Peso recipiente + material (0,05 kg) 6,63
Peso unitario (kg/m?3) 1416
Desviacion Estandar (<14 kg/m?®) 6,45
Promedio (+1 kg/m?3) 1420

Porcentaje de vacios (+1%) 41

Fuente: elaboracion propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.

Cuadro 18. Peso unitario
compactado del polvo de piedra
(norma ASTM C29-17a).

Volumen del recipiente (cm?®) 2820,00
1 Peso recipiente (+0,05 kg) 2,63
Peso recipiente + material (+0,05 kg) 7,22
Peso unitario (kg/m?3) 1625

Volumen del recipiente (cm?®) 2820,00
9 Peso recipiente (+0,05 kg) 2,63
Peso recipiente + material (+0,05 kg) 7,25
Peso unitario (kg/m?3) 1638

Volumen del recipiente (cm?®) 2820,00
3 Peso recipiente (+0,05kg) 2,63
Peso recipiente + material (+0,05kg) 7,22
Peso unitario (kg/m?3) 1628
Desviacion Estandar (<14 kg/m?) 7,12
Promedio (+1 kg/m3) 1630

Porcentaje de vacios (+1%) 33

Fuente: elaboracion propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.
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Piedra quinta

La piedra quinta no pasa por el proceso de lavado
de finos, por lo que directamente se pone a secar
al horno para eliminar su humedad.

Cuadro 19. Masa de material para
obtener la granulometria para la
piedra quinta (norma ASTM C136-19).

El agregado grueso, para un tamafio maximo de
12,50 mm, utiliza los tamices de 19,00, 12,50,
9,50, 4,75y 2,36 mm.

Cuadro 22. Valores maximos y
minimos de porcentajes
pasando cada tamiz para

agregado grueso
(norma ASTM C33-18).

Porcentaje pasando

Peso bandeja (£0,01gr) 308,82

Peso bandeja + material secol (£0,01gr) | 2542,50

Peso material secol (+0,01gr) 2233,68

Peso bandeja + material seco2 (+0,01gr) | 2542,50

Peso material seco2 (+0,01gr) 2233,68
Masa constante 0,00

Fuente: elaboracién propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.

Cuadro 20. Resultados del ensayo
de granulometria para la piedra
guinta (norma ASTM C136-19).

Tamiz Mate_rial Porce_n. Flije?trecrﬁgb Porcen.
(mm) r+eten|do Rete(r)ndo Acumulado Pasa:)ndo
(#0,01gr) | (*1%) (£1%) (*1%)
19,00 0,00 0 0 100
12,50 | 334,07 15 15 85
950 | 763,84 34 49 51
4,75 | 866,64 39 88 12
2,36 | 161,82 7 95 5
Charola| 102,98 5 100 0
y 2229,35

Fuente: elaboracién propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.

Cuadro 21. Resumen de datos para la
piedra quinta obtenidos a partir de la
granulometria
(norma ASTM C136-19).

Peso total Inicial (+ 0,01gr) 2233,68
Sumatoria de material retenido (+ 0,01gr) | 2229,35
Porcentaje de Error (£ 0,01%) 0,19

Limite de porcentaje de error Cumple

Fuente: elaboracién propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.
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Tamiz (mm) Minimo (%) | Maximo (%)
19,00 100 100
12,50 90 100
9,50 40 70
4,75 0 15
2,36 0 5

Fuente: elaboracion propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.

El grafico 3 muestra los valores limites del
cuadro 20 y los obtenidos en la piedra quinta del
cuadro 18.

Gréfico 3. Porcentajes
pasando para el agregado de
piedra quinta.
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Fuente: elaboracion propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.



Para la gravedad especifica de la piedra quinta, se
utiliza la C127-15, por ser agregado grueso.

Cuadro 23. Datos del ensayo de
gravedad especifica para la piedra
guinta (norma ASTM C127-15).

Medicién | Medicién

Descripcion

1 2
Masa sin procesar (x0,1gr) 2664,5 2664,5
Masa sin finos (+0,1gr) 2279,6 2277,9

Peso material lavado seco al
hornol (+0,1gr)
Peso material lavado seco al
horno2 (+0,1gr)
Masa constante 0,0 0,0
Peso material SSS (+0,1gr) 2290,9 2288,7
Peso Sumergido (+0,1gr) 1308,5 1307,2
Densidad relativa seca al

2223,6 2221,1

2223,8 2221,0

horno (+0,01) 2,26 2,26
Densidad relativa saturada

superficie seca (x0,01) 2,33 2,33
Densidad relativa aparente

(0,01) 2,43 2,43

% absorcion (0.1 %) 3,0 3,1

Fuente: elaboracién propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.

Cuadro 24. Desviacion estandar de

los valores de gravedad especifica

para la piedra quinta (norma ASTM
C127-15).

Densidad relativa (seca al
horno)

0,000334 | Cumple

Densidad relativa (saturada

2 0,000073 | Cumple
superficie seca)

Densidad relativa (aparente) | 0,000322 | Cumple

% absorcion 0,021792 | Cumple

Fuente: elaboracién propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.

Con la gravedad especifica de la piedra
quinta, se procede a obtener el peso unitario suelto
y compactado del material junto con su porcentaje
de vacios.

Cuadro 25. Peso unitario suelto
de piedra quinta
(norma ASTM C29-17a).
Volumen del recipiente (cm?3) 2820,00
1 Peso recipiente (x0,05kg) 2,63
Peso recipiente + material (+0,05kg) 6,10
Peso unitario (kg/m?) 1228
Volumen del recipiente (cm?) 2820,00
5 Peso recipiente (x0,05kg) 2,63
Peso recipiente + material (+0,05kg) 6,09
Peso unitario (kg/m?3) 1225
Volumen del recipiente (cm?) 2820,00
3 Peso recipiente (0,05 kg) 2,63
Peso recipiente + material (+0,05kg) 6,0983
Peso unitario (kg/m?) 1229
Desviacion Estandar (<14 kg/m3) 1,98
Promedio (+1 kg/m?) 1230
Porcentaje de vacios (+1%) 46

Fuente: elaboracion propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.

Cuadro 26. Peso unitario
compactado de piedra quinta
(norma ASTM C29-17a).

Volumen del recipiente (cm?) 2820,00
1 Peso recipiente (+0,05kg) 2,63
Peso recipiente + material (+0,05kg) 6,32
Peso unitario (kg/m?3) 1308

Volumen del recipiente (cm?) 2820,00
5 Peso recipiente (+x0,05kg) 2,63
Peso recipiente + material (+0,05kg) 6,34
Peso unitario (kg/m?3) 1314

Volumen del recipiente (cm?) 2820,00
3 Peso recipiente (x0,05kg) 2,63
Peso recipiente + material (+0,05kg) 6,33
Peso unitario (kg/m?3) 1309
Desviacién Estandar (<14 kg/m?3) 3,43
Promedio (+1 kg/m3) 1310

Porcentaje de vacios (+1%) 42

Fuente: elaboracion propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.

34



Se realiza la primera determinacion de la pérdida
de material por abrasién para el agregado grueso.

Cuadro 27. Extraccion de material
para la primera prueba de Abrasion
de piedra quinta
(norma ASTM C131-20).

Muestra para clasificacion tipo B
(Tabla 1 de lanorma)

Peso bandeja #5 (+0,01gr) 830,00
Peso material + bandeja #5 (+0,01gr) 3664,10
Peso retenido en tamiz 1/2” (0,01gr) 2834,10

Peso bandeja #1 (+0,01gr) 822,20
Peso material + bandeja #1 (+0,01gr) 3589,60
Peso retenido en 3/8” (+0,01gr) 2767,40

Fuente: elaboracién propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.

Segun la clasificacion de la muestra
mostrada en el Cuadro 24, se determina con la
seccién 6.4.1 de la norma, el nimero de esferas
de acero que se requieren para esta graduacion y
se pesan para verificar que cumplan con la masa
de carga.

Cuadro 28. Masa de carga para
primera prueba de Abrasién de
piedra quinta
(norma ASTM C131-20).

Peso bandeja (+0,01gr) 111,40

Peso de 11 Esferas + bandeja (+0,01gr) | 4671,40
Peso Esferas (+0,01gr) 4560,00
Limite de peso por Norma (+0,01gr) 4580125
Estado Cumple

Fuente: elaboracién propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.

Se deben preparar, segin la tabla 1 de la
norma ASTM C131-20, 2500 gr de material
retenido en el tamiz 12,5 mm (1/2”) y 2500 gr de
material retenido en 9,5 mm (3/8”).
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Cuadro 29. Preparacion del material
retenido en tamiz 3/8” para ponerlo a
prueba en maquina de los angeles
(norma ASTM C131-20). Primera
prueba.

Material retenido en 3/8”

Peso seco lavadol + bandeja #1 (+0,01gr) | 3476,80
Peso seco lavado2 + bandeja #1 (+0,01gr) | 3477,70
Masa constante 0,03
Material extraido para introducir ala maquina de
los angeles

Masa bandeja #1 (x0,01gr) 822,20
Material extraido (x0,01gr) 155,30
Material para l\(/li%chT;)de los angeles 2500.20

Fuente: elaboracion propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.

Cuadro 30. Preparacion del material
retenido en tamiz 1/2” para ponerlo a
prueba en maquina de los angeles
(norma ASTM C131-20). Primera
prueba.

Material retenido en 2"

Peso seco lavadol + bandeja #5 (+0,01gr) | 3549,30
Peso seco lavado2 + bandeja #5 (+0,01gr) | 3550,90
Masa constante 0,05
Material extraido para introducir a la maquina de
los angeles
Masa bandeja #5 (+0,01gr) 822,20
Material extraido (+0,01gr) 227,10
Material para Maquina de los angeles

(+0,01gr) 2501,60

Fuente: elaboracion propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.

Se preparan las muestras de material
retenido en 1/2” y 3/8” como se muestra en los
cuadros 26 y 27, para poder incorporarlo en la
Méaquina de los &ngeles y posteriormente
determinar el porcentaje perdido del material.



Cuadro 31. Determinacion del
porcentaje de material perdido
(norma ASTM C131-20).
Primera prueba.

Material seco procesado y lavadol
(£0,01) 3333,90
Material seco procesado y lavado2
(£0,01g1) 3335,40
Masa constante 0,04
Porcentaje perdido (£1%) 33

Fuente: elaboracién propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.

Luego se repite el ensayo para obtener un
segundo dato del porcentaje perdido y verificar la
precision.

Cuadro 32. Extraccion de material
parala segunda prueba de Abrasion
de piedra quinta
(norma ASTM C131-20).

Muestra para clasificacion tipo B
(Tabla 1 de lanorma)

Peso bandeja #3 (+0,01gr) 1258,27
Peso material + bandeja #3 (+0,01gr) 4375,80
Peso retenido en #1/2 (+0,01gr) 3117,53
Peso bandeja #7 (+0,01gr) 823,10
Peso material + bandeja #7 (+0,01qr) 4305,60
Peso retenido en #3/8 (+0,01gr) 3482,50

Fuente: elaboracién propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.

Cuadro 33. Masa de carga para

segunda prueba de Abrasién de
piedra quinta

(norma ASTM C131-20).

Peso bandeja (x0,01gr) 143,90

Peso de 11 Esferas + bandeja (+0,01gr) | 4746,00
Peso Esferas (+0,01qr) 4602,10
Limite de peso por Norma (+0,01gr) 4580+25
Estado Cumple

Fuente: elaboracién propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.

Cuadro 34. Preparacion del material
retenido en tamiz 3/8” para ponerlo a
prueba en méaquina de los angeles
(norma ASTM C131-20). Segunda
prueba.

Material retenido en 3/8”

Peso seco lavadol + bandeja #7
(£0,01g7) 4191,00
Peso seco lavado2 + bandeja #7
(£0,01g) 4192,70
Masa constante 1 0,04
Material extraido para introducir a la maquina de
los angeles
Masa bandeja #7 (+0,01gr) 823,10
Material extraido (+0,01gr) 869,50
Material para Maquina de los angeles
(0,01gr) 2500,10

Fuente: elaboracion propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.

Cuadro 35. Preparacion del material
retenido en tamiz 1/2” para ponerlo a
prueba en maquina de los angeles
(norma ASTM C131-20). Segunda

prueba.
Material retenido en 1/2
Peso seco lavadol + bandeja #3
(0,01gr) 4259,20
Peso seco lavado2 + bandeja #3
(0,01g1) 4261,60
Masa constante 1 0,06
Material extraido para introducir a la maquina de
los &ngeles
Masa bandeja #3 (x0,01gr) 1258,27
Material extraido (+0,01gr) 503,25
Material para Maquina de los angeles
(0,01gr) 2500,08

Fuente: elaboracion propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.
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Cuadro 36. Determinacién del
porcentaje de material perdido luego
de ponerlo a prueba en maquina de
los angeles (norma ASTM C131-20).
Segunda prueba.

Material seco procesado y lavadol
(0,01g7) 3435,10
Material seco procesado y lavado2
(+0,01gr) 3435,70
Masa constante 0,02
Porcentaje perdido (+1%) 31

Fuente: elaboracién propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.

Cuadro 37. Desviacion estandar de
los porcentajes de material perdido
en las pruebas de abrasién para la
piedra quinta
(norma ASTM C131-20).

Desviaciéon estandar 1,43368207

Condicion Cumple

Fuente: elaboracién propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.

Viruta de acero

Figura R10. Viruta de acero utilizada, muestra de material
retenido en tamiz #50.
Fuente: Elaboracion propia.
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viruta de acero (norma ASTM
15).

Cuadro 38. Gravedad Especifica para

C128-

Material seco (+0.01 gr) 294,06
Peso picnémetro #6 (+0.01 gr) 172,38
Peso material saturado (+0.01 gr) 294,06
Peso picnémetro + espécimen + agua (+0.01 gr) | 920,60
Peso picnémetro + agua (+0.01 gr) 670,26
Densidad relativa seca al horno (£0.01) 6,73
Densidad relativa saturada superficie seca 6.73
(+0.01) '
Densidad relativa aparente (+0.01) 6,73
% absorcion (0.1 %) 0,0

Fuente: elaboracion propia utilizando el programa Excel de

Microsoft Office 365 ProPlus.

Cuadro 39. Peso unitario su
de viruta de acero
(norma ASTM C29-17a).

elto

Volumen del recipiente 2788,00
1 Peso recipiente (+0,05 kg) 2,61
Peso recipiente + material 4,50
Peso unitario (kg/m®) 679
Volumen del recipiente 2788,00
2 Peso recipiente (£0,05 kg) 2,61
Peso recipiente + material 4,55
Peso unitario (kg/m®) 696
Desviacion Estandar (<14 kg/m°) 12,35
Promedio (+1 kg/m°®) 690
Porcentaje de vacios (+1%) 90

Microsoft Office 365 ProPlus.

Fuente: elaboracion propia utilizando el programa Excel de

Cuadro 40. Peso unitario

(norma ASTM C29-17a).

compactado de viruta de acero

Volumen del recipiente 2788,00
1 Peso recipiente (+0,05 kg) 2,61
Peso recipiente + material 5,27
Peso unitario (kg/m®) 956
Volumen del recipiente 2788,00
2 Peso recipiente (+0,05 kg) 2,61
Peso recipiente + material 5,29
Peso unitario (kg/m?) 962
Desviacion Estandar (<14 kg/m°®) 4,08
Promedio (+1 kg/m®) 960
Porcentaje de vacios (+1%) 86

Fuente: elaboracion propia utilizando el programa Excel de

Microsoft Office 365 ProPlus.




Limadura de acero

Cuadro 42. Peso unitario su
de limadura de acero
(norma ASTM C29-17a).

elto

Volumen del recipiente 2788,00
1 Peso recipiente (0,05 kg) 2,61
Peso recipiente + material (+0,05 kg) 8,77
Peso unitario (kg/m®) 2212

Volumen del recipiente 2788,00
2 Peso recipiente (005 kg) 2,61
Peso recipiente + material (+0,05 kg) 8,79
Peso unitario (kg/m®) 2217
Desviacion Estandar (<14 kg/m?) 3,37
Promedio (+1 kg/m3) 2210

Porcentaje de vacios (+1%) 60

Fuente: elaboracion propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.

Cuadro 43. Peso unitario
compactado de limadura de acero
(norma ASTM C29-17a).

Figura R11. Limadura de acero utilizada, muestra de material
retenido en tamiz #50.
Fuente: Elaboracién propia.

. %

Volumen del recipiente 2788,00
1 Peso recipiente (0,05 kg) 2,61
Peso recipiente + material (0,05 kg) 10,26
Peso unitario (kg/m?3) 2744

Volumen del recipiente 2788,00
° Peso recipiente (0,05 kg) 2,61
Peso recipiente + material (0,05 kg) 10,20
Peso unitario (kg/m?) 2725
Desviacion Estandar (<14 kg/m®) 13,16
Promedio (+1 kg/m?3) 2730

Porcentaje de vacios (+1%) 50

Cuadro 41. Gravedad Especifica para
limadura de acero
(norma ASTM C128-15).
Material seco (+0.01gr) 293,23
Peso picnémetro #6 (+0.01gr) 172,38
Peso material saturado (+0.01gr) 293,23
Peso plcnomet(ri?ofroizpr))emmen + agua 909,90
Peso picnémetro + agua (+0.01gr) 670,26
Densidad relativa seca al horno (+0.01) 5,47
Densidad relativa saturada superficie seca 547
(+0.01) '
Densidad relativa aparente (+0.01) 5,47
% absorcion (£0.01 %) 0,0

Fuente: elaboracién propia utilizando el programa Excel de

Microsoft Office 365 ProPlus.

Fuente: elaboracion propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.
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R2. Disefio de mezcla para
concreto hidraulico base

Para poder comparar los efectos del material
ferromagnético en la resistencia del concreto, se
requiere elaborar un concreto base, para poder
tener un punto de comparacion, por supuesto este
concreto base no lleva ningdn material
ferromagnético incorporado en la mezcla.

Primero se calculan los porcentajes
pasando que se requieren para construir un
agregado fino, que cumpla con los limites
establecidos en la norma ASTM C33-18. Se
buscaron valores que quedaran en la mitad de los
limites y que cumplieran con el médulo de finura
también establecido en esta norma.

Es importante mencionar esta
nomenclatura que aparece en algunos cuadros:
M.f: Médulo de Finura. Gbss: Gravedad Especifica
Saturada Superficie Seca. Gbs: Gravedad
Especifica Seca al Horno. Gs: Gravedad
Especifica Aparente. P.U: Peso unitario. %W:
Humedad del agregado al realizar el peso unitario.
%D: Absorcion del agregado. H.Sitio: Humedad
del agregado al momento de hacer la mezcla.
T.M.N: Tamafio Maximo Nominal del agregado
grueso.

Se debe calcular los porcentajes de humedad en
sitio para los agregados que se van a utilizar en la
mezcla de concreto. Estas humedades se
obtuvieron por medio de calentamiento en una
bandeja con una plantilla eléctrica, tal como lo
permite la norma ASTM C566-19. Para esto se
construyé una muestra de 500 gr que se puso a
secar.

La muestra se pone a secar mientras se esta
revolviendo para no concentrar el calor en solo una
parte de la muestra, luego se deja enfriar hasta
que quede tibia y se pueda manipular con las
manos, se pesa y se vuelve a calentar por unos 5
minutos méas (la norma no indica tiempos de
calentado). Luego de esto se deja enfriar
nuevamente y se obtiene el segundo peso. Estos
pasos se repiten hasta que se llegue a masa
constante entre uno y otro, es decir una diferencia
menor al 0,1%.

Cuadro 45. Determinacién del
porcentaje de humedad en sitio para
el agregado fino. (ASTM C566-19)

Masa Recipiente (+0,01 gr) 68,02
Recipiente + muestra (0,01 gr) 568,55
Muestra himeda (0,01 gr) 500,53
Recipiente + Muestra secal (+0,01 gr) 556,26
Recipiente + Muestra seca2 (+0,01 gr) 556,19
Muestra secal (+0,01 gr) 488,24
Muestra seca2 (+0,01 gr) 488,17

Masa constante 0,01

Porcentaje de humedad (+0,01%) 2,52

Fuente: elaboracion propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.

Cuadro 44. Determinacion de
porcentajes pasando para el
agregado fino que se desea construir
(norma ASTM C33-18).

Porcentaje Porcer_ltaje Porcentaje
Tamiz retenido retenido pasando
(mm) esperado a:sg;l:;céo estimado
(+0,1%) (£0,19) (+0,1%)
9,5 (3/8") 0,0 0,0 100,0
4,75 (4) 2,5 2,5 97,5
2,36 (8) 12,5 15,0 85,0
1,18 (16) 25,0 40,0 60,0
0,6 (30) 25,0 65,0 35,0
0,3 (50) 20,0 85,0 15,0
0,15 (100) 10,0 95,0 5,0
0,075 (200) 5,0 100,0 0,0
Moédulo de Finura 3,025

Fuente: elaboracién propia utilizando el programa Excel de

Microsoft Office 365 ProPlus.

39

Cuadro 46. Determinacion del
porcentaje de humedad en sitio para
el agregado grueso. (ASTM C566-19)

Masa Recipiente (+0,01 gr) 143,51
Recipiente + muestra (+0,01 gr) 1147,90
Muestra himeda (+0,01 gr) 1004,39
Recipiente + Muestra secal (0,01 gr) 1129,60
Recipiente + Muestra seca2 (+0,01 gr) 1128,70
Muestra secal (+0,01 gr) 986,09
Muestra seca2 (+0,01 gr) 985,19

Masa constante 0,09

Porcentaje de humedad (+0,01%) 1,86

Fuente: elaboracion propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.



En el siguiente cuadro se muestran los valores de
entrada de los materiales para determinar la
cantidad de agregado fino que se debe construir
granulométricamente.

Cuadro 47. Valores de entrada para
el disefio de mezcla de concreto
hidraulico base (ACI 211.1-91).

Material Arena Piedra Cemento
M f. 3,025 0,00 0,00
Gbss 2,53 2,33 0,00
Gbs 2,43 2,26 0,00
Gs 0,00 0,00 2,97

P.U. Suelto 1418,00 | 1227,00 | 1500,00
P.U.

Compactado 1630,00 | 1310,00 0,00
%W 0,00 0,00 0,00
%D 4,28 3,02 0,00

%H. Sitio 2,52 1,86 0,00

T.M.N. 0,00 12,50 0,00

Fuente: elaboracién propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.

Se establece la resistencia deseada para
el concreto a los 28 dias y el asentamiento
esperado en la mezcla para el moldeo.

Cuadro 48. Condiciones para el
disefio de concreto hidraulico
(ACI 211.1-91).

f'c para disefio (MPa) 27,4586
f'cr critico (MPa) 35,7586
Condicion Sin aire incluido

Asentamiento (mm) 75

Fuente: elaboracién propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.

Cuadro 49. Dosificacion para
elaborar 18 cilindros de concreto

base.
Material | Condicion P(Egs)o Pes(cr(;O% Dosificacion
Cemento Seco 12,928 15,513 1
Arena Hamedo 20,563 24,676 1,59
Piedra | Humedo 19,538 23,446 1,51
Agua 6,709 8,051 0,52

Fuente: elaboracién propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.

El disefio de mezcla completo se puede observar
en el apéndice Al, donde se muestran los pasos
que se deben seguir para obtener las
dosificaciones de materiales para 1 m? de concreto
y a partir de este las cantidades para los
especimenes deseado.

Estos pasos se aplicaron en todos los
disefios de mezcla que se realizaron para este
proyecto de investigacion.

Se procede a hacer la construccion
granulométrica de los 24,7 kg de agregado fino
para la mezcla de concreto base.

Cuadro 50. Célculo de porcentajes
pasando para construir el agregado
fino a utilizar en las mezclas de
concreto
(norma ASTM C33-18).

Masa agregado fino 24700 ar
Tamiz Mate_rial Porcentaje Pr%rfe iri'é%je Porcentaje
(mm) retenido | retenido acumulado pasando

(£01gn) | (£01%) | %" | (0,1%)

9,5 0,0 0,0 0,0 100,0
4,75 617,5 2,5 2,5 97,5
2,36 3087,5 12,5 15,0 85,0
1,18 6175,0 25,0 40,0 60,0
0,6 6175,0 25,0 65,0 35,0
0,3 4940,0 20,0 85,0 15,0
0,15 2470,0 10,0 95,0 5,0
0,075 1235,0 5,0 100,0 0,0
Charola 0,0 0,0 100,0 0,0

s 24700,0

Fuente: elaboracion propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.

A la mezcla se le afiadié un poco mas de
agua para poder obtener la consistencia deseada.

Cuadro 51. Agua extra afiadida a la
mezcla de concreto base.

Peso agua extra | 440 | #5g¢r
Fuente: elaboracion propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.
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R3. Disefio de mezcla para
concreto hidraulico con
limadura de acero

A partir de la cantidad de agregado fino para
concreto base del Cuadro 40, se preparan 24,7 kg
de agregado fino con limadura como primera
aproximacion.

Fuente: elaboracién propia utilizando el programa Excel de

Microsoft Office 365 ProPlus.

Cuadro 52. Calculo de granulometria
requerido para construir 24700 gr de
agregado fino con limadura de acero
(norma ASTM C33-18).
; ':Aitizriaclj Material | Material | Material Porcen
Tamiz etenido de retenido usado usado orcen.
agregado de acero
(mm) - de acero | de arena | de acero
fino (+0,1%) | (+0,1%) | (+0,1%) (£0,01%)
(x0,1qr) - - =
9,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00
4,75 617,5 0,0 617,5 0,0 0,00
2,36 3087,5 340,5 2871,1 216,4 8,19
1,18 6175,0 530,8 5768,3 406,7 6,45
0,6 6175,0 1236,1 5063,0 1112,0 15,15
0,3 4940,0 3633,9 1430,2 3509,8 55,95
0,15 2470,0 4500,5 124,1 23459 100,00
0,075 1235,0 3224,2 124,1 1110,9 100,00
Charola 0,0 6192,9 0,0 0,0 0,00
> 24700,0 15998,2 8701,8 35,23

Se obtiene el peso unitario del agregado
fino compuesto con limadura de acero pues este
va a variar, debido a las diferencias que hay entre
un material y otro.
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Cuadro 53. Peso unitario suelto de
agregado fino con limadura de acero
(norma ASTM C29-17a).
Agregado fino (Suelto)

Volumen del recipiente 2788,00
1 Peso recipiente (0,05 kg) 2,61
Peso recipiente + material (+0,05 kg) 6,78
Peso unitario (kg/m?) 1497

Volumen del recipiente 2788,00
> Peso recipiente (0,05 kg) 2,61
Peso recipiente + material (+0,05 kg) 6,77
Peso unitario (kg/m?) 1494
Desviacion Estandar (<14 kg/m?®) 2,28
Promedio (+1 kg/m3) 1500

Porcentaje de vacios (+1%) 73

Fuente: elaboracion propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.

Cuadro 54. Peso unitario
compactado de agregado fino con
limadura de acero
(norma ASTM C29-17a).
Agregado fino (Compactado)

Volumen del recipiente 2788,00
1 Peso recipiente (0,05 kg) 2,61
Peso recipiente + material (+0,05 kg) 7,71
Peso unitario (kg/m?) 1832

Volumen del recipiente 2788,00
5 Peso recipiente (+0,05 kg) 2,61
Peso recipiente + material (+0,05 kg) 7,68
Peso unitario (kg/m?) 1819
Desviacién Estandar (<14 kg/m?%) 9,16
Promedio (+1 kg/m3) 1830

Porcentaje de vacios (+1%) 67

Fuente: elaboracion propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.

Para obtener la gravedad especifica del
material compuesto con limadura de acero, se
hace una correlacion de la gravedad especifica de
la limadura con la gravedad especifica del polvo
de piedra.



Cuadro 55. Correlacién de la
gravedad especifica para el
agregado fino compuesto con
limadura de acero
(Anguas et al, 2004).

Gravedad Especifica Polvo Piedra (Gbs) 2,43
Gravedad Especifica Polvo Piedra (Gbss) 2,53
Gravedad Especifica de Limadura suelta 5,47
Gravedad Especifica Compuesta (Gbs) 3,02

Gravedad Especifica Compuesta (Gbss) 3,12

Fuente: elaboracién propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.

Se obtiene los porcentajes de humedad de cada
material ya que este valor es necesario para hacer
correcciones por humedad en la cantidad de agua
requerida para la mezcla de concreto.

Con todos estos datos calculados se
procede a realizar el disefio de mezcla, con el que
se obtienen las dosificaciones de material
requeridas para elaborar 19 cilindros de concreto
de 100x200 mm.

Cuadro 58. Valores de entrada para
el disefio de mezcla de concreto
hidraulico con limadura
(ACI 211.1-91).

Material Arena Piedra | Cemento
M.f. 3,025 0,00 0,00
Gbss 3,12 2,33 0,00
Gbs 3,02 2,26 0,00
Gs 0,00 0,00 2,97

P.U. Suelto | 1496,00 | 1227,00 | 1500,00
o P.U. 1825,00 | 1310,00 | 0,00

ompactado

%W 1,49 0,00 0,00
%D 4,28 3,02 0,00
%H. Sitio 1,49 1,86 0,00
T.M.N. 0,00 12,50 0,00

Cuadro 56. Determinacion del
porcentaje de humedad en sitio para
el agregado fino con limadura.
(ASTM C566-19)

Masa Recipiente (+0,01gr) 68,02
Recipiente + muestra (+0,01gr) 571,88
Muestra humeda (+0,01gr) 503,86
Recipiente + Muestra secal (+0,01gr) 564,48
Recipiente + Muestra seca? (+0,01gr) 564,12
Muestra secal (+0,01gr) 496,46
Muestra seca? (+0,01gr) 496,10

Masa constante 0,07

Porcentaje de humedad (+0,01%) 1,49

Fuente: elaboracion propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.

Fuente: elaboracién propia utilizando el programa Excel de

Microsoft Office 365 ProPlus.

Cuadro 59. Dosificaciéon definitiva
para elaborar 19 cilindros de
concreto con limadura de acero.

Peso Peso
Material Condicién +20% Dosificacion
(kg) (kg)

Cemento Seco 13,646 | 16,375 1
Arena Humedo 26,976 | 32,371 1,98
Piedra Humedo 20,624 | 24,748 1,51
Agua --- 7,454 8,945 0,55

Cuadro 57. Determinacién del
porcentaje de humedad en sitio para
el agregado grueso. (ASTM C566-19)

Masa Recipiente #19 (+0,01gr) 143,51

Recipiente #19 + muestra (+0,01gr) 1145,10
Muestra humeda (+0,01gr) 1001,59
Recipiente + Muestra secal (+0,01gr) 1126,82
Recipiente + Muestra seca2 (+0,01gr) 1126,14
Muestra secal (+0,01gr) 983,31
Muestra seca2 (+0,01gr) 982,63

Masa constante 0,07

Porcentaje de humedad (+0,01%) 1,86

Fuente: elaboracién propia utilizando el programa Excel de

Microsoft Office 365 ProPlus.

Fuente: elaboracion propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.

Como se aprecia se requieren 32,4 kg de
agregado fino, por lo que se debe construir mas
para completar el agregado fino. En el siguiente
cuadro se muestra el total de cada tamiz para
construir los 32,4 kg del agregado.
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Cuadro 60. Calculo de granulometria
requerido para construir 32400 gr de
agregado fino con limadura de acero
(norma ASTM C33-18).
Mat_erial Material | Material | Material
Tamiz retenido de retenido usado usado Porcen.
agregado de acero
(mm) fino de acero | de arena | de acero (0,01%)
@0.1gry | @0:1%) | (20.1%) | (20,1%) '
9,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00
4,75 810,0 0,0 810,0 0,0 0,00
2,36 4050,0 843,1 3506,2 543,8 8,19
1,18 8100,0 1341,6 7365,9 734,1 6,45
0,6 8100,0 1497,1 6660,6 1439,4 15,15
0,3 6480,0 3942,7 2642,8 3837,2 55,95
0,15 3240,0 4500,5 0,0 3240,0 100,00
0,075 1620,0 3224,2 0,0 1620,0 100,00
Charola 0,0 6192,9 0,0 0,0 0,00
> 32400,0 20985,5 | 114145 35,23

Fuente: elaboracién propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.

A esta mezcla también, se le afiadié un
poco mas de agua de la calculada para llegar a la
consistencia deseada.

Cuadro 61. Agua extra afladida para
la mezcla de concreto hidraulico con
limadura.

Peso agua extra | 725 | =5 gr

Fuente: elaboracién propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.

Cuadro 62. Porcentajes de acero con
respecto a distintas presentaciones
del disefio de mezcla con limadura.

En el agregado fino 3523 | %
En la mezcla 10,53 %
En un cilindro 10,53 %

Fuente: elaboracién propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.
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R4. Disefio de mezcla para
concreto hidraulico con
viruta de acero

A partir de la cantidad de agregado fino para
concreto base del Cuadro 40, se preparan 24,7 kg
de agregado fino con viruta como primera
aproximacion.

Cuadro 63. Calculo de granulometria
requerido para construir 24700 gr de
agregado fino con viruta de acero
(norma ASTM C33-18).

rl;/lz;l]tizriacli Material | Material | Material Porcen
Tamiz etenido de retenido usado usado orcen.
agregado de acero
(mm) - de acero | de arena | de acero
fino (+0,1%) | (£0,1%) | (+0,1%) (+0,01%)
(x0,1gr) - - -
9,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00
4,75 617,5 0,0 617,5 0,0 0,00
2,36 3087,5 26,7 3069,4 18,1 0,59
1,18 6175,0 102,4 | 61012 73,8 1,20
0,6 6175,0 1978,7 | 4361,1 | 1813,9 29,28
0.3 4940,0 9753,0 659,3 | 4280,7 86,65
0,15 2470,0 2524,2 110,6 | 23594 95,52
0,075 1235,0 155,8 1079,2 155,8 12,62
Charola 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00
s 24700,0 15998,2 | 8701,8 35,23

Fuente: elaboracion propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.

Se procede a realizar los ensayos de peso
unitario para este nuevo agregado fino compuesto
con viruta de acero.



Cuadro 64. Peso unitario suelto de

agregado fino con viruta de acero
(norma ASTM C29-17a).
Agregado fino (Suelto)

Volumen del recipiente 2788,00
1 Peso recipiente (+0,05 kg) 2,61
Peso recipiente + material (+0,05 kg) 5,62
Peso unitario (kg/m?) 1082

Volumen del recipiente 2788,00
5 Peso recipiente (+0,05 kg) 2,61
Peso recipiente + material (+0,05 kg) 5,66
Peso unitario (kg/m?) 1093
Desviacion Estandar (<14 kg/m3) 8,01
Promedio (+1 kg/m3) 1090

Porcentaje de vacios (+1%) 84

Fuente: elaboracién propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.

Cuadro 65. Peso unitario
compactado de agregado fino con
viruta de acero
(norma ASTM C29-17a).
Agregado fino (Compactado)

Volumen del recipiente 2788,00
1 Peso recipiente (£0,05 kg) 2,61
Peso recipiente + material (0,05 kg) 6,54
Peso unitario (kg/m?3) 1412

Volumen del recipiente 2788,00
2 Peso recipiente (+0,05 kg) 2,61
Peso recipiente + material (+0,05 kg) 6,52
Peso unitario (kg/m?3) 1402
Desviacién Estandar (<14 kg/m?®) 7,46
Promedio (+1 kg/m3) 1410

Porcentaje de vacios (+1%) 79

Fuente: elaboracién propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.

Se hace una correlacién entre la gravedad
especifica de la viruta de acero y la gravedad
especifica del polvo de piedra, para poder obtener
la gravedad especifica del nuevo agregado fino a
partir de los porcentajes de polvo de piedra y de
viruta de acero utilizados.

Cuadro 66. Correlaciéon de gravedad
especifica para el agregado fino con
viruta de acero
(norma ASTM C128-15).

Gravedad Especifica Polvo Piedra (Gbs) 2,43

Gravedad Especifica Polvo Piedra (Gbss) 2,53

Gravedad Especifica de viruta de acero 6,73

Gravedad Especifica Compuesta (Gbs) 3,14

Gravedad Especifica Compuesta (Gbss) 3,24

Fuente: elaboracion propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.

Cuadro 67. Determinacién del
porcentaje de humedad en sitio del
agregado fino con viruta de acero.

(ASTM C566-19)

Masa Recipiente (+0,01gr) 121,71
Recipiente + muestra (+0,01gr) 662,75
Muestra himeda (+0,01gr) 541,04

Recipiente + Muestra secal (+0,01gr) 654,36
Recipiente + Muestra seca?2 (+0,01gr) 654,13

Muestra secal (+0,01gr) 532,65

Muestra seca2 (+0,01gr) 532,42
Masa constante 0,04
Porcentaje de humedad (+0,01%) 1,58

Fuente: elaboracion propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.

Cuadro 68. Determinacion del
porcentaje de humedad en sitio del
agregado grueso. (ASTM C566-19)

Masa Recipiente #19 (+0,01gr) 111,48
Recipiente + muestra (+0,01gr) 11625
Muestra himeda (+0,01gr) 1051,02

Recipiente + Muestra secal (+0,01gr) 1136,60
Recipiente + Muestra seca2 (+0,01gr) 1137,10

Muestra secal (+0,01gr) 1025,12

Muestra seca2 (+0,01gr) 1025,62
Masa constante 0,05
Porcentaje de humedad (+0,01%) 2,53

Fuente: elaboracion propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.
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Cuadro 69. Valores de entrada para
el disefio de mezcla de concreto
hidraulico con viruta para
desarrollar 19 cilindros
(ACI 211.1-91).

Material Arena Piedra Cemento
M.f. 3,025 0 0
Gbss 3,24 2,33 0
Gbs 3,14 2,26 0
Gs 0 0 2,97
P.U. Suelto 1088 1227 1500
P.U.

Compactado 1407 1310 0
%W 1,58 0 0
%D 4,28 3,02 0

%H. Sitio 1,58 2,53 0
T.M.N. 0 12,5 0

Fuente: elaboracién propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.

Cuadro 70. Dosificacion definitiva
para elaborar 19 cilindros de
concreto con viruta de acero.

Material Peso Peso
Condicién (ko) +20% Dosificacion
(ka)

Cemento | geco | 13,646 | 16375 1
Arena | imedo | 28,047 | 33,657 2,06
Piedra | \1imedo | 20,624 | 24,748 1,51
Agua 7319 | 8783 0,54

Fuente: elaboracién propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.

Como se aprecia, se necesitan 33,7 kg de
agregado fino por lo que se debe construir mas
mas agregado para completar la demanda. En el
siguiente cuadro se muestra el total de materiales
mezclados por cada tamiz.
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Cuadro 71. Calculo de granulometria
requerido para construir 33700 gr de
agregado fino con viruta de acero
(norma ASTM C33-18).

Mat_erial Material | Material | Material
Tamiz retenido de retenido usado usado Porcen.

agregado de acero

(mm) fino de acero | de arena | de acero (0,01%)

(0.1g7) (£0,1%) | (20,1%) | (+0,1%) '

9,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00
4,75 842,5 0,0 842,5 0,0 0,00
2,36 42125 283,6 4047,4 165,1 3,92
1,18 8425,0 455,4 8204,2 220,8 2,62
0,6 8425,0 2764,2 6299,3 2125,7 25,23
0,3 6740,0 8535,4 353,0 6387,0 94,76
0,15 3370,0 3951,1 698,8 2671,2 79,26
0,075 1685,0 1768,3 1382,2 302,8 17,97
Charola 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00
> 33700,0 21827,5 | 11872,5 35,23

Fuente: elaboracion propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.

Por dltimo se corrige la cantidad de agua
necesaria para la mezcla de concreto, debido a los
porcentajes de humedad de los agregados.

Cuadro 72. Agua extra afladida para
la mezcla de concreto hidraulico con
viruta.

Peso agua extra | 515  [#5g¢r

Fuente: elaboracion propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.

Cuadro 73. Porcentajes de acero con
respecto a distintas presentaciones
del disefio de mezcla con limadura.

Del agregado fino 3523 | %
De la mezcla 10,53 %
En un cilindro 10,53 %

Fuente: elaboracion propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.



R5. Fallas a compresion

Las fallas a compresion se realizaron a 3 edades,
7,14y 28 dias. En cada edad se fallaron 6 cilindros
para cada disefio de mezcla.

Se recopilé la informacion de tal manera
gue se evidencien las propiedades fisicas y
mecanicas de los especimenes producto de las
fallas a la compresion.

Cada cilindro fallado se fotografio y se
observé en busca de los patrones de falla y
cualquier otro detalle de interés. Estas
observaciones se ponen en las imagenes
mostradas més adelante.

—| — <tin. (25 mm)

A

Type 1
Reasonably well-formed
cones on both ends, less

than 1 in. [25 mm] of
cracking through caps

Type 2
Well-formed cone on one
end, vertical cracks running
through caps, no well-
defined cone on other end

Type 3
Columnar vertical cracking
through both ends, no well-
formed cones

Type 4
Diagonal fracture with no
cracking through ends;
tap with hammer to
distinguish from Type 1

Type 5
Side fractures at top or
bottom (occur commonly
with unbonded caps)

Type 6
Similar to Type 5 but end
of cylinder is pointed

FIG. 2 Schematic of Typical Fracture Patterns

Figura R12. Tipos de falla en cilindros de concreto.
Fuente: Norma ASTM C39/C39M-18.

Concreto Base

Del Concreto Base se tienen 6 cilindros fallados a cada edad. A cada uno se les tomaron las medidas
de altura y diametro como lo especifica la norma. Sin embargo, el diametro debié medirse con un Vernier,
debido a que no estaba disponible pues lo estaban calibrando. Todos los datos mostrados, al igual que en
el resto del documento, se reportan como se indica en las normas correspondientes.

Cuadro 74. Resistencia de cilindros de Concreto Base fallados a 7 dias.
Muestra Altura Promedio Diametro Promedio Area Carga Resistencia Resistencia

(£0,05cm) (£0,05mm) (£0,05mm) (£0,25mm) (mm?) (kN) (MPa) (kg/cm?)
20,30 101,08
20,30 101,23

CB13 20,30 203,00 100,95 101,25 8051,56 150,4 18,7 191,19
- 101,31
20,35 101,04
20,30 101,07

CB14 20.35 203,33 100,93 101,00 8011,85 164,4 20,5 209,45
- 100,95
20,40 101,12
20,30 101,09

CB15 20.35 203,50 101,08 101,00 8011,85 153,4 19,4 198,33
- 101,07
20,30 101,00
20,30 101,15

CB16 20.35 203,17 10111 101,00 8011,85 116,9 14,6 148,44
- 101,13
20,30 101,20
20,35 101,07

CB17 20.30 203,17 10115 101,00 8011,85 146,9 18,3 186,70
- 101,05
20,30 101,04
20,35 101,21

CB18 20,30 203,17 101,10 101,25 8051,56 125,8 15,7 159,97
- 101,22

Fuente: elaboracién propia utilizando el programa Excel de Microsoft Office 365 ProPlus.
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Cuadro 75. Resistencia de cilindros de concreto base fallados a 14 dias.

Muestra Altura Promedio Diametro Promedio Area Carga Resistencia Resistencia
(x0,05cm) (£0,05mm) (x0,05mm) (x0,25mm) (mm2) (kN) (MPa) (kg/cm2)

20,3 101,12
20,3 101,03

CB7 20.3 203,00 10092 101,00 8011,85 222,2 27,7 283,00
- 101,00
20,35 101,02
20,4 101,10

CB8 20.4 203,83 10095 101,00 8011,85 2211 27,6 281,47
- 100,91
20,3 100,81
20,3 100,99

CB9 20.3 203,00 10093 101,00 8011,85 220,4 27,6 281,17
B 100,84
20,35 101,16
20,35 101,16

CB10 204 203,67 101,09 101,00 8011,85 201,9 25,2 256,58
B 101,06
20,35 101,21
20,4 101,04

CBl11 20.4 203,83 101.05 101,00 8011,85 217,2 27,1 276,07
- 101,16
20,3 101,23
204 101,12

CB12 20.4 203,67 101.29 101,25 8051,56 225,8 28,1 286,37
- 100,95

Fuente: elaboracion propia utilizando el programa Excel de Microsoft Office 365 ProPlus.

Cuadro 76. Resistencia de cilindros de concreto base fallados a 28 dias.

Muestra Altura Promedio Diametro Promedio Area Carga Resistencia Resistencia
(+0,05cm) (+0,05mm) (+0,05mm) (£0,25mm) (mm2) (kKN) (MPa) (kg/cm2)
20,35 101,28
20,30 101,03
CB1 2035 203,33 1011 101,25 8051,56 | 2144 26,7 272,50
- 101,09
20,40 101,12
20,35 101,05
CB2 20.30 203,50 10122 101,25 8051,56 | 2337 29,1 296,98
- 101,15
20,35 101,20
20,40 101,12
CB3 20.40 203,83 10119 101,25 8051,56 | 234,4 29,2 297,80
- 101,06
20,40 101,32
20,30 100,95
CB4 20.30 203,33 101,08 101,25 8051,56 | 2285 28,5 290,35
- 101,18
20,30 101,24
20,40 101,13
CB5 20.40 203,67 10113 101,25 8051,56 | 213,2 26,5 270,35
- 101,20
20,40 101,00
20,40 101,10
CB6 2035 203,83 10117 101,00 8011,85 | 227,1 28,3 288,51
- 101,04

Fuente: elaboracién propia utilizando el programa Excel de Microsoft Office 365 ProPlus.
Nota: El grafico de la resistencia del Concreto Base se encuentra en el apartado R6, junto con los resultados estadisticos (Gréfico 4).
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Fallados a 7 dias

Figura R13. Cilindro de concreto base. Identificacién: CB13.
Edad: 7 dias.
Fuente: Elaboracién propia.

Observacion sobre Figura R13: Agrietamiento
vertical completo y abultamiento en el centro, no
hay desprendimiento en los bordes.

Figura R14. Cilindro de concreto base. Identificacion: CB14.
Edad: 7 dias.
Fuente: Elaboracion propia.

Observacion sobre Figura R14: Agrietamientos
verticales completos ligeramente inclinados a lo
largo de toda la superficie del cilindro y algunos
desprendimientos en los bordes del cilindro y
algunas grietas verticales cortas (sin atravesar
completamente hasta el otro extremo).

Figura R15. Cilindro de concreto base. Identificacion: CB15.
Edad: 7 dias.
Fuente: Elaboracién propia.

Observacion sobre Figura R15: Agrietamientos
verticales completos con cierto grado de
inclinacion y desprendimiento de la superficie en la
seccién lateral, con abultamiento y
desprendimiento de material en los bordes de la
cara superior.

Figura R16. Cilindro de concreto base. ldentificacion: CB16.
Edad: 7 dias.
Fuente: Elaboracién propia.

Observacion sobre Figura R16: Agrietamientos
verticales completos, ligero abultamiento en le
zona superior del cilindro. Agrietamientos cortos
en diferentes secciones de la superficie, la
mayoria de estos verticales, otros diagonales y
otros en forma de “zic zac”.
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Figura R17. Cilindro de concreto base. Iden-tificacién: CB17.
Edad: 7 dias.
Fuente: Elaboracién propia.

Observacion sobre Figura R17: Grietas verticales
cortas y una grieta corta. Ligero desprendimiento
de los bordes de la cara superior.

Figura R18. Cilindro de concreto base. ldentificacion: CB18.
Edad: 7 dias.
Fuente: Elaboracién propia.

Observacion sobre Figura R18: Agrietamiento
vertical y desprendimiento de capas superficiales.
Ligero abultamiento en seccion superior del
cilindro.

Fallados a 14 dias

Figura R19. Cilindro de concreto base. Identificacion: CB7.
Edad: 14 dias.
Fuente: Elaboracion propia.

Observacion sobre Figura R19: Agrietamientos
verticales y desprendimiento de secciones
superficiales, grietas cortas en los bordes de la
cara superior con un ligero hinchamiento en esta
seccion.
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Figura R20. Cilindro de concreto base. Identificacion: CB8.
Edad: 14 dias.
Fuente: Elaboracién propia.

Observacion sobre Figura R20: Agrietamiento
vertical, abultamiento en seccidn superior con
desprendimiento de seccidn superficial. Grietas
cortas diagonales y verticales.



Edad: 14 dias.
Fuente: Elaboracién propia.

Observacion sobre Figura R21: Agrietamientos
verticales completos, algunas grietas cortas y
desprendimiento de bordes de la cara inferior del
cilindro.

Figura R22. Cilindro de concreto
Edad: 14 dias.
Fuente: Elaboracién propia.

base. Identificaciéon: CB10.

Observacion sobre Figura R22: Agrietamientos
verticales y desprendimiento de secciones
superficiales. Grietas cortas en la seccién media
del cilindro.

Figura R23. Cilindro de concreto base. Identificacion: CB11.
Edad: 14 dias.
Fuente: Elaboracioén propia.

Observacion sobre Figura R23: Abultamiento en
seccion superior, con agrietamientos verticales
completos, desprendimiento de bordes en la cara
superior.

Figura R24. Cilindro de concreto base. ldentificacion: CB12.
Edad: 14 dias.
Fuente: Elaboracién propia.

Observacion sobre Figura R24: Agrietamientos

verticales completos y ligero hinchamiento en
seccion media.
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Fallados a 28 dias

Figura R25. Cilindro de concreto base. Identificacion: CB1.
Edad: 28 dias.
Fuente: Elaboracién propia.

Observacion sobre Figura R25: Agrietamientos
verticales completos y cruzados, hinchamiento en
seccion superior y desprendimiento de secciones
superficiales, asi como también de los bordes de
la cara superior.

Figura R26. Cilindro de concreto base. Identificacion: CB2.
Edad: 28 dias.
Fuente: Elaboracién propia.

51

"
Figura R27. Cilindro de concreto base. Identificacion: CB2.

Edad: 28 dias.
Fuente: Elaboracion propia.

Observacion sobre figuras R26 y R27:
Agrietamientos verticales completos y cruzados,
ligero  hinchamiento en secciébn  media.
Agrietamientos en forma de “V”, grietas verticales
cortas y desprendimiento de bordes en la cara
superior.

Figura R28. Cilindro de concreto base. Identificacion: CB3.
Edad: 28 dias.
Fuente: Elaboracion propia.



Edad: 28 dias. ) Figura R31. Cilindro de concreto base. Identificacion: CB5.
Fuente: Elaboracion propia. Edad: 28 dias.

Fuente: Elaboracién propia.
Observacion sobre figuras R28 y R29:
Agrietamientos verticales, desprendimiento de los
bordes de la cara superior. Grietas cortas en
distintos lugares de la superficie. Desprendimiento
de secciones superficiales.

Figura R32. Cilindro de concreto base. Identificacion: CB5.
Edad: 28 dias.
Fuente: Elaboracién propia.

ik, o Observacion sobre figuras R31 y R32:

y 1 e . g ey . . .
Figura R30. Cilindro de concreto base. Identificacion: CB4. Ag”etaml.en.tos Vertlcales. completos y Corto.s.’
Edad: 28 dias. desprendimiento de secciones de la superficie,
Fuente: Elaboracién propia. ligero hinchamiento en la seccién media del

cilindro.
Observacion sobre Figura R30: Agrietamientos
verticales completos y desprendimiento de
secciones superficiales.
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Observacion sobre Figura R33: Agrietamientos
verticales completos y ligero hinchamiento en la
seccion inferior. Grietas verticales cortas en
seccién media.

Figura R33. Cilindro de concreto base. Identificacion: CB6.
Edad: 28 dias.
Fuente: Elaboracién propia.

Concreto con limadura

Del Concreto con Limadura se tienen 6 cilindros fallados a cada edad y 2 adicionales a los 28 dias,
los cuales se magnetizaron antes de fallarse. A cada uno se les tomaron las medidas de altura y diametro
como lo especifica la norma. Al igual que con el Concreto Base, la resistencia se reporta en MPa y kg/cm?.

Cuadro 77. Resistencia de cilindros de concreto con limadura fallados a 7 dias.
Muestra Altura Promedio Diametro Promedio Area Carga Resistencia Resistencia

(£0,05cm) (£0,05mm) (£0,05mm) (£0,25mm) (mm?) (kN) (MPa) (kg/cm?)
20,00 100,08
20,05 100,57

CL1 20.00 20,02 10047 100,25 7893,30 | 184,33 23,3 237,50
100,28
20,00 100,46
20,00 100,30

CL2 20.10 20,03 100.13 100,25 7893,30 | 193,7 24,5 250,15
100,46
20,00 100,52
20,10 100,23

CL3 2010 20,07 100.42 100,50 7932,72 | 1837 23,2 236,79
100,42
20,10 100,29
20,00 100,43

cL4 20.10 20,07 100.40 100,50 7932,72 | 2065 26,1 266,17
100,50
20,10 100,01
20,00 100,84

CL5 20.05 20,05 10032 100,25 7893,30 | 159,8 20,2 205,88
100,30
20,00 100,11
20,05 100,61

CL6 20.00 20,02 10033 100,50 7932,72 | 2124 26,8 273,72
100,52

Fuente: elaboracién propia utilizando el programa Excel de Microsoft Office 365 ProPlus.
Nota: El grafico de la resistencia del Concreto con Limadura se encuentra en el apartado R6 (Grafico 8).
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Cuadro 78. Resistencia de cilindros de concreto con limadura fallados a 14 dias.

Muestra Altura Promedio Diametro Promedio Area (mm?) Carga Resistencia Resistencia
(+0,05cm) (£0,05mm) (x0,05mm) (£0,25mm) (kN) (MPa) (kg/lcm?)
20,00 100,02
20,00 100,53
CL7 20,00 20,00 100.20 100,25 7893,30 236,0 29,9 304,63
100,59
20,10 100,02
20,00 100,26
CL8 20,00 20,03 100.32 100,25 7893,30 240,4 30,5 310,96
100,18
20,00 99,79
20,00 100,59
CL9 19.95 19,98 100,40 100,25 7893,30 2441 30,9 315,14
100,30
19,95 100,65
20,00 99,66
CL10 20,00 19,98 100,22 100,25 7893,30 219,5 27,8 283,51
100,48
20,00 100,48
20,00 100,01
CL11 20.00 20,00 10040 100,25 7893,30 236,8 30,0 305,75
100,40
20,00 100,08
19,00 100,58
CL12 19.95 19,65 10041 100,25 7893,30 246,6 31,1 317,69
100,31
Fuente: elaboracion propia utilizando el programa Excel de Microsoft Office 365 ProPlus.
Cuadro 79. Resistencia de cilindros de concreto con limadura fallados a 28 dias.
Muestra Altura Promedio Diametro Promedio Area (mm?) Carga Resistencia Resistencia
(£0,05cm) (£0,05mm) (x0,05mm) (£0,25mm) (kN) (MPa) (kg/cm?)
20,00 100,16
19,50 100,31
CL13 20.00 19,83 100,64 100,25 7893,30 290,3 36,7 374,01
- 99,96
19,00 100,62
20,00 99,94
CL14 20.00 19,67 100,34 100,25 7893,30 271,8 34,4 350,95
- 100,29
20,00 99,86
19,50 100,66
CL15 19.00 19,50 100.28 100,25 7893,30 280,6 35,5 362,27
- 100,43
20,00 101,03
20,00 99,76
CL16 20.00 20,00 100,47 100,25 7893,30 279,1 35,3 359,72
- 100,21
20,00 99,99
19,50 100,48
CL17 20.00 19,83 100.26 100,25 7893,30 2741 34,7 354,01
- 100,45
20,00 100,39
19,50 100,11
CL18 19.50 19,67 100.67 100,50 7932,72 282,3 35,7 363,80
- 100,34
Cilindros magnetizados fallados a 28 dias
19,00 100,18
20,00 100,18
CL19 20.50 19,83 100.55 100,25 7893,30 239,2 30,3 308,81
- 100,10
19,50 100,02
19,00 100,32
CL20 19.50 19,33 100,45 100,25 7893,30 262,3 33,3 339,32
- 100,03

Fuente: elaboracién propia utilizando el programa Excel de Microsoft Office 365 ProPlus.
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Fallados a 7 dias

Figura R34. Cilindro de concreto con limadura. Identificacion:
CL1. Edad: 7 dias.
Fuente: Elaboracién propia.

Observacion sobre Figura R34: Agrietamientos
verticales completos y desprendimiento de bordes
en capa superior. No hay rastro de herrumbre.

Figura R35. Cilindro de concreto con limadura. Identificacion:
CL2. Edad: 7 dias. Observacion: Grietas verticales.
Fuente: Elaboracion propia.

Observacion sobre Figura R35: Grietas verticales
completas y cortas, desprendimiento de bordes de
la capa superior. No hay rastro de herrumbre.
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Figura R36. Cilindro de concreto con limadura. Identificacién:
CL3. Edad: 7 dias.
Fuente: Elaboracioén propia.

Observacion sobre Figura R36: Agrietamientos
verticales completos y desprendimiento de los
bordes en la cara superior. Algunas grietas cortas
en la secciéon media del cilindro. No hay rastro de
herrumbre.

Figura R37. Cilindro de concreto con limadura. Identificacién:
CL4. Edad: 7 dias.
Fuente: Elaboracién propia.

Observacion sobre Figura R37: Grietas verticales
completas y desprendimiento de bordes de la cara
superior. Algunas grietas con cierto grado de
inclinacion. No hay rastro de herrumbre.



Figura R38. Cilindro de concreto con limadura. Identificacion:
CL5. Edad: 7 dias.
Fuente: Elaboracién propia.

Observacion sobre Figura R38: Agrietamientos
verticales completos 'y algunos  cortos.
Desprendimiento de capas superficiales en la
seccion superior. No hay rastro de herrumbre.

Figura R39. Cilindro de concreto con limadura. Identificacion:
CL6. Edad: 7 dias.
Fuente: Elaboracién propia.

Observacion sobre Figura R39: Grietas verticales
completas en cierto grado de inclinacién y
desprendimiento de bordes de la cara superior.
Grietas cortas en la seccion media y superior del
cilindro. No hay rastro de herrumbre.

Fallados a 14 dias

Figura R40. Cilindro de concreto con limadura. Identificacion:
CL7. Edad: 14 dias.
Fuente: Elaboracién propia.

Observacion sobre Figura R40: Agrietamientos
verticales completos y ligero hinchamiento en la
seccion superior. Desprendimiento de bordes en la
cara superior y grietas cortas en la seccién
superior. No hay rastro de herrumbre.

Figura R41. Cilindro de concreto con limadura. Identificacién:
CL8. Edad: 14 dias.
Fuente: Elaboracién propia.

Observacion sobre Figura R41: Agrietamientos
verticales completos con un grado de inclinacion,
grietas cortas en la seccién superior del cilindro.
No hay rastro de herrumbre.
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Figura R42. Cilindro de concreto con limadura de acero.
Identificacion: CL9. Edad: 14 dias.
Fuente: Elaboracién propia.

Observacion sobre Figura R42: Agrietamiento en
forma de “U”. Grietas cortas en diferentes
secciones del cilindro, ninguna completa. No hay
rastro de herrumbre.

Figura R43. Cilindro de concreto con limadura de acero.
Identificacion: CL10. Edad: 14 dias.
Fuente: Elaboracién propia.

Observacion sobre Figura R43: Agrietamientos
verticales cortos ninguno completo.
Desprendimiento de secciones superficiales y
bordes de la cara superior. No hay rastro de
herrumbre.
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Figura R44. Cilindro de concreto con limadura de acero.
Identificacion: CL11. Edad: 14 dias.
Fuente: Elaboracion propia.

Observacion sobre Figura R44: Agrietamientos
verticales completos y agrietamientos cortos en la
seccion superior del cilindro. Desprendimiento de
los bordes en la cara superior. No hay rastro de
herrumbre.

Figura R45. Cilindro de concreto con limadura de acero.
Identificacion: CL12. Edad: 14 dias.
Fuente: Elaboracién propia.

Observacion  sobre  Figura R45: Ligero
hinchamiento en seccién superior y grietas
verticales cortas. Desprendimiento de capas
superficiales del cilindro. No hay rastro de
herrumbre.



Fallados a 28 dias

Figura R46. Cilindro de concreto con limadura. Identificacion:
CL13. Edad: 28 dias.
Fuente: Elaboracién propia.

Observacion sobre Figura R46: Agrietamientos
verticales completos y desprendimiento de los
bordes de la cara superior. No hay rastro de
herrumbre.

Figura R47. Cilindro de concreto con limadura. Identificacion:
CL14. Edad: 28 dias.
Fuente: Elaboracién propia.

Figura R48. Cilindro de concreto con limadura. Identificacion:
CL14. Edad: 28 dias.
Fuente: Elaboracién propia.

Observacion sobre figuras R47 y R48: Ninguna
grieta atraves6 hasta la parte inferior
completamente, agrietamiento en forma de “V” y
en forma de “U”, respectivamente. No hay rastro
de herrumbre.

Figura R49. Cilindro de concreto con limadura de acero.
Identificacion: CL15. Edad: 28 dias.
Fuente: Elaboracién propia.

Observacion sobre Figura R49: Agrietamientos
verticales, pero ninguno atraviesa completamente
hasta la cara inferior. Hinchamiento en la seccion
superior. No hay rastro de herrumbre.
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Figura R50. Cilindro de concreto con limadura. Identificacion:
CL16. Edad: 28 dias.
Fuente: Elaboracién propia.

Observacion sobre Figura R50: Agrietamientos
verticales, pero ninguno atraviesa completamente
hasta la cara inferior. Desprendimiento de bordes
de la cara superior.

Figura R51. Cilindro de concreto con limadura. Identificacion:
CL17. Edad: 28 dias.
Fuente: Elaboracién propia.

Observacion sobre Figura R51: Agrietamientos
verticales completos, desprendimientos
superficiales en la seccion superior. No hay rastro
de herrumbre.
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Figura R52. Cilindro de concreto con limadura. Identificacion:
CL18. Edad: 28 dias.
Fuente: Elaboracion propia.

Observacion sobre Figura R52: Agrietamientos
verticales completos y  desprendimientos
superficiales en la seccién superior. No hay rastro
de herrumbre.

Figura R53. Cilindro de concreto con limadura. Identificacion:
CL19. Edad: 28 dias.
Fuente: Elaboracién propia.

Observacion sobre Figura R53: Agrietamientos
verticales y desprendimiento de los bordes de la
cara superior. No hay rastro de herrumbre.



Figura R54. Cilindro de concreto con limadura de acero.

Identificacién: CL20. Edad: 28 dias.

Fuente: Elaboracién propia.

Observacion sobre Figura R54: Agrietamientos
verticales, pero ninguno atraviesa completamente
hasta la cara inferior. Ligero hinchamiento en la
seccion superior y desprendimiento de los bordes
en la cara superior del cilindro.

Concreto con viruta

Del Concreto con Viruta se tienen 6 cilindros fallados a cada edad y 2 adicionales a los 28 dias, los
cuales se magnetizaron antes de fallarse. A cada uno se les tomaron las medidas de altura y diametro como
lo especifica la norma. Al igual que con el Concreto Base, la resistencia se reporta en MPa y kg/cm?.

Cuadro 80. Resistencia de cilindros de concreto con viruta fallados a 7 dias.
Muestra Altura Promedio Diametro Promedio Area Carga Resistencia Resistencia
(+0,05cm) (+0,05mm) (+0,05mm) (+0,25mm) (mm2) (kN) (MPa) (kg/cm2)
19,50 100,82
19,50 99,66
Ccv2 19.00 19,33 100,27 100,25 7893,30 87,9 11,2 113,75
99,94
20,30 101,23
20,35 100,97
Cv4 20.35 23,33 101,04 101,00 8011,85 67,5 8,4 85,70
101,07
20,25 100,90
20,30 101,31
CV5 20.30 22,83 10114 101,00 8011,85 76,6 9,5 97,33
101,11
20,35 101,00
20,30 101,15
Cvr 20.30 23,17 10104 101,00 8011,85 74,8 9,3 95,29
100,91
20,20 100,94
20,20 101,05
cve 2020 22,00 100.92 101,00 8011,85 72,9 9,1 92,74
100,93
20,20 101,20
20,25 101,00
cvi1o0 20,25 22,33 10110 101,00 8011,85 65,6 8,2 83,45
100,75

Fuente: elaboracion propia utilizando el programa Excel de Microsoft Office 365 ProPlus.
Nota: El grafico de la resistencia del Concreto con Viruta se encuentra en el apartado R6 (Gréafico 12).
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Cuadro 81. Resistencia de cilindros de concreto con viruta fallados a 14 dias.

Muestra Altura Promedio Diametro Promedio Area (mm?) Carga Resistencia Resistencia

(+0,05cm) (£0,05mm) (£0,05mm) (x0,25mm) (kN) (MPa) (kg/lcm?)
20,30 101,11
20,20 101,05

Cvi1 2025 20,25 10L11 101,00 8011,85 82,2 10,2 104,47
101,01
20,30 101,24
20,30 100,88

CVvi12 2035 20,32 101.06 101,00 8011,85 88 11,0 111,81
101,06
20,30 100,96
20,30 101,30

CVv13 2025 20,28 100.95 101,00 8011,85 81,2 10,1 103,24
101,22
20,40 101,35
20,35 101,09

CVi4 20.40 20,38 10112 101,25 8051,56 92,1 11,5 116,81
101,04
20,35 101,10
20,35 101,05

CV15 20.30 20,33 10100 101,00 8011,85 71,1 8,9 90,39

101,19
20,30 100,85
20,40 100,99

CV16 20.30 20,33 101.10 101,00 8011,85 81,9 10,2 104,26
100,92

Fuente: elabo

racién propia utilizando el programa Excel de Microsoft Office 365 ProPlus.

Cuadro 82. Resistencia de cilindros de concreto con viruta fallados a 28 dias.
Muestra Altura Promedio Diametro Promedio Area (mm?) Carga Resistencia Resistencia
(x0,05cm) (x0,05mm) (x0,05mm) (x0,25mm) (kN) (MPa) (kg/lcm?)
20,00 99,90
20,00 100,80
CVv1l 20,00 20,00 100,48 100,25 7893,30 124,3 15,7 160,58
99,99
20,20 101,10
20,30 101,12
CV19 20.30 20,27 101,03 101,00 8011,85 82,9 10,3 105,39
100,99
20,35 101,21
20,40 101,08
CV20 20.35 20,37 101,21 101,25 8051,56 85,7 10,7 108,75
101,12
20,30 100,93
20,25 101,03
Cv21 20.25 20,27 100,81 101,00 8011,85 92,5 11,5 117,73
101,18
20,30 100,88
20,20 101,33
Cv22 20.25 20,25 100,96 101,00 8011,85 74,6 9,3 94,88
101,13
20,25 101,22
20,25 100,96
Ccv23 20.30 20,27 101,21 101,00 8011,85 84,7 10,6 107,63
101,07
Cilindros magnetizados fallados a 28 dias
20,30 101,23
20,30 101,12
Cv17 20.30 20,30 101,01 101,25 8051,56 98,5 12,3 125,18
101,17
20,25 101,08
20,25 101,10
Cv1s 20.20 20,23 101.25 101,25 8051,56 102,8 12,8 130,59
101,13

Fuente: elaboracién propia utilizando el programa Excel de Microsoft Office 365 ProPlus.
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Fallados a 7 dias

Figura R55. Cilindro de concreto con viruta. Identificacion: CV2. Figura R57. Cilindro de concreto con viruta. Identificacion: CV4.
Edad: 7 dias. Edad: 7 dias.
Fuente: Elaboracién propia. Fuente: Elaboracién propia.

Observacion sobre Figura R57: Grieta vertical
completa. Algunos rastros de herrumbre en la
viruta expuesta en la superficie.

Edad: 7 dias.
Fuente: Elaboracién propia.

Observacion sobre figuras R55 y R56:
Abultamiento en la seccién superior y grietas
cortas tanto diagonales, verticales y horizontales.
Rastro.s. de h,errumbre en _algl‘_ltla de la ,VIrUta Figura R58. Cilindro de concreto con viruta. Identificacion: CV5.
superficial. Evidencia de oxidacion de particulas Edad: 7 dias.

de acero mas expuestas. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura R59. Cilindro de cncreto con viruta. ldentificacion: CV5.
Edad: 7 dias.
Fuente: Elaboracién propia.

Figura R60. Cilindro de concreto con viruta. Identificacion: CV5.
Edad: 7 dias. Observacion: No hay presencia de marcas de
herrumbre a lo interno del cilindro.

Fuente: Elaboracién propia.

Observacion sobre figuras R58, R59 y R60:
Desprendimiento de secciones superficiales,
debido a hinchamiento en seccion media del
cilindro. Rastro de herrumbre en viruta expuesta
en la superficie del cilindro. Falla en forma de “V”
a la mitad del cilindro. No hay rastro de herrumbre
a lo interno del cilindro.
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Figura R61. Cilindro de concreto con viruta. Identificacion: CV7.
Edad: 7 dias.
Fuente: Elaboracion propia.

Observacion  sobre  Figura R61: Ligero
hinchamiento en la secciéon media del cilindro, no
hay grietas evidentes. Ligero rastro de herrumbre
en la viruta superficial del cilindro.

Figura R62. Cilindro de concreto con viruta. Identificacion: CV8.
Edad: 7 dias.
Fuente: Elaboracion propia.

Observacion sobre Figura R62: Grieta por
expansion de seccion transversal y presencia de
herrumbre en la viruta superficial.



Figura R63. Cilindro de concreto con viruta. ldentificacion:
CV10. Edad: 7 dias.

Fuente: Elaboracién propia.

Observacion sobre Figura R63: Pequefio
abultamiento en la seccién inferior del cilindro. No
hay grietas visibles a simple vista.

Fallados a 14 dias

Figura R64. Cilindro de concreto con viruta. Identificacion:

CV11. Edad: 14 dias.
Fuente: Elaboracion propia.

Observacion sobre Figura R64: Abultamiento en
seccion inferior. No hay desprendimiento de
material ni grietas visibles a simple vista. Hay
rastro de herrumbre en la viruta superficial.

X ol
" 3 n

Figura R65. Cilindro de concrto con viruta. Identificacién:
CV12. Edad: 14 dias.

Fuente: Elaboracién propia.

Observacion sobre Figura R65: No hay evidencias
de falla notorias en la superficie del cilindro ni
desprendimiento de material. Hay rastro de
herrumbre en la viruta superficial.
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Figura R66. Cilindro de concreto con viruta. ldentificacion:
CV13. Edad: 14 dias.
Fuente: Elaboracién propia.

Observacion sobre Figura R66: Grietas verticales
aparentemente completas y abultamiento en
seccion media y baja. Hay rastro de particulas de
viruta herrumbrada en la superficie, no hay
diferencia en la cantidad de herrumbre visible a los
7 dias.

Figura R67. Cilindro de concreto con viruta. Identificacién:
CV14. Edad: 14 dias.
Fuente: Elaboracién propia.

Observacion sobre Figura R67: Fallado, pero sin
manifestaciones notorias de agrietamientos ni
desprendimiento de material. Con rastros de
herrumbre en la superficie.
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Figura R68. Cilindro de concreto con viruta de acero.
Identificacion: CV15. Edad: 14 dias.
Fuente: Elaboracioén propia.

Observacion  sobre  Figura R68: Ligero
abultamiento en la seccién media del cilindro. No
hay grietas visibles a simple vista. Los rastros de
herrumbre se mantienen en cantidad similares a
los cilindros fallados a 7 dias.

Figura R69. Cilindro de concreto con viruta de acero.
Identificacion: CV16. Edad: 14 dias.
Fuente: Elaboracién propia.

Observacion sobre Figura R69: Sin rastros
superficiales de falla. Con rastros de herrumbre en
la superficie.



Fallados a 28 dias

Figura R70. Cilindro de concreto con viruta de acero.
Identificacion: CV1. Edad: 28 dias.
Fuente: Elaboracién propia.

Observacion sobre Figura R70: Fallado sin marcas
superficiales notorias y con marcas de herrumbre
en la superficie.

Figura R71. Cilindro de concreto con viruta de acero.

Identificacion: CV19. Edad: 28 dias.
Fuente: Elaboracién propia.

Observacion sobre Figura R71: Fallado sin marcas
superficiales notorias y con marcas de herrumbre
en la superficie.

Figura R72. Cilindro de concreto con viruta de acero.
Identificacion: CV20. Edad: 28 dias.
Fuente: Elaboracién propia.

Observacion sobre Figura R72: Desprendimiento
de los bordes de la cara inferior, sin grietas
notorias a simple vista y con herrumbre en la viruta
de la superficie.

Figura R73. Cilindro de concreto con viruta de acero.
Identificacion: CV21. Edad: 28 dias.
Fuente: Elaboracién propia.

Observacion sobre Figura R73: Sin marcas

superficiales de falla. Con rastros de herrumbre en
la superficie.
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Figura R74. Cilindro de concreto con viruta de acero.
Identificacion: CV22. Edad: 28 dias.
Fuente: Elaboracién propia.

Observacion sobre Figura R74: Desprendimiento
de los bordes de la cara inferior, poco herrumbre
superficial a diferencia de los otros cilindros a 28

Figura R75. Cilindro de concreto con viruta de acero.
Identificacion: CV23. Edad: 28 dias.
Fuente: Elaboracién propia.

Observacion sobre Figura R75: Sin marcas
superficiales de falla. Con rastros de herrumbre en
la superficie.

dias.

Fuente: elaboracién propia utilizando el programa Excel de Microsoft Office 365 ProPlus.
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Cuadro 83. Tipo de falla de los distintos cilindros.

Concreto Cilindro T'fg?lge Concreto Cilindro Tipo de falla Concreto Cilindro Tipo de falla
CB13 Type 3 CcL1 Type 3 CcV2 -
CB14 Type 3 CL2 Type 3/Type 5 Cv4 Type 3
CB15 Type 3 CL3 Type 3 CV5 Type 2
CB16 Type 3 CL4 Type 3/Type 5 Cv7 -
CB17 Type 3 CL5 Type 2 CVv8 Type 3
CB18 Type 3 CL6 Type 3/Type 4 CV10 -
CB7 Type 3 CL7 Type 3/Type 5 Cv1i -
CB8 Type 3 CL8 Type 4 CV12 -

Base CB9 Type 3 CL9 Type 3 CV13 Type 3/Type 4
CB10 Type 3 Con limadura CL10 Type 3/Type 5 Con Viruta CV14 -
CB11 Type 3 CL11 Type 3 CV15 -
CB12 Type 3 CL12 Type 3 CV16 -
CB1 Type 3 CL13 Type 3/Type 5 CV1l -
CB2 Type 2 CL14 - CVv19 -
CB3 Type 3 CL15 Type 5 CV20 Type 6
CB4 Type 3 CL16 Type 6 Cv21 -
CB5 Type 2 CL17 Type 3/Type 6 CVv22 Type 6
CB6 Type 3 CL18 Type 3/Type 5 Cv23 -

CL19 Type 3/Type 5 Cv17 -
CL20 Type 3/Type 5 Cvis -




Durante el proceso de moldeo hubo algunas
acciones que no eran parte del proceso
establecido por la norma. En el siguiente cuadro
se muestran dichas acciones y qué espécimen o
especimenes fueron afectados en cada una. Estas
se toman en cuenta en caso de que haya mucha
varianza entre las resistencias de los cilindros.

Cuadro 84. Observaciones del
proceso de moldeo.

Accion Cilindros

Se agreg6 concreto adicional CL4, CL6, CL12, CL13, CL14,
lue %dg los 25 envarillados CL15, CL16, CL17, CL18, CL19,
9 CB1, CB6, CB7, CB8, CB9, CB11,

y los 12 golpes con el mazo | ~g13"cg14 CB15, CB16, CB17,
para poder enrazar. CB1s

Se dieron 27 envarillados en
CL7
la segunda capa.

Se dificulté el envarillado,
debido a la composicién
gruesa de la mezcla.
Fuente: Elaboracién propia.

Todos los cilindros de CV

R6. Comportamiento
estadistico sobre los
resultados de resistencia
ala compresion.

Se obtuvieron valores estadisticos para observar
la normalidad o no de los datos y si cumplen o no
con lo especificado en las normas ASTM C39-18,
ASTM C670-15 y ACI 214RS-11. Se obtuvo un
histograma y un boxplot para cada grupo de datos.
También, los valores de desviacion estandar,
media, varianza y coeficiente de variacion.

Resistencias de Concreto Base

Cuadro 85. Estadistica descriptiva
para Resistencias de Concreto Base.

Edad (dias) | s (MPa) | v (%) X Cv (%)
7 2,29 5,26 17,9 12,83
14 1,05 1,11 27,2 3,87
28 1,17 1,37 28,0 4,17

Fuente: elaboracion propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.

Histograma de Concreto base 7d (MPa)
Normal

Media  17.87
2z DesvEst 2,294
N 6

Frecuencia

. [
ol

4 16 18 20 22
Concreto base 7d (MPa)

0.0

Figura R76. Histograma para las resistencias a 7 dias del
concreto base.
Fuente: Elaboracién propia a partir del software Minitab 19.
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Grafica de caja de Concreto base 7d (MPa)

20

Concreto base 7d (MPa)

Figura R77. Boxplot para las resistencias a 7 dias del concreto
base.
Fuente: Elaboracion propia a partir del software Minitab 19.

Histograma de Concreto base 14d (MPa)
Normal

Media 27,19

B Desvbst 1054
6

25

20

Frecuencia

0.5

00

Concreto base 14d (MPa)

Figura R78. Histograma para las resistencias a 14 dias del
concreto base.
Fuente: Elaboracién propia a partir del software Minitab 19.

Gréfica de caja de Concreto base 14d (MPa)
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26,5

Concreto base 14d (MPa)
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Figura R79. Boxplot para las resistencias a 14 dias del concreto
base.
Fuente: Elaboracion propia a partir del software Minitab 19.
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Histograma de CB 28d
Normal

Media 28,05

=0 DesvEst. 1176
N 5

Frecuencia

05

0.0

CB 28d

Figura R80. Histograma para las resistencias a 28 dias del
concreto base.
Fuente: Elaboracién propia a partir del software Minitab 19.

Gréfica de caja de CB 28d

29,0

280

CB 28d

275

265

Figura R81. Boxplot para las resistencias a 28 dias del concreto
base.
Fuente: Elaboracién propia a partir del software Minitab 19.

Se grafico la resistencia del Concreto
Base a sus distintas edades.

Gréfico 4. Curva resistencia
= Concreto Base
o
= 30,0
&
3 25,0
5 20,0
3 15,0
©
© 10,0
o
;53 5,0
§ 0,0
o 0 7 14 21 28
Edad (dias)

Fuente: elaboracion propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.




Los siguientes, son multiplicadores para la
desviacién estandar o el coeficiente de variacion
gue otorga la norma ASTM C670-15 para los
limites aceptables segun el nimero de cilindros
realizados.

Cuadro 86. Multiplicadores
para el rango aceptable de
la desviacion estandar
segun lanorma ASTM
C670-15.

N° cilindros Factor
2 2,8
3 3,3
4 3,6
5 3,9
6 4,0
7 4,2
8 43
9 4.4
10 45

Fuente: elaboracién propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.

Cuadro 87. Rango aceptable maximo
para la desviacién estandar del
Concreto Base
(norma ASTM C670-15).

Coeficiente de
Edad Tamafio variacion segun | Rango
(dias) |especimenes| ASTM C39-18 | aceptable
(%)
7 100x200 3,2 9,17
14 100x200 3,2 4,21
28 100x200 3,2 4,68

Fuente: elaboracién propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.

Se estudiaron las resistencias a distintas
edades por separado. Comprendiendo la
distribucion de los datos obtenidos en las fallas a
la compresién y observando que se mantengan
dentro de los limites de 20 y el rango establecido
por la norma ASTM C670-15.

Cuadro 88. Condiciones de variacion
de los datos de resistenciaalos 7
dias del Concreto Base
(norma ASTM C39-18).

Coeficiente de variacion Coeficiente de

de resistencias a 7 dias variacion segin Condicion
ASTM C39-18
12,83 3,2 No cumple

Rango aceptable
entre 2 cilindros

Limite d2s%

Resistencias | Valor segin ASTM Condicion
(MPa) d2s% C39-18
20,5- 14,6 29,13 9,0% No cumple
20,5 - 15,7 23,62 9,0% No cumple
20,5-18,3 10,86 9,0% No cumple
20,5 - 18,7 8,72 9,0% Cumple

Fuente: elaboracion propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.

Grafico 5. Limites de rango
maximo aceptable para 6
especimenes de Concreto

Base fallados a 7 dias. ASTM
C670-15.

2,5
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0,5
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Resistencia a la compresion (MPa)

® CBa7d Limite Inferior
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lo 20

Fuente: elaboracion propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.
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Cuadro 89. Condiciones de variacion
de los datos de resistencia a los 14
dias del Concreto Base
(norma ASTM C39-18).

- o Coeficiente de
Coeficiente de variacion variacion segun Condicién
de resistencias a 14 dias ASTM C39-18
3,87 3,2 No cumple
Limite d2s% Rango aceptable
- - entre 2 cilindros Condicion
Resistencias Valor seglin ASTM
(MPa) d2s% C39-18
28,1 - 25,2 10,40 9,0% No cumple
28,1-27,1 3,60 9,0% Cumple

Fuente: elaboracién propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.

Gréfico 6. Limites de rango
maximo aceptable para 6
especimenes de Concreto

Base fallados a 14 dias. ASTM
C670-15.
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Cuadro 90. Condiciones de variacion
de los datos de resistencia a los 28
dias del Concreto Base
(norma ASTM C39-18).

- N Coeficiente de
é:eoglsﬁﬁgiges ;aégﬂioar; variacion segin Condicioén
ASTM C39-18
4,17 3,2 No cumple
Limite d2s% Rango aceptable
- - entre 2 cilindros Condicién
Resistencias Valor segin ASTM
(MPa) d2s% C39-18
29,2-26,5 9,22 9,0% No cumple
29,2 - 26,7 8,50 9,0% Cumple

Fuente: elaboracion propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.

Fuente: elaboracién propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.
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Grafico 7. Limites de rango
maximo aceptable para 6
especimenes de Concreto

Base fallados a 28 dias. ASTM

C670-15.
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Fuente: elaboracion propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.

Cuadro 91. Control del
Concreto Base segun la
Tabla 4.3 del ACI 214RS-

11.

CvdefcCB Condicion

4,17 Regular

Fuente: elaboracion propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.




Resistencias de Concreto con
Limadura

Agqui se muestran los resultados estadisticos de
los datos obtenidos en las fallas a 7, 14 y 28 dias
para el concreto con limadura, tanto la estadistica
descriptiva como la distribucién de los datos con
sus respectivos limites.

Cuadro 92. Estadistica descriptiva
para Resistencias de Concreto con
Limadura.

Edad (dias) | s (MPa) v (%) X Cv (%)
7 2,38 5,68 24,0 9,92
14 1,20 1,44 30,0 4,00
28 0,80 0,63 35,4 2,25

Fuente: Elaboracién propia.

Histograma de CL 7d
Normal

Media 24,02
Desv.Est. 2369
N 6

Frecuencia

CL7d

Figura R82. Histograma para las resistencias a 7 dias del
concreto con limadura.
Fuente: Elaboracién propia a partir del software Minitab 19.
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Figura R83. Boxplot para las resistencias a 7 dias del concreto
con limadura.
Fuente: Elaboracion propia a partir del software Minitab 19.

Histograma de CL 14d
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Figura R84. Histograma para las resistencias a 14 dias del
concreto con limadura.
Fuente: Elaboracién propia a partir del software Minitab 19.
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Figura R85. Boxplot para las resistencias a 14 dias del concreto
con limadura.
Fuente: Elaboracién propia a partir del software Minitab 19.

Histograma de CL 28d
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Frecuencia
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Figura R86. Histograma para las resistencias a 28 dias del
concreto con limadura.
Fuente: Elaboracién propia a partir del software Minitab 19.
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Gréfica de caja de CL 28d

CL 28d

34,5

Figura R87. Boxplot para las resistencias a 28 dias del concreto
con limadura.
Fuente: Elaboracién propia a partir del software Minitab 19.

En el siguiente grafico no se consideran
las resistencias de los cilindros magnetizados.

Gradico 8. Curva resistencia
Concreto con Limadura.

T 40,0
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

5,0

0,0
0 7 14 21 28
Edad (dias)

Resistencia a la compresion (MP

Fuente: elaboracién propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.

Cuadro 93. Rango aceptable maximo
para la desviacion estandar del
Concreto con Limadura (norma

ASTM C670-15).

Edad Tamafio Coeficiente de Rango
(dias) | especimenes | variacion (%) | aceptable
7 100x200 3,2 9,53
14 100x200 3,2 4,81
28 100x200 3,2 3,18

Fuente: elaboracién propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.
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Los datos obtenidos para cada edad se graficaron
y analizaron por separado estableciendo los
limites para cada uno.

Cuadro 94. Condiciones de variacion
de los datos de resistenciaalos 7
dias del Concreto con Limadura
(norma ASTM C39-18).

Coeficiente de variacion quf|p!ente d,e Condici6

de resistencias a 7 dias | Vafiacion segun ondicion
ASTM C39-18
9,92 3,2 No cumple
Limite d2s% Rango aceptable

- - entre 2 cilindros dicié

Resistencias | Valor segin ASTM | Condicion
(MPa) d2s% C39-18

26,8 - 20,2 24,79 9,0% No cumple
26,8 - 23,2 13,49 9,0% No cumple
26,8 - 23,3 13,23 9,0% No cumple

26,8 - 24,5 8,61 9,0% Cumple

Fuente: elaboracion propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.

Gréfico 9. Limites de rango
maximo aceptable para 6
especimenes de Concreto
con Limadura fallados a 7

dias. ASTM C670-15.
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Fuente: elaboracion propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.



Cuadro 95. Condiciones de variacion
de los datos de resistencia a los 14
dias del Concreto con Limadura
(norma ASTM C39-18).

- N Coeficiente de
(?eoglsﬁlsigaiiii \;aifg?ag variacion segin | Condicion
ASTM C39-18
4,00 3,2 No cumple
Limite d2s% Rango aceptable
- - entre 2 cilindros Condicic
Resistencias Valor segtn ASTM ondicion
(MPa) d2s% C39-18
31,1-27,8 10,76 9,0% No cumple
31,1-29,9 4,11 9,0% Cumple

Fuente: elaboracién propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.

Gréfico 10. Limites de rango
maximo aceptable para 6
especimenes de Concreto
con Limadura fallados a 14

dias. ASTM C670-15.
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Cuadro 96. Condiciones de variacion
de los datos de resistencia a los 28
dias del Concreto con Limadura
(norma ASTM C39-18).

Limite d2s% Rango aceptable
entre 2 cilindros

Resistencias Valor seglin ASTM Condicion
(MPa) d2s% C39-18
36,7 - 34,4 6,16 9,0% Cumple

Fuente: elaboraciéon propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.

Grafico 11. Limites de rango
maximo aceptable para 6
especimenes de Concreto
con Limadura fallados a 28

dias. ASTM C670-15.
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Fuente: elaboracién propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.

Fuente: elaboracion propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.

Cuadro 97. Control del
Concreto con Limadura
segun la Tabla 4.3 del ACI

214RS-11.
CvdefcCB Condicion
2,25 Muy bueno

Fuente: elaboracion propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.

74



Cuadro 98. Estadistica descriptiva
para Resistencias de Concreto con

Limadura Magnetizado (CL M).
Condicién s(MPa) | v(%)| x | Cv(%)

CLM 2,11 4,47 |31,8| 6,66

Fuente: elaboracién propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.

Cuadro 99. Comparacion de las
medias entre el f¢c del Concreto con
Limaduray los cilindros
magnetizados.

Especimenes | Valorp | _. Nivelde | conclusin
significancia

Concreto
magnetizado
fallado a 28 di']:lec;:r?gia
dla]i c(?(; M) | 0,258 0,05 entre las

medias

Concreto con

Limadura

Fuente: elaboracién propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.
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Figura R88. Boxplot para la comparacion de la media entre el
f'c del concreto con limadura y los cilindros magnetizados.
Fuente: Elaboracién propia a partir del software Minitab 19.

Resistencias de Concreto con Viruta

Cuadro 100. Estadistica descriptiva
para Resistencias de Concreto con
viruta.

Edad (dias) | s (MPa) | v (%) X Cv (%)
7 1,06 1,12 9,3 | 11,39
14 0,88 0,77 10,3 | 8,54
28 2,27 5,13 11,4 | 19,96

Fuente: Elaboracién propia.
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Histograma de CV 7d
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Figura R89. Histograma para las resistencias a 7 dias del
concreto con viruta.
Fuente: Elaboracién propia a partir del software Minitab 19.
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Figura R90. Boxplot para las resistencias a 7 dias del concreto
con viruta.
Fuente: Elaboracién propia a partir del software Minitab 19.
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Figura R91. Histograma para las resistencias a 14 dias del
concreto con viruta.
Fuente: Elaboracién propia a partir del software Minitab 19.



Gréfica de caja de CV 14d
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Figura R92. Boxplot para las resistencias a 14 dias del concreto
con viruta.
Fuente: Elaboracion propia a partir del software Minitab 19.
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Figura R93. Histograma para las resistencias a 28 dias del
concreto con viruta.
Fuente: Elaboracion propia a partir del software Minitab 19.
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Figura R95. Histograma para las resistencias a 28 dias del
concreto con viruta incluidos los cilindros magnetizados.
Fuente: Elaboracién propia a partir del software Minitab 19.
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Figura R96. Boxplot para las resistencias a 28 dias del concreto
con viruta incluidos los cilindros magnetizados.
Fuente: Elaboracién propia a partir del software Minitab 19.

Figura R94. Boxplot para las resistencias a 28 dias del concreto
con viruta.
Fuente: Elaboracion propia a partir del software Minitab 19.

Gréafico 12. Curva resistencia
Concreto con Viruta
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Fuente: elaboracion propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.

76



Cuadro 101. Rango aceptable
maximo para la desviacion estandar
del Concreto con Viruta (norma
ASTM C670-15).

Edad Tamafio Coeficiente de Rango
(dias) | especimenes | variacion (%) aceptable
7 100x200 3,2 4,12
14 100x200 3,2 3,43
28 100x200 3,2 8,84

Fuente: elaboracién propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.

Cuadro 102. Condiciones de
variacion de los datos de resistencia
a los 7 dias del Concreto con Viruta

(norma ASTM C39-18).

Cuadro 103. Condiciones de
variacion de los datos de resistencia
alos 14 dias del Concreto con Viruta

(norma ASTM C39-18).

Limite d2s% Rango aceptable
- - entre 2 cilindros Condicic
Resistencias Valor | segiin ASTM C39- | ~ondicion
(MPa) d2s% 18
11,5-8,9 22,62 9,0% No cumple
11,0-8,9 19,16 9,0% No cumple
11,0-10,1 7,66 9,0% Cumple

Fuente: elaboracion propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.

Limite d2s% Rango aceptable
Resistencias | Valor Sgggﬁ i;—lp,ad(r%sg Condicion
(MPa) d2s% 18
11,2-8,2 26,64 9,0% No cumple
95-8,2 14,26 9,0% No cumple
95-8,4 11,95 9,0% No cumple
9,5-9,1 4,72 9,0% Cumple

Fuente: elaboracién propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.

Grafico 13. Limites de rango
maximo aceptable para 6
especimenes de concreto con
viruta fallados a 7 dias. ASTM

C670-15.
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Gréfico 14. Limites de rango
maximo aceptable para 6
especimenes de concreto con
viruta fallados a 14 dias.
ASTM C670-15.
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Fuente: elaboracién propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.
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Fuente: elaboracion propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.



Cuadro 104. Condiciones de
variacion de los datos de resistencia
a los 28 dias del Concreto con Viruta

(norma ASTM C39-18).

Limite d2s% Rango aceptable
- - entre 2 cilindros Condicién
Resistencias Valor segln ASTM

(MPa) d2s% C39-18
15,7-9,3 40,91 9,0% No cumple
11,5-9,3 19,41 9,0% No cumple
11,5-10,3 10,49 9,0% No cumple
11,5 - 10,6 8,58 9,0% Cumple

Fuente: elaboracién propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.

Gréfico 15. Limites de rango
maximo aceptable para 6
especimenes de concreto con
viruta fallados a 28 dias.
ASTM C670-15.
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Grafico 16. Limites de rango
maximo aceptable para 5
especimenes de concreto con
viruta fallados a 28 dias al
eliminar el dato atipico. ASTM

C670-15.
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Fuente: elaboracion propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.

Con el dato atipico fuera del promedio que
determina el f'c del Concreto con Viruta se vuelve
a graficar la curva de resistencia para este
concreto.

Fuente: elaboracién propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.

Cuadro 105. Condiciones de
variacion de los datos de resistencia
alos 28 dias del Concreto con Viruta

eliminando el dato atipico.

Limite d2s% Rango aceptable
- - entre 2 cilindros L
Resistencias | Valor | seqqn ASTM C39- | CONdicion
(MPa) d2s% 18
11,5-9.3 19,41 9,0% No cumple
11,5-10,3 10,49 9,0% No cumple
11,5-10,6 8,58 9,0% Cumple

Fuente: elaboracién propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.

Gréafico 17. Curva resistencia
Concreto con Viruta
eliminando el dato atipico.
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Fuente: elaboracion propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.
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Cuadro 106. Estadistica descriptiva
para Resistencias de Concreto con
Viruta Magnetizado (CV M)y fc

eliminando el dato atipico (28 S.a.).
Condicién s (MPa) | v (%) X Cv (%)

28 S.a. 0,80 0,64 | 10,5 7,66

CVv M 0,37 0,14 | 125 2,99

Fuente: elaboracién propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.

Cuadro 107. Comparacion de las
medias entre el fc del Concreto con
Virutay los cilindros magnetizados.

R7. Rendimiento fisico-
mecanico de la virutay la
limadura en la resistencia
del concreto hidraulico.

Primeramente, se grafican las 3 curvas de
resistencia a la compresion para comparar de
manera grafica la diferencia entre una y otra.

. Nivel de i
Especimenes |Valor p significancia Conclusion
Concreto
magnetizado
fallado a 28 Hay
dias (CV M) diferencia
Concreto 0,009 0,05 significativa
fallado a 28 entre las
dias sin dato medias
atipico (28
S.a)

Fuente: elaboracién propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.

Gréfica de caja de CV 28d; CV M
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Gréfico 18. Comparativa de
las resistencias a la
compresiéon de Concreto con
Limadura vs Concreto con
Viruta vs Concreto Base
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Figura R97. Boxplot para la comparacion de la media entre el
f'c del concreto con viruta y los cilindros magnetizados.
Fuente: Elaboracién propia a partir del software Minitab 19.

Cuadro 108. Control del
Concreto con Viruta segun la
Tabla 4.3 del ACI 214RS-11.
CvdefcCB Condicién
7,66 Malo

Fuente: elaboracién propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.
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Fuente: elaboracion propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.

Se compararon las medias del Concreto
Base (fc patrén) contra el fc del Concreto con
Limadura y contra el fc del Concreto con Viruta,
para establecer si dicha diferencia es significativa.
Dicha comparacion se realiz6 en el software
Minitab 19 con una prueba t de dos muestras.



Cuadro 109. Comparacion de las
medias entre el f'c del Concreto Base
con respecto al f'c del Concreto con
Limadura.
Especimenes | Valorp | _. N'.V.EI de. Conclusién
significancia
f'c de Ha
Concreto . Y
Base diferencia
fcde 0,000 0,05 significativa
Concreto con entre las
: medias
Limadura

Fuente: elaboracién propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.

Gréfica de caja de CB 28d; CL 28d
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CB 28d cL28d

Figura R98. Boxplot para la comparacion de la media entre el
f'c del concreto con limadura y el fc del concreto base.
Fuente: Elaboracién propia a partir del software Minitab 19.

Recordemos que para el fc del Concreto con
Viruta no se toma en cuenta el valor atipico.

Cuadro 110. Comparacion de las
medias entre el f'c del Concreto Base
con respecto al f'c del Concreto con
Viruta.
Especimenes | Valor p _le_el de. Conclusién
significancia
f'c de
Concreto Ha
Base Hay
fcde (_1|fe_r_enc_|a
Concreto con 0,000 0,05 significativa
Viruta sin entre las
. medias
dato atipico
(28 S.a)

Fuente: elaboracién propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.

Gréfica de caja de CB 28d; CV 28d
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Figura R99. Boxplot para la comparacion de la media entre el
f'c del concreto con viruta y el fc del concreto base.
Fuente: Elaboracién propia a partir del software Minitab 19.

80



R8. Diseno tedrico de un
electroiman con mismas

dimensiones de
especimenes de
concreto.

Se disefio un electroiméan con las dimensiones de
100 milimetros de diametro y 200 milimetros de
altura, cuyo nudcleo fuera completamente acero
1020, cuya permeabilidad magnética relativa
ronda un valor de 2000.

Con este disefio se tendran las fuerzas de
magnetizacion tedricas que alcanzaria el
electroiman. Estas se comparardn con las
obtenidas en el concreto.

Cuadro 111. Caracteristicas tedricas
del electroiman.

Altura 0,18 m
Diametro 0,10 m
Area 0,008 m?2
Volumen 0,002 m?3

Fuente: elaboracién propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.

Cuadro 112. Propiedades tedricas
aplicadas al electroiman.

Corriente (A) Espiras po Voltaje (V)

6 400 0,0025 21

Fuente: elaboracién propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.

Cuadro 113. Resultados teoéricos
obtenidos del electroiman.

B extremo F extremo | F extremo
P (W L(H
M (N) (kaf) W) | L)
16,67 453,96 46,29 126,00 | 18,16

Fuente: elaboracién propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.
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Figura R100. Elaboracion de solenoide con alambre de
aluminio #16 por empresa SJ Transformadores.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura R101. Solenoide con salida a 400, 500 y 600 espiras
elaborado y donado por empresa SJ Transformadores.
Fuente: Elaboracion propia.



R9. Campo magnético
aportado por los
especimenes de concreto
con acero.

Dos de los cilindros realizados se sometieron a
pruebas para determinar su capacidad magnética
al ser sometidos a un campo magnético producido
por un solenoide.

3 oy N o
Figura R102. Medicion de fuerzas de adherencia en el
concreto.

Fuente: Elaboracién propia.

Concreto con Viruta

Cuadro 114. Medicién de la fuerza de
adherencia del iman sobre el
Concreto con Viruta magnetizado
(CV9).

Medicion | Cilindro | Fa (grf) | Fm (grf) | 1(A) | V (V)
A CV9 |406,57| 0,00 0 0,0

Cv9 [408,91| 0,00 0,0
5 Cv9 |414,82| 8,25 1 3,0
CV9 |417,96| 9,05 3,0
c CV9 |42367| 17,10 ) 6,5
CVv9 |[42452| 1561 6,5
5 CV9 [430,75| 24,18 3 9,5
CVv9 |[429,72| 20,81 9,5
E CV9 |436,35| 29,78 4 13,0
CV9 [43324| 24,33 13,0
- CV9 [44315| 36,58 c 17,0
CV9 |439,38| 30,47 17,0
G CV9 |444,60| 38,03 5 20,5
CVv9 [44581| 36,90 20,5

Fuente: elaboracién propia utilizando el programa Excel de

Microsoft Office 365 ProPlus.

Los valores de la columna 4 del Cuadro 114 se
promedian para cada medicién y se obtienen los
valores del siguiente cuadro.

Cuadro 115. Fuerza magnetizacion
(Fm) promedio y campo magnético
obtenidos del Cilindro CV9.

Fm prom. Fm prom. Fm prom.

A ] @h | (kaf) (N) B (M
0 0,00 0,0000 0,0000 0,0000
1 8,65 0,0086 0,0848 0,2278
2 16,36 0,0164 0,1604 0,3133
3 22,50 0,0225 0,2206 0,3674
4 27,06 0,0271 0,2653 0,4029
5 33,53 0,0335 0,3288 0,4485
6 37,47 0,0375 0,3674 0,4741

Fuente: elaboracion propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.

Cuadro 116. Mediciéon de la fuerza de
adherencia de un iman sobre el
Concreto con Viruta magnetizado
(CV6).

Medicién |Cilindro | Fa (grf) | Fm (grf) [ 1 (A) | V(M)
A CV6 |24576| 0,00 0 0,0

CV6 |246,52| 0,00 0,0
B CV6 |247.64| 1,88 1 3,5
CV6 |24831] 1,79 50
c CV6 |259,00| 13,24 ) 6,5
CV6 |254,85| 8,33 10,0
b CV6 |259,36| 13,60 3 10,0
CV6 |270,74| 24,22 10,0
£ CV6 |280,40| 34,64 4 13,5
CV6 |273,53| 27,01 13,5
E CV6 |284,81| 39,05 s 17,5
CV6 |281,58| 35,06 17,5
G CV6 |290,04| 44,28 5 21,0
CV6 |301,93| 55,41 21,0

Fuente: elaboracion propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.

Los valores de la columna 4 del Cuadro 116 se

promedian para cada medicién y se obtienen los
valores del siguiente cuadro.
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Cuadro 117. Fuerza magnetizacion
(Fm) promedio y campo magnético
obtenidos del Cilindro CV6.

Fm prom. Fm prom. Fm prom.
'A | @) | (k) n | BO

0 0,00 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

1,83 0,0018 0,0180 0,1049

10,79 0,0108 0,1058 0,2544

18,91 0,0189 0,1854 0,3369

30,83 0,0308 | 0,3023 0,4301

G |WIN|F

37,06 0,0371 0,3634 0,4715

6 49,85 0,0498 | 0,4888 0,5469

Fuente: elaboracién propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.

Una vez calculadas las fuerzas de
magnetizacién (Fm) para cada cilindro, estas se
promedian para obtener una fuerza de
magnetizacién representativa del Concreto con
Viruta como material. Se promedian los valores de
la segunda columna de los cuadros 115y 117 para
generar los valores de la columna

Cuadro 118. Fuerza magnetizacion
(Fm) resultante y campo magnético
representativos del Concreto con
Viruta.

Fm resul. Fm resul. Fm resul.

I (A B(T
D | @n | k) | (M
0 0,00 0 0 0
1 524 | 0,0052 | 0,0514 | 0,1774
2 1357 | 0,0136 | 0,1331 | 0,2854
3 20,70 | 0,0207 | 0,2030 | 0,3525
4 28,94 | 0,0289 | 0,2838 | 0,4167
5 3529 | 0,0353 | 0,3461 | 0,4602
6 43,66 | 0,0437 | 0,4281 | 05118

Fuente: elaboracién propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.
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Grafico 19. Curva de fuerza
magnetizante para Concreto
con Viruta con proyeccion

polinédmica.
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Fuente: elaboracion propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.

Grafico 20. Curva de fuerza
magnetizante para concreto
con viruta con proyeccion
lineal.
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Fuente: elaboracion propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.



Cuadro 119. Proyeccion de Fma
distintos amperajes para las
ecuaciones obtenidas en los gréficos
19y 20 para Concreto con Viruta.

Proyeccion Polindmica Proyeccion Lineal

Amperios Fm (kgf) Amperios Fm (kgf)
22 0,104 40 0,3176
23 0,104 50 0,3966
42 0,030 60 0,4756
43 0,022 70 0,5546
44 0,014 80 0,6336
45 0,005 90 0,7126
46 -0,004 100 0,7916

Fuente: elaboracién propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.

Cuadro 120. Alfade Cronbach
obtenido para los datos de Fm del
Concreto con Viruta.

L, . Alfa de

Medicién Cilindro Fm (grf) Cronbach
CV9 0,00
A CV9 0,00
CV6 0,00
CV6 0,00
CV9 8,25
CV9 9,05
B CV6 1.88 -0,5713
CV6 1,79
CV9 17,10
CV9 15,61
¢ CV6 13,24 07144
CV6 8,33
CV9 24,18
CV9 20,81
D CV6 13,60 -2,1240
CV6 24,22
CV9 29,78
CV9 24,33
E CV6 34,64 0.9722
CV6 27,01
CV9 36,58
CV9 30,47
F CV6 39,05 0,9559
CV6 35,06
CV9 38,03
CV9 36,90
G CV6 44,28 -0.5031
CV6 55,41

Fuente: Elaboracién propia a partir del software Minitab 19.

Gréfico 21. Curva de fuerza
magnetizante para concreto
con viruta con proyeccion
polinédmica utilizando solo los
datos confiables.
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Fuente: elaboracion propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.

Grafico 22. Curva de fuerza
magnetizante para concreto
con viruta con proyeccion
lineal utilizando solo los
datos confiables.
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Fuente: elaboracion propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.
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Cuadro 121. Proyeccion de Fma
distintos amperajes para las
ecuaciones obtenidas en los gréficos
21y 22 para Concreto con Viruta.

Proyeccion Polinbmica Proyeccion Lineal
Amperios Fm (kgf) Amperios Fm (kgf)
2 0,014 40 0,2838
4 0,027 50 0,3548
8 0,054 60 0,4258
16 0,104 70 0,4968
32 0,193 80 0,5678
116 0,408 90 0,6388
117 0,408 100 0,7098
230 0,023 110 0,7808
231 0,016 120 0,8518
232 0,009 130 0,9228
233 0,002 140 0,9938
234 -0,005 150 1,0648

Fuente: elaboracién propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.

Concreto con Limadura

Cuadro 122. Medicién de la fuerza de
adherencia de un iméan sobre el
Concreto con Limadura magnetizado
(CL21).

Medicion | Cilindro | Fa (grf) [ Fm (grf) [ 1(A) | V (V)
A CL21 |153,60| 0,00 0 0,0

CL21 |152,91| 0,00 0,0
B CL21 |158,13| 4,53 1 3,5
CL21 |158,38| 5,47 35
c CL21 |164,03| 10,43 ) 6,5
CL21 |16545| 12,54 6,5
b CL21 |172,68| 19,08 3 10,0
CL21 | 170,59 | 17,68 10,0
e CL21 | 177,47 | 23,87 4 13,0
CL21 |179,56| 26,65 13,0
E CL21 |182,36| 28,76 5 17,5
CL21 |181,65| 28,74 17,5
G CL21 |185,78| 32,18 5 21,0
CL21 |180,63| 27,72 21,0

Fuente: elaboracién propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.
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Figura R103. Medicion de fuerzas de adherencia en el concreto
embobinado con corriente eléctrica.
Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 123. Fuerza magnetizacion
(Fm) promedio y campo magnético
obtenidos del Cilindro CL21.

I(A) | Fm(grf) | Fmkgf) | Fm(N) | B(T)
0 0,00 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
5,00 0,0050 | 0,0490 | 0,1732
11,49 | 0,0115 | 0,1126 | 0,2625
18,38 | 0,0184 | 0,1802 | 0,3321
25,26 | 0,0253 | 0,2477 | 0,3893
28,75 | 0,0288 | 0,2819 | 0,4154

6 29,95 0,0300 0,2937 | 0,4239

Fuente: elaboracion propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.
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Cuadro 124. Medicién de la fuerza de
adherencia de un iman sobre el
Concreto con Limadura magnetizado
(CL22).

Medicion |Cilindro | Fa (grf) | Fm (grf) | 1(A) | V (V)
A CL22 | 159,87 | 0,00 0 0,0
CL22 | 160,20 | 0,00 0,0

B CL22 |164,35| 4,48 1 3,5
CL22 |162,28| 2,08 3,0

c CL22 |171,62| 11,75 2 6,5
CL22 | 174,06 | 13,86 6,5

D CL22 |178,21| 18,34 3 9,5
CL22 |178,25| 18,05 10,0

£ CL22 |187,47| 27,60 4 13,0
CL22 |186,83| 26,63 13,0

F CL22 | 195,47 | 35,60 5 17,5
CL22 | 195,68 | 35,48 17,5

G CL22 | 200,35 | 40,48 6 21,0
CL22 | 201,71 | 41,51 21,0

Fuente: elaboracién propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.

Cuadro 126. Fuerza magnetizacion
(Fm) resultante y campo magnético
representativos del Concreto con

Limadura.
I (A) | Fm(grf) | Em(kgf) Fm(N) B (T)
0 0,00 0,0000 0,0000 | 0,0000

4,14 0,0041 0,04060 0,1576

12,15 0,0121 0,1191 0,2700

26,19 0,0262 0,2568 0,3964

1
2
3 18,29 0,0183 0,1793 0,3313
4
5

32,15 0,0321 0,3152 0,4392

6 35,47 0,0355 0,3479 0,4614

Cuadro 125. Fuerza magnetizacion
(Fm) promedio y campo magnético
obtenidos del Cilindro CL22.

L(A) Fm(grf) Fm(kgf) Fn(N) B (T)
0 0,00 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
1 3,28 0,0033 | 00322 | 0,1403
2 12,81 00128 | 01256 | 02772
3 18,20 0,0182 | 01784 | 0,3304
4 27,12 0,0271 | 0,2659 | 0,4034
5 35,54 0,0355 | 03485 | 0,4618
6 41,00 0,0410 | 0,4020 | 0,4960

Fuente: elaboracién propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.

Una vez calculadas las fuerzas de
magnetizacion para cada cilindro, estas se
promedian para obtener una fuerza de
magnetizacion representativa del Concreto con
Viruta como material.

Fuente: elaboracion propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.

Figura R104. Balines metdlicos utilizados para la medicion de
las fuerzas de adherencia en el concreto.
Fuente: Elaboracién propia.
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Grafico 23. Curva de fuerza
magnetizante para Concreto
con Limadura con proyeccion

polinébmica.
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Cuadro 127. Proyeccion de Fma
distintos amperajes para las
ecuaciones obtenidas en los gréaficos
23y 24 para Concreto con Limadura.

Proyeccion Polindmica

Proyeccion Lineal

Amperios Fm (kgf) Amperios Fm (kgf)
34 0,118 100 0,6193
35 0,118 110 0,6813
65 0,025 120 0,7433
66 0,019 130 0,8053
67 0,012 140 0,8673
68 0,006 150 0,9293
69 -0,001 160 0,9913

Fuente: elaboracion propia utilizando el programa Excel de

Microsoft Office 365 ProPlus.

Cuadro 128. Alfa de Cronbach
obtenido para los datos de Fm del
Concreto con Limadura.

Fuente: elaboracién propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.

Grafico 24. Curva de fuerza
magnetizante para Concreto
con Limadura con proyeccién

lineal.
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Fuente: elaboracién propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.
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Medicion Cilindro Fm (grf) Cﬁ‘fﬁbiih

CL21 0,00

A CL21 0,00 ;
CL22 0,00
CcL22 0,00
CcL21 4,53
CcL21 5,47

B i 248 -4,2330
CL22 2,08
CL21 10,43
cL21 12,54

c oo 1175 1,0000
CcL22 13,86
CL21 19,08
CL21 17,68

D i 1834 0,5686
CcL22 18,05
cL21 23,87
cL21 26,65

E i 2760 -3,2920
CL22 26,63
CL21 28,76
cL21 28,74

F =i 3560 0,4898
CL22 35,48
CL21 32,18
CL21 27,72

G i 208 -1,5620
CcL22 41,51

Fuente: elaboracion propia utilizando el programa Excel de

Microsoft Office 365 ProPlus.




Gréfico 25. Curva de fuerza
magnetizante para concreto
con limadura con proyeccion
polinédmica utilizando solo los

datos confiables.
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Fuente: elaboracién propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.

Grafico 26. Curva de fuerza
magnetizante para concreto
con limadura con proyeccion
lineal utilizando solo los
datos confiables.
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Cuadro 129. Proyeccion de Fma
distintos amperajes para las
ecuaciones obtenidas en los gréaficos
25y 26 para Concreto con Limadura.

Proyeccion Polinémica Proyeccion Lineal

Amperios Fm (kgf) Amperios Fm (kgf)
2 0,012 50 0,3196
4 0,024 60 0,3836
8 0,052 70 0,4476
16 0,117 80 0,5116
32 0,285 90 0,5756
64 0,774 100 0,6396
120 2,124 110 0,7036
230 6,601 120 0,7676
231 6,653 130 0,8316
232 6,705 140 0,8956
233 6,757 150 0,9596
234 6,809 160 1,0236

Fuente: elaboracién propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.

Fuente: elaboracion propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.
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R10. Fuerza magnética
para especimenes de
concreto de 100x200 mm
con distintas
dosificaciones de acero.

Se realiza una interpolacion entre la fuerza
obtenida experimentalmente con los especimenes
de acero relacionado al porcentaje de acero
aproximado que poseen cada uno. Con estos y la
fuerza tedrica del electroimén, se estima la fuerza
gue podria alcanzar el concreto si los
especimenes tuvieran entre un 20 y 40 porciento
de acero en la mezcla.

Cuadro 130. Interpolacién para
distintos porcentajes de acero en el
nucleo del electroiman.

Porcentaje Fm en
Material aceroenun| extremo Amperaje
cilindro (%) (kgf)
CL 10,53 0,035 6
Ccv 10,53 0,044 6
Electroiman
tedrico 100 46,290 6
20 4,931 6
25 7,516 6
Interpolacion 30 10.101 6
CL :
35 12,686 6
40 15,271 6
20 4,939 6
nt laci6 25 7,523 6
nterpolacion
cv 30 10,108 6
35 12,692 6
40 15,276 6

Fuente: elaboracién propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.
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R11. Costos de extraccion
de limadura y viruta de
acero para la elaboracion
de agregado fino
ferromagnético.

El principal gasto econdmico es con respecto a la
extraccion de la materia prima ferromagnética.

Cuadro 131. Gastos totales
referentes a la obtencion de materia

prima.
Descripcion (C'\g%;tgs)
Barras de acero 1020 68929,00
Extraccién de limadura de acero 188600,00
Discos de corte y desbaste 150940,00
Fresas para fresadora 52070,00
Total 460539,00

Fuente: elaboracién propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.

Para la extraccion de Limadura no se esta
tomando en cuenta el costo del esmerilador
angular ni del consumo de electricidad.

Cuadro 132. Costo de extraccion de
limadura.
Descripcion (C'\g%r;]tgs)
Barras de acero 1020 49235
Extraccién de limadura de acero 188600
Discos de corte y desbaste 150940
Total 388775
Costo por cilindro 8639
Adicién de limadura de acero 1020 con
un 35% de sustitucion de agregado fino 5500041
en un metro cubico de concreto.

Fuente: elaboracién propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.



< O frwiial S
Figura R106. Corte de acero 1020 para la obtencion de viruta.
Fuente: Elaboracién propia.

Figura R105. Desbaste de acero 1020 para la obtencion de
limadura.
Fuente: Elaboracién propia.

En la extraccion de viruta no se cuenta
mano de obra. Sin embargo, conlleva mucho
menos tiempo la extraccion de viruta que la
extraccion de limadura.

Cuadro 133. Costo de extraccion de
viruta.
Descripcion Monto
P (Colones)
Barras de acero 1020 19694
Fresas para fresadora 52070
Total 71764
Costo por cilindro 3120
Adicién de viruta de acero 1020 con un
35% de sustitucion de agregado fino en 1986364
un metro cubico de concreto.

Fuente: elaboracién propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.
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Analisis de los resultados

Agregados

Granulometria (ASTM C136-19)

Los ensayos para los agregados nos permiten
conocer propiedades que nos ayuden a determinar
si estos son apropiados para utilizarse en una
mezcla de concreto cumpliendo con los
parametros establecidos en las mismas normas y
de ser asi, contar con los datos que se requieren
para realizar un disefio de mezcla de concreto
hidraulico.

En las figuras de la R1 a la R7, se observa
la extraccién de muestras representativas de cada
uno de los 3 materiales.

Siguiendo la metodologia, se realiz6 el
lavado de finos con base en la norma ASTM C117-
17. En los cuadros 1 y 11 se muestran los
resultados de dicho lavado para la arenay el polvo
de piedra respectivamente, donde se obtuvo un
15% de finos para la arena y un 8,2% para el polvo
de piedra. Con respecto a la norma ASTM C33-18,
se muestra en estos mismos cuadros que el
porcentaje de finos es mucho mayor al maximo
permitido por esta. Estos pesos de finos luego se
toman en cuenta en los porcentajes pasando en
los cuadros 3 y 13, observandose en el peso
retenido en la charola.

Se puede destacar que por granulometria
ninguno de los 3 agregados cumple para ser
utiizado en una mezcla de concreto, segun la
norma ASTM C33-18, por parte principalmente de
los limites de porcentaje pasando como se
muestra en los graficos 1, 2 y 3. Un concreto
requiere de agregados que cumplan con las
especificaciones, pues estas son basicamente las
conclusiones de los parametros aceptables
obtenidos luego de muchos ensayos y pruebas en
investigaciones, en este caso realizados por la
ASTM. Esto quiere decir que los concretos se
comportaran mejor cuando los agregados
cumplan dichos parametros, para evitar
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segregaciones, burbujas de aire, bajas
resistencias y dificultades en la compactacion.

Segun se observa en el Gréfico 1, la arena
posee mas material grueso, principalmente para
los tamices de 4,75y 2,36 mm, donde se tiene un
porcentaje pasando de 88% y 74%
respectivamente, es decir que al pasar menos
material hay mas retenido, dejando saber que
tiene mas material grueso retenido del que se
requiere. Esto quiere decir que es un material con
muchas particulas gruesas en los tamices
mayores, sin embargo, se observa en el Cuadro 3
qgue en los tamices de 0,15 y 0,075 pasa mas
material del que deberia segun los limites que se
ven en el Cuadro 6, pues se tienen porcentajes
pasando de 20% y 14% respectivamente, es decir,
hay mucho material fino, porque esta pasando
mas de lo que deberia, en conclusion, la arena no
esta bien proporcionada granulométricamente.

En el Gréfico 2, se puede apreciar que el
polvo de piedra también presenta incumplimiento
en los limites de porcentajes pasando.
Bésicamente no cumple los limites en ningun
tamiz. Como se observa en el Cuadro 13, hay
incumplimiento en los tamices de 4,75, 2,36, 1,18,
0,60 y 0,075, con porcentajes pasando de 67%,
40%, 26%, 17% y 7,9% respectivamente. Todos
estos, a excepcion del ultimo valor, estdn por
debajo de limite inferior observado en el Grafico 2,
lo que indica que es un material aln mas grueso
gue la arena, lo cual es entendible pues se trata de
polvo de piedra. Por supuesto, este tampoco se
puede utilizar en una mezcla de concreto
hidraulico, pues dicho incumplimiento afectara su
resistencia.

El mddulo de finura (MF), se cumple para
la arena como se puede observar en el Cuadro 4,
cuyo valor es 2,88 y se encuentra entre los limites
establecidos en la norma ASTM C33-18, que
establece un minimo de 2,3 y un maximo de 3,1.
También, se cumple el porcentaje de error cuyo
valor obtenido es de 0,24% y esta por debajo de
0,3% como lo establece la norma ASTM C136-19.
Para el polvo de piedra este no es el caso, ya que



en el Cuadro 14 se obtuvo un MF de 4,27, muy por
encima del maximo, de igual manera con el
porcentaje de error, que super6 el maximo
establecido por la norma con un 0,38%. Por esto,
la arena posee un mayor porcentaje de finos con
respecto al polvo de piedra, lo que explica que en
el Grafico 1 los tamices 0,15 y 0,075 estén por
encima del maximo.

Al tener dos arenas gruesas no es posible
mezclarlas con el método grafico para
combinacion de arenas, pues para esto se
requiere una arena fina y por otro lado una gruesa.
Lo que corresponderia practicarles a estos
materiales, es una construccidon granulométrica,
es decir, preparar el agregado tamiz por tamiz,
para que en cada uno se retenga el material
requerido y asi lograr que el producto final sea un
agregado fino que cumpla con lo especificado en
la norma ASTM C33-18 (Cuadro 6).

Como se queria formar un agregado fino
con sustitucion de particulas ferromagnéticas, la
construccion granulométrica debia aplicarse, pues
esta sustitucibn se realiza tamiz por tamiz
permitiendo que en cada tamafio de particula se
pueda extraer una parte del material rocoso e
introducir una parte igual (del mismo peso) de
material ferromagnético. Ademas, debido a la
inconsistencia en los porcentajes pasando de cada
material y sabiendo que este debia mezclarse con
acero, se decidi6 no obtener la suficiencia de
tamizado ni la precision en el lavado de finos, pues
de cualquier manera se construiria un agregado
con porcentajes pasando bien establecidos. El
Médulo de finura (M.f.) se considerd también, al
momento de realizar las construcciones
granulométricas para los distintos disefios de
mezcla, asegurando que cayera dentro del
parametro establecido por la norma.

Sin  embargo, al querer formar un
agregado con propiedades ferromagnéticas,
permite que la construcciéon granulométrica se
realice entre el metal y alguno de los 2 materiales
finos. En este caso se escogi6 el polvo de piedra,
el cual se tamizé completamente y se separ6 por
tamafio de particulas. De igual manera se hizo con
la viruta y limadura de acero. Esta decision es
aleatoria, pues al ser ambos materiales gruesos
cualquiera puede fungir como el material base.

La piedra quinta se comporta de una mejor
manera como se observa en el Grafico 3. Todos
los limites del material se cumplen a excepcion del
tamiz de 12,5 mm, el cual esta un poco debajo del
minimo que se muestra en el Cuadro 22. En el

Cuadro 20 se observa que este tamiz posee un
porcentaje pasando de 85%, cuando el minimo es
de 90%. A pesar de esto, por tratarse solo de un
5% y considerando que el resto de los tamices si
cumplen se toma como aceptable y no se busca
corregir.

Colorimetria (ASTM C40-20)

Por parte del ensayo de colorimetria se
tuvo un buen resultado para ambos materiales.
Como se observa en las figuras R8 y R9, ambas
muestras, luego de 24 horas sumergidas en
hidroxido de sodio como lo indica la norma, no
variaron el color del liquido. Incluso al compararlo
con la placa de colores, se puede apreciar que los
dos son aun mas claros que el nivel 1 de la placa
organica, por lo que estan limpios y libres de
contenido organico.

Gravedad Especifica (ASTM
C127-15y ASTM C128-15)

En cuanto a las gravedades especificas se
logré determinar tanto la densidad relativa seca al
horno, como la aparente y la saturada superficie
seca, esto para la arena, el polvo de piedra y la
piedra quinta. Esta propiedad es la que determina
la relacion entre la densidad del agregado y la
densidad del agua. Si la gravedad especifica es
menor a 1, esto significa que el material flotaria en
la sustancia de referencia, agua en este caso; al
tener un valor para la gravedad especifica mayor
a 1, significa que el material se hundiria en la
sustancia de referencia. Por lo tanto, entre mayor
sea el valor de la gravedad especifica, mayor el
peso del material, por lo que se hundira con mayor
facilidad. Los valores de estos parametros para la
arena se muestran en el Cuadro 7, en donde estan
las 2 mediciones realizadas, las cuales cumplen
con las desviaciones estandar tanto en las
densidades como en la absorcién segun establece
la norma ASTM C128-15 en la tabla 1 de la seccién
12. Estas densidades se observan en el Cuadro 8.
El porcentaje de absorcion permite realizar una
correcta dosificacion de la mezcla en cuanto a la
cantidad de agua requerida. En el Cuadro 15 se
puede apreciar para el polvo de piedra, que posee
muy bajo porcentaje de absorcion comparado a la
arena, siendo favorable si se usara en una mezcla
de concreto, debido a que reduce la cantidad de
agua a utilizarse. Al comparar las gravedades
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especificas entre la arenay el polvo de piedra, nos
percatamos que el polvo de piedra es méas denso,
pues los valores de las gravedades especificas
son mayores. Esto también, genera que la arena
absorba mas agua que el polvo de piedra, debido
a que, al ser un material menos denso, significa
gue posee mas vacios a lo interno de sus
particulas, espacios que por la porosidad se llenan
de agua. En el Cuadro 16 se muestra la desviacion
estdndar para los valores de densidades vy
absorcion del Cuadro 15, las cuales cumplen
segln la norma ASTM C128-15.

Figura Al. Determinacion de la condicion saturada superficie
seca en el polvo de piedra.
Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a la piedra quinta, se pueden
observar los resultados en el Cuadro 23. Este
posee valores de gravedad especifica intermedios
entre los de la arena y el polvo de piedra, 1o que
guiere decir que es un material mas liviano que el
polvo de piedra y mas pesado que la arena y esto
se puede observar mas adelante al comparar los
pesos unitarios; su porcentaje de absorcidon es
menor al del polvo de piedra, este refleja que es
un material mas grueso que requiere mas
volumen, pero con una porosidad baja que le
impide absorber tanta agua. En el Cuadro 24 de
igual manera se muestra la desviacion estandar
para las densidades y absorcion mostrados en el
Cuadro 23. Estas desviaciones cumplen segun lo
establecido en la norma ASTM C127-15 en la tabla
1 de la seccién 11.
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Figura A2. Medicién de gravedad especifica para piedra quinta.
Fuente: Elaboracioén propia.

También, se obtuvo la gravedad
especifica de la viruta y la limadura de acero, en
los cuadros 38 y 41 respectivamente. De estas
solo se tomé una medida por dos razones: la
primera, porque al ser una materia prima limitada,
se queria desperdiciar lo menos posible; segundo,
el material no se podia recuperar, debido a que
una vez mojado, este se oxidaba antes de que se
lograra secar y tampoco servia el secado en
horno.

Las densidades relativas por supuesto
tendran el mismo valor para la condicién saturada
superficie seca, como para la seca al horno y la
aparente, ya que el metal no es un material poroso
y ho va a absorber agua, como se muestra en la
Ultima fila de ambos cuadros. En ambos materiales
se utilizé el método del picnémetro al tratarse de
un material fino. Ademas, por el corto periodo que
dura la prueba, no habria problemas de oxidacion
del material durante el ensayo pues su duracién no
excede la media hora en este caso. A diferencia
del proceso convencional que se sigue si se tratara
de una arena, el metal al no absorber agua permite
que se eliminen los pasos: saturar el material 24
horas, secar hasta saturado superficie seca
(S.S.S) y secar en el horno 24 horas. Si no que se
deposita de una vez en el picnémetro con el agua,
se le retiran las burbujas y se afora hasta la marca
para pesarlo.

Por supuesto, el valor de gravedad
especifica para la viruta y la limadura va a ser
bastante alto pues corresponde a un metal, el cual



se hunde con mucha facilidad en el agua, debido
a su peso.

En los cuadros 55 y 66 se muestran los
valores de la gravedad especifica saturada
superficie seca y gravedad especifica seca al
horno para el agregado con limadura de acero y
para el agregado con Vviruta de acero,
respectivamente; en ambos casos se utilizd la
ecuacion “Ec.6”. Se calcularon solo la Gpsy Gbss ya
gue son las requeridas para el disefio de mezcla.
Por supuesto, la Gbs = Gbss en el caso del metal,
asi que los valores son 5,47 para lalimaduray 6,73
para la viruta.

Peso Unitario (ASTM C29-17a)

El peso unitario de la arena se puede
observar en los cuadros 9y 10, que corresponden
respectivamente a peso unitario suelto y peso
unitario compactado, para cada uno se realizaron
tres mediciones, las cuales cumplen con la
desviacién estandar establecida por la norma que
solicita un valor menor a 14 kg/m3 para agregados
finos con un Unico operador. Junto a esto, el
porcentaje de vacios del material que depende de
la densidad relativa seca al horno y del peso
unitario. Esto es por lo que se tienen dos valores
de porcentajes de vacios para el mismo material,
uno corresponde al material cuando esta suelto y
el otro a cuando este material se compacta,
disminuyendo su porcentaje de vacios, debido a
que se acomoda de mejor manera el material
ocupando menor volumen y cerrando esos
espacios vacios. Esto se comprueba comparando
ambos cuadros, donde el peso unitario
compactado promedio de la arena posee mayor
peso por m® y menor porcentaje de vacios que en
estado suelto.

Asi, la arena tiene un peso unitario suelto
de 1330 kg/m® y 34% de vacios, mientras que
compactado aumenta el peso unitario a 1510
kg/m3y el porcentaje de vacios baja a 25%.

Figura A3. Equipo para elaboracién de peso unitario de los
agregados.
Fuente: Elaboracién propia.

Con el polvo de piedra ocurre lo mismo y
se puede apreciar al comparar los valores de peso
unitario promedio y porcentaje de vacios de los
cuadros 17 y 18. Estos valores serian de 1420
kg/m3 con un porcentaje de vacios de 41% en
estado suelto, mientras que compactado sucede lo
mismo que con la arena, el peso unitario sube a
1630 kg/m? y el porcentaje de vacios disminuye a
33%. Algo notable es que el polvo de piedra posee
porcentajes de vacios mucho mayores que la
arena, sin embargo, el porcentaje de absorcion es
menor que el de la arena, aun cuando esta tiene
mayor porcentaje de vacios. Esto se da, porque la
absorcién depende de los vacios dentro de las
particulas de cada material. El porcentaje de
vacios toma no solo estos, sino también los vacios
entre una particula y otra, los cuales no son
considerados al calcular la absorcién. El polvo de
piedra posee un alto porcentaje de vacios, porque
como ya se menciond el material es muy grueso,
por esto la curva de porcentajes pasando del
Gréfico 2 queda muy por debajo de los limites
minimos. Al ser un material tan grueso, las
particulas no se pueden acomodar tan facilmente,
lo que ocasiona que entre las particulas queden
mayor cantidad de vacios. Esto se puede apreciar
mejor en la Figura A4. Cuando se tiene una
correcta proporciéon en los tamafios de las
particulas, las mas pequefias se acomodan entre
las mas grandes permitiendo un buen acomodo
del material, pero cuando hay muchas particulas
grandes y pocas finas, el acomodo no se logra
dejando mas vacios entre particulas.
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° Granulometria de los Agregados

a) tamano uniforme, b) granulometria continua, ¢) reemplazo de tamanos pequerios por
tamarnios grandes, d) granulometria discontinua y e) granulometria sin finos

Figura A4. Distintos acomodos de un agregado segln su
granulometria.
Fuente: (Caceres, 2011)

El agregado grueso posee para el estado
suelto un peso unitario de 1230 kg/m3 con un
porcentaje de vacios de 46%, mientras que
compactado como es de esperar sube a 1310
kg/m?3y el porcentaje de vacios baja a 42%, como
se aprecia en los cuadros 25 y 26
respectivamente, esto demuestra que posee un
bajo peso unitario, debido al alto porcentaje de
vacios, lo que quiere decir que el acomodo de las
particulas, debido a su tamafio, deja mucho
espacio libre entre ellas. También, recordemos
gue su gravedad especifica es menor que la del
polvo de piedra, por esto es un material un poco
mas liviano. Por otro lado, los valores medidos
cumplen también con la desviacion estandar
establecida en la misma norma ASTM C29-17a
para agregado grueso.

Se calcularon también los pesos unitarios
de la limadura y la viruta de acero, junto con su
porcentaje de vacios. En los cuadros 39 y 40, se
muestran los pesos unitarios suelto (690 kg/m3) y
compactado (960 kg/m3) respectivamente, para la
viruta de acero. Ambos ensayos con dos
mediciones cada uno y ambas cumplen con la
desviacién estandar para agregado fino. Para la
limadura de acero, el peso unitario suelto se
muestra en el Cuadro 42 cuyo valor es de 2210
kg/m3 y el compactado en el Cuadro 43 con un
valor de 2730 kg/m3; estas mediciones también
cumplieron con la desviacion estandar establecida
por la norma.

Fue necesario calcular el peso unitario
también para los agregados finos construidos, ya
gue para estos no se puede hacer una correlacion
como para las gravedades especificas. En los
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cuadros 53 y 54 se muestran respectivamente el
peso unitario suelto (1500 kg/m3) y compactado
(1830 kg/m?3) del agregado fino con limadura de
acero. Este posee un mayor valor de peso unitario,
debido a que la limadura tiene casi 1,6 veces mas
peso unitario compactado con respecto al polvo de
piedra y al ser un agregado compuesto por estos
dos, el peso unitario aumentara entre mayor sea el
porcentaje de sustitucién del acero.

Si se observa el porcentaje de vacios, este
aumenta en 1,5 veces, esto se da, porque la
sustitucion de polvo de piedra por acero se hace
por peso, no por volumen. Al comparar 1 kilo de
limadura con 1 kilo de polvo de piedra, la limadura
ocupa mucho menos volumen, es por esto que se
mantienen los mismos pesos por tamiz en la
construccién granulométrica, pero el volumen del
agregado como tal disminuye, y como ya se
menciond al haber menos volumen de particulas
finas, que son las que mayormente se sustituyen,
va a haber mayor espacio vacio entre particulas
mas grandes.

Cuando se observa el Cuadro 64 y 65, que
corresponden a peso unitario suelto (1090 kg/m?)
y compactado (1410 kg/m?3) respectivamente para
el agregado fino con viruta de acero, hay un
incremento aun mayor en los porcentajes de
vacios pues ya no es limadura sino viruta, que por
su forma alargada de viruta (Figura A5), no se
acomodan tan bien como las particulas
redondeadas de un material rocoso como el polvo
de piedra. Esto ocasiona también que su peso
unitario se reduzca, siendo incluso inferior al peso
unitario del polvo de piedra como tal.

;'j' N

Figura A5. Tamizaje de viruta de acero para su separacion por
tamiz.

Fuente: Elaboracioén propia.

Abrasion (ASTM C131-20)

La piedra quinta se sometio a la prueba de
abrasion segun la norma ASTM C131-20. Este



ensayo se realiz6 2 veces para verificar el dato de
porcentaje de material perdido con la precision
establecida por la norma en la seccién 12. En el
Cuadro 27 se muestra cuanto se extrajo de
material de cada tamiz (1/2” y 3/8”) para el primer
ensayo, que segun la Tabla 1 de la norma se
requeriria una graduacién de tipo B, debido a la
granulometria del material. Este material luego se
procesaria, lavando cada una de las muestras
para eliminar los finos, luego el material se pondria
a secar a 110°C a 24 horas hasta llegar a masa
constante. Una vez que el material esté lavado y
seco, se extraen los 2500+10 gr que establece la
norma de cada uno para el ensayo de abrasion,
como se muestra en los cuadros 29 y 30. En el
Cuadro 28 se demuestra que los balines cumplen
con el peso establecido por la norma, ademas se
utilizé el nimero de balines que se establece en la
seccion 6.4.1 de la misma norma.

abrasion.
Fuente: Elaboracién propia.

Por dltimo en el Cuadro 31 se muestra el
resultado del ensayo con el porcentaje de pérdida
de material en el que se reporta una pérdida de un
33% de material, el cual se toma como aceptable
ya que para mezclas de pavimento de concreto
compactado con rodillo, el Ministerio de Obras
Puablicas y Transportes (MOPT) acepta hasta un
35% de pérdida en el agregado grueso, segun el
Manual de especificaciones generales para la
construccion de carreteras caminos y puentes
(CR-2010). De igual manera, un valor limite mas
estandar es de 50% de pérdida maximo, como el
mismo manual de especificaciones lo indica para
otras condiciones.

Ademas, la norma ASTM C33-18 en la Tabla 4,
establece que el maximo porcentaje de pérdida
por abrasion es de 50% para cualquier uso que
vaya a tener el concreto, mencionados en esa
tabla.

Para el segundo ensayo se repiti6 el
proceso, teniendo como resultados lo mostrado en
los cuadros del 32 al 36, donde al final se obtuvo
una pérdida de 31%. Con estos 2 valores se
obtiene la desviacién estandar, que se muestra en
el Cuadro 37, el cual cumple con lo establecido en
la seccién 12 de esta norma.

Construcciéon Granulométrica

Para el concreto base (sin particulas
ferromagnéticas) los resultados de la construccion
granulométrica se muestran en el Cuadro 50. En
este se calculan las cantidades de material
retenido a partir de los porcentajes pasando. Con
estos se obtienen los porcentajes retenidos que
permiten a partir del total de agregado a construir,
en este caso 24700 gr, obtener cuanto se debe
tener de cada tamafio de particula para poder
construir el agregado. Se puede ver que el material
retenido de la columna 1 -corresponde al
porcentaje retenido de la columna 2, dejando por
consecuente que los porcentajes pasando seran
los de la columna 4. Al realizar la mezcla de los
pesos retenidos en cada tamiz, el agregado
resultante no requiere pasar de nuevo por el
proceso del ensayo de granulometria, pues se
garantiza que cumplira con los porcentajes
pasando y el médulo de finura, siempre que hayan
respetado los pesos calculados. En otras palabras
una construccién granulométrica, es armar un
agregado afiadiendo por tamafio de particula, la
cantidad requerida para que el total construido
cumpla con los porcentajes pasando para los que
fue disefado.

Para los agregados construidos con
limadura y viruta de acero, si hay que preparar
previamente una cantidad basada en el agregado
requerido para el concreto base (24700 gr), pues
al poseer un material distinto, van a cambiar las
propiedades del agregado como el peso unitario y
la gravedad especifica, afectando asi el disefio de
mezcla y por ende las dosificaciones necesarias.
En el siguiente apartado de Disefios de Mezcla, se
analiza para cada uno como se procedié con el
desarrollo de estos agregados finos
ferromagnéticos.
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Figura A7. Separacion granulométrica del polvo de piedra para
su posterior construccién con limadura y viruta de acero.
Fuente: Elaboracién propia.

Disefios de Mezcla (ACI 211.1-91)

Se realiz6 un disefio de mezcla de
concreto hidraulico base, que sirvié de guia para
realizar una comparacion entre las resistencias de
un concreto hidraulico convencional y uno con
particulas de un material ferromagnético.

En el Cuadro 44 se muestran los
porcentajes pasando y retenidos que se esperan
tener en el agregado fino para los distintos disefios
de mezcla. Alli también se muestra el médulo de
finura correspondiente a esos porcentajes
retenidos acumulados, ya que este es necesario
en el disefio de mezcla. En los cuadros 45y 46 se
muestra el porcentaje de humedad del polvo de
piedra y de la piedra quinta respectivamente,
medidos el dia que se realizaba la mezcla, esto
para obtener un valor real que permitiera realizar
correcciones en la cantidad de agua por agregar
en la mezcla. Para obtener este valor el mismo dia
y no esperar el secado de 24 horas del horno, se
secO en una plantilla eléctrica, este mismo proceso
se realiza en las siguientes mezclas de concreto,
tal como lo permite la norma ASTM C566-19. La
ecuacion para calcular la humedad es Ec.15.
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Con los valores de entrada del Cuadro 47, donde
se muestran las propiedades del agregado fino,
grueso y cemento utilizados, se calcularon las
dosificaciones para desarrollar 18 cilindros de
concreto de 100 x 200 milimetros, teniendo asi 6
especimenes para fallar a 3 edades distintas: 7, 14
y 28. Cabe mencionar que los valores de la
humedad del agregado (%W) son 0 para ambos
agregados pues al momento de realizar los
ensayos de peso unitario de esos materiales,
estaban secos al horno, por lo que no poseian
humedad.

En el Cuadro 48 se muestra la resistencia
esperada a los 28 dias, es decir, el f'c de disefio y
el fc critico con el que se asegura que ningun
espécimen quede con una resistencia menor al f'c
de disefio. Se utiliz6 un asentamiento de 75 mm
pues al tener particulas metalicas, es importante
que la mezcla sea plastica, asegurando asi que no
habra una segregacion de estas particulas. En el
caso de ser muy liquida, le ser4 mas facil a los
metales de la mezcla asentarse, debido a su
gravedad especifica. Aunque el concreto base no
lleve particulas metélicas, debe hacerse con el
mismo asentamiento que se utilizaria con el disefio
que incorpore metal, para poder hacer un estudio
comparativo.

En el Cuadro 49 se muestran las
dosificaciones requeridas para elaborar el
Concreto Base a partir de las condiciones y
propiedades de los cuadros 47 y 48. Se incluye un
20% de desperdicio para cada dosificacion
obteniendo los valores de la columna 4, que son
15,5 kg de cemento, 24,7 kg de agregado fino,
23,4 kg de agregado grueso y 8 kg de agua. En el
Cuadro 50 se muestra la cantidad de material por
tamiz, requeridos para poder construir 24,7 kg de
agregado fino. Por dltimo, en el Cuadro 51 se
muestra la cantidad de agua extra requerida, es
decir, el agua que se tuvo que agregar durante la
fase de mezclado una vez que se acabo6 el agua
dosificada en el disefio, con el propdsito de
alcanzar una consistencia plastica en la mezcla.
Esta agua adicional, cambia la cantidad dosificada
por el disefio de mezcla, lo cual aplica para los 3
concretos realizados, por lo que en el Cuadro 134
se muestra como vario la relacion agua/cemento
esta cantidad de agua adicional.



Cuadro 134. Relacién agua/cemento
experimental.
Agua Agua Nueva
Mezcla extra total relacién | Incremento
(ar) (gr) alc
Concreto 440 8491 0,55 0,03
Base
Concreto con | 4,5 9675 0,59 0,04
Limadura
Concreto con | 545 9298 0,57 0,03
Viruta

Fuente: elaboracién propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.

Lo que se aumentd la relacién agua
cemento fue de 0,03 y 0,04. Aunque parezca poco
puede tener un efecto en la resistencia del
concreto como lo indica el ACI 211.1-91 en el
punto 3.5, que la resistencia de un concreto esta
dada por la cantidad de agua neta utilizada por
cantidad de cemento (a/c). Al ver que en todas las
mezclas se aumenté una cantidad similar de agua,
significa que todas debieron sufrir algin efecto
similar en la resistencia, pero este factor comin no
pudo haber influido, pues solo la del concreto con
viruta tuvo una verdadera afectacién. Para haber
dicho que la adicion de agua afectd las
resistencias de los concretos, debié haberse
notado la misma afectacién o similar en las tres
mezclas realizadas. Ademas, el ACI 211.1-91, solo
funciona como una guia de disefio, que fue
elaborada a partir de agregados y cementos
producidos en Estados Unidos. Esta guia se
adapta para otros tipos de cemento, como esta lo
permite a partir de la norma ASTM C595-20, que
incluye diversos tipos de cementos, y aunque el
cemento FuerteMax utilizado entre dentro de
alguna de estas categorias, es distinto a los
cementos estadounidenses. Por esta razén, Las
dosificaciones de agua obtenidas con esta guia
estandar pueden no siempre ajustarse a los
requerimientos del tipo de cemento o agregado
utilizados. En las mezclas, como ya se menciong,
se debié afadir, debido a que una vez agregada
toda el agua de disefio, el concreto no tenia una
consistencia plastica lo suficientemente manejable
gue permitiera moldear los cilindros antes de que
la mezcla fraguara.

En el apartado R3, se muestra todo lo
referente al disefio de mezcla del concreto
hidraulico con limadura de acero. Para este, con
base en la cantidad de agregado fino utilizado en
el disefio de mezcla del concreto base, se inicia
desarrollando 24,7 kg de agregado fino con
limadura de acero, utilizando una sustitucién de

35,23%, tal como se muestra en el Cuadro 52.
Este porcentaje de sustitucion responde a la
cantidad de materia prima disponible al momento
de realizar la construccién granulométrica,
sustituyendo todo lo posible en cada uno de los
tamices, sin superar el peso de material retenido
que se requeria para cada uno. Una vez
construida esta cantidad de agregado, se le
realizan los ensayos de peso unitario, se obtiene
la gravedad especifica con la Ec.6 y se obtiene la
humedad en sitio. Esta Ultima se obtiene el dia que
se desarrolla la mezcla, cuyos resultados se
muestran en los cuadros 56 para agregado fino y
57 para agregado grueso, cuyos valores son
1,49% y 1,86% respectivamente.

En el Cuadro 58 se encuentran los valores
de entrada para la mezcla de concreto con
limadura, esta se disefiard para 19 cilindros de
concreto, donde 15 se destinarian a fallas a la
compresibn 'y 4 para las pruebas de
magnetizacion. Sin embargo, como se mencioné
en la metodologia, se pudieron moldear con esta
cantidad de material 22 cilindros, por lo que se
destinaron 18 a fallas y 4 a las pruebas de
magnetizacioén. Aqui el valor de la humedad del
agregado fino (%W) no es 0, pues el peso unitario
de los cuadros 53 y 54 del agregado construido
mostrado en el Cuadro 52, se hizo en condicién
himeda y esa humedad era de 1,49%. También,
involucran los pesos unitarios y gravedades
especificas del agregado fino con limadura de
acero. Las cantidades de cada material para
desarrollar estos cilindros se muestran en el
Cuadro 59, en el cual se aprecia que la cantidad
de agregado fino requerido es mayor a los 24,7 kg
ya desarrollados, pues pas6 de una dosificacién
de 1,59 del Concreto Base a 1,98 para el Concreto
con Limadura, este se debe a que su peso unitario
establece que en menos volumen entra mas peso,
por lo que para completar el volumen de concreto
requerido, se debe afadir mas peso de agregado
para ocupar ese volumen, por lo tanto, se
construyé mas para obtener los 32,4 kg totales
requeridos. En el Cuadro 60 se muestran las
cantidades de limadura y polvo de piedra totales
para completar dichos 32,4 kg de agregado fino,
manteniendo siempre el 35,23% de sustitucién de
acero. De este cuadro, la segunda columna
corresponde al total de material retenido que se
requiere por tamiz para cumplir con los
porcentajes pasando  del Cuadro  44.
Posteriormente se tiene la columna con los pesos
de material retenido de acero disponible para
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realizar la construccion granulométrica. En la
columna tres y cuatro se muestran los pesos de
polvo de piedra y de limadura, respectivamente,
utilizados para cada tamiz.

En el Cuadro 61 se muestra la cantidad de
agua extra agregada durante la mezcla para
alcanzar la consistencia plastica deseada en la
mezcla, que corresponde a 725 gr de agua.

Por dltimo, en el Cuadro 62 se muestran
los porcentajes de acero en distintas
presentaciones, es decir, cuanto acero hay
presente en distintos productos del disefio de
mezcla. Con respecto a la cantidad de agregado
fino, se tiene un 35,23% de limadura de acero. Con
respecto a la mezcla total de concreto, un 10,53%
corresponde a la limadura de acero. Por ultimo,
para cada cilindro de concreto moldeado, se tiene
el mismo valor de 10,53% de limadura de acero,
ya que la proporcién considerando que la mezcla
es homogénea se mantendra en cualquier
cantidad que se agarre de la mezcla realizada.
Para calcular esto se montaron las siguientes
ecuaciones:

Var*100  Pg,
— * —

P.A, = = 100 Ec.16.
Donde:
- P.Am: Porcentaje de acero en la
mezcla.
- Vat: Volumen de agregado fino de la
mezcla.

- V1. Volumen total de concreto.
- Psa: Porcentaje de sustitucion de
acero en el agregado fino.

V*100
Z P 100
P.A. = T Vo p | 22| x— Ec.17.
100 J-] " 100 Ve
Donde:

- P.Ac. Porcentaje de acero en el
cilindro de concreto.

- Ve Volumen del cilindro (interior del
molde)

En el apartado R4, se encuentra el disefio de
mezcla realizado con viruta de acero. En el Cuadro
63, se muestra la primera construccion
granulométrica, basada en la cantidad de
agregado fino que se utilizé6 en la mezcla de
concreto base, pero haciendo la sustitucion de
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35,23% con viruta de acero, de igual manera que
como se realizd con el Concreto con Limadura.
Con esta cantidad se realiza el ensayo de peso
unitario, cuyos resultados estan en los cuadros 64
y 65 previamente analizados al igual que la
gravedad especifica de este material que se
encuentra en el Cuadro 66. Las humedades de
agregado fino con viruta y agregado grueso se
encuentran en los cuadros 67 y 68 cuyos valores
son 158% y 2,53% respectivamente. Estas
humedades de igual manera se obtuvieron
secando el material en una plantilla eléctrica como
lo permite la norma ASTM C566-19.

En el Cuadro 69 se encuentran los valores
de entrada para el disefio de mezcla del Concreto
con Viruta de acero. Esta mezcla también se
disefié para 19 cilindros de concreto, pero de igual
manera se lograron moldear 22 cilindros con dicha
mezcla. Aqui se muestra también una humedad
del agregado (%W) de 1,58%, que era la humedad
que poseia el agregado fino al momento de
realizarse el peso unitario que corresponde al del
agregado fino con viruta de acero.

En el Cuadro 70 se muestran las
cantidades de material con un 20% de desperdicio
para desarrollar estos 19 cilindros. Se ve en la
columna dos del Cuadro 71 que se requieren 33,7
kg de agregado fino, por lo que se procede a
completar esta cantidad con la que ya se habia
realizado en el Cuadro 63, manteniendo de igual
manera una sustitucion por viruta de acero del
35,23%.

En el Cuadro 72 se muestra que se debi6
agregar 515 gr o ml adicionales a la cantidad de
agua dosificada en el Cuadro 70, para alcanzar la
consistencia plastica deseada.

De igual manera que con la mezcla
correspondiente a la limadura de acero, se calculd
el porcentaje de viruta de acero presentes en el
agregado fino, en toda la mezcla de concreto y en
un cilindro moldeado con esta mezcla, dichos
valores se encuentran en el Cuadro 73 y son
35,23%, 10,53% y 10,53% respectivamente, igual
que con el concreto con limadura de acero, esto
utilizando las ecuaciones Ec.16 y Ec.17.

Los tres disefios de mezcla llevaron un
procedimiento similar de elaboracién, pues todos
poseian la misma base de los pardmetros de
disefio, como si se tomara una receta, pero
ademas de realizarla tal cual es, se desarrolla
otras dos veces, pero variando algunos
ingredientes para ver cémo resulta. En este caso,
ese “ingrediente” que se vari6 fue el agregado fino,



utilizando uno con viruta de acero y otro con
limadura de acero.

En el siguiente cuadro se muestra en
comparativa, las resistencias para las cuales se
desarrollaron los tres disefios de mezcla y los
resultados experimentales de cada una. Estos
resultados se analizan mas adelante.

Cuadro 135. Comparacion entre
resistencias tedricas de los disefios
de mezclay las experimentales
obtenidas en las fallas de cilindros.

fc

Disefio de mezcla fc fer )
experimental

Concreto Base 27,4586 | 35,7586 28,0417

Concreto con
Limadura

Concreto con Viruta | 27,4586 | 35,7586 10,4760

27,4586 | 35,7586 35,3650

Fuente: elaboracién propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.

Elaboracién de mezclay moldeo
de especimenes de concreto
(ASTM C192-19)

Para las 3 mezclas de concreto realizadas
en el laboratorio, se siguieron los mismos pasos,
de igual manera con el moldeo.

En estos procesos de moldeo se
presentaron algunos inconvenientes, los cuales se
muestran en el Cuadro 84, donde se aprecia que
a algunos cilindros de concreto base y concreto
con limadura de acero (CB y CL) se les debid
agregar concreto al final del proceso de moldeo
para poder enrazar adecuadamente los
especimenes y que la superficie quedara lisa,
pues en algunos casos el nivel del concreto
quedaba por debajo del borde del molde. De no
haberse hecho asi, los resultados en las fallas no
serian confiables pues una superficie irregular en
alguna de las caras del cilindro ocasiona lecturas
errdbneas y genera variaciones atipicas entre los
datos, como lo menciona el ACI 214RS-11.
También, en uno de los cilindros se dieron dos
envarillados de mas para la segunda capa, sin
embargo, no parece haber tenido efecto alguno en
las resistencias obtenidas. Por Ultimo, con
respecto al concreto con viruta, este presenta una
composicion gruesa, debido a que la viruta
ocasiond que el concreto se apelotara, ya que las
particulas poseen forma alargada y no circular,

impidiendo un adecuado acomodo de los
elementos en la mezcla. Debido a esto quedé en
los cilindros, una superficie bastante porosa, con
vacios perceptibles a simple vista. Por supuesto,
los grumos generados por la viruta dificultaron su
envarillado, ya que era muy dificil lograr que la
varilla penetrara lo suficiente y un ineficiente
envarillado puede afectar la resistencia a los 28
dias, tal como lo indica el ACI 214RS-11 en la
Tabla 3.1 donde se menciona una “Colocacion y
consolidacion deficientes”. Sin  embargo, no
podian darse mas de los 25 envarillados por capa
y al haber varios que no penetraban hasta
atravesar a la capa inferior, afectd6 su
compactacion, a pesar de luego vibrar con el
mazo. Luego con el cilindro CL7, se dieron 2
envarillados de mas en la dltima capa, aunque
esto no tuvo algun efecto adverso en su
resistencia. Por ultimo, algunos de los cilindros de
Concreto Base y Concreto con Limadura
requirieron mas mezcla en la superficie una vez
finalizados los procesos de envarillado y vibrado,
para poder enrazar la superficie final del cilindro
pues en el proceso de enrazado no quedaba al
nivel del molde, dejando vacios que afectarian las
fallas de compresion.

Todos los cilindros cumplian con la
relacién longitud-diametro (L/D) mayor a 1,75
establecido por la norma ASTM C39-18.

Figura A8. Envarillado de la mezcla pra la elaboracién de los
especimenes de concreto segun la norma ASTM C192-19.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura A9. Vibrado por medio de los golpes con el mazo al
molde para la elaboracién de los especimenes de concreto
segun la norma ASTM C192-19.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura A10. Enrazado de la cara superior del cilindro de
concreto segun la norma ASTM C192-19.
Fuente: Elaboracion propia.
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Fallas ala compresién de
Cilindros (ASTM C39-18)

Para el Concreto Base, cuyo disefio de mezcla se
realizé para un f'c de 280 kg/cm? 0 27,46 MPa, si
se alcanz6 a los 28 dias.

La resistencia de los especimenes se
obtuvo alos 7, 14 y 28 dias. El Cuadro 74 muestra
las caracteristicas de los especimenes fallados a
7 dias y las resistencias obtenidas. En el Cuadro
75 se muestran los datos para las fallas a 14 dias
y en el Cuadro 76 se muestran los datos obtenidos
en las fallas a 28 dias (fc). Se puede observar a
nivel general que las resistencias a los 7 dias
oscilan entre 14,6 y 20,5 MPa, teniendo asi valores
cercanos y algunos superando un poco los valores
esperados, esto pues el cemento FuerteMax es de
alta resistencia inicial permitiendo que el concreto
a los 7 dias logre una resistencia minima de 20
MPa, segun la ficha técnica del cemento. A los 14
dias las resistencias oscilaron los 27 MPa
aproximadamente, alcanzando ya la resistencia de
disefio, por lo que a los 28 dias por supuesto el fc
se alcanzaria, llegando incluso a los 29 MPa.

Cada espécimen fallado se fotografié y se
analizé para observar el tipo de falla segun la
Figura R12. También, se buscaban sefiales de
mala compactacion, problemas de segregacién de
agregados o burbujas de aire internas. En las
figuras de la R13 a la R33 se muestran los cilindros
de Concreto Base fallados.

A nivel general, la mayoria de estos
cilindros quedaron con algunos vacios o grietas
superficiales en la seccion inferior del cilindro que
pudo ser producto de la consistencia del concreto
o de alguna inconsistencia en el envarillado de la
primera capa del moldeo, pero a lo interno no se
observd burbujas de aire ni una mala
compactacion. La mayoria generaron grietas
verticales y algunos desprendimientos de los
bordes, como se muestra en el Cuadro 83, el tipo
de falla que domind, segun la Figura R12, fue la
Tipo 3.

Para el concreto con limadura, se muestra
en los cuadros 77, 78 y 79, los resultados de la
falla a compresion para 7, 14 y 28 dias
respectivamente. Al comparar las resistencias con
el concreto base es muy notorio que este concreto
lo superd, tanto a los 7, 14 y 28 dias, debido a la
limadura sustituida en el agregado fino, pues fue
el Unico “ingrediente” o componente de la mezcla
que se modificd. Con el Cuadro 79 si se tiene una



pequefa diferencia y es que se afiaden 2 cilindros
mas, para un total de 8 cilindros fallados a los 28
dias. Estos 2 cilindros, como se menciona en el
mismo cuadro, son magnetizados, es decir, se
sometieron al campo magnético del solenoide con
400 espiras y alimentado con 6A (maxima
capacidad de la fuente), por un lapso de un minuto,
antes de fallarlos a compresion. Al magnetizarlo
por un tiempo dado, las particulas puede que
generen cierta atraccion entre si, incluso cuando
se retire el campo magnético, por esto se realiza
para evaluar si tienen algiun efecto en la
resistencia f'c, pues si las particulas quedan con
cierta atraccion, esta leve fuerza se hace mas
grande al sumar todas las interacciones que haya
entre 2 particulas, de ser asi, puede aumentar la
resistencia pues existe una fuerza interna que
retrasa la falla. En caso contrario, si no hubiera
una fuerza interna producto de la magnetizacion,
las resistencias deberian ser similares a las del
concreto que no se magnetizo.

En cuanto a los cilindros fallados, estos se
muestran en las figuras de la R34 a la R54. En su
mayoria presentan una combinacion de falla de
tipo 3 y tipo 5. A pesar de que poseen metal en la
mezcla, no se observé marcas de oxidacion ni a
nivel superficial ni a nivel interno.

En las figuras de la R92 a la R123, se
puede observar que en los cilindros fallados,
incluso desde el dia 7, ya muestran marcas de
oxidacion en las particulas de acero mas
expuestas. A nivel interno del cilindro, esto no
ocurre, pues al cubrirse la viruta con material
cementicio (pasta de la mezcla) esto ayuda a
evitar que se oxide, o al menos retarda ese
proceso de corrosion.

También, debido a la porosidad a causa
de la superficie irregular del cilindro, a diferencia
de la limadura que posee particulas redondeadas
y forman un polvo, la viruta posee particulas
alargadas, las cuales forman una especie de
“telarafia” pues se traban entre si. Esto ademas,
como se analizé con la Figura A4, no va a permitir
un correcto acomodo de las particulas para llenar
los vacios entre el agregado grueso. Esto sumado
a la dificultad para envarillar la mezcla en el
proceso de mezclado, debido a la traba que
genera la misma viruta, lo cual ocasion6 que las
resistencias de esta mezcla de concreto no
cumplieran con el disefio de mezcla e incluso que
guedaran muy por debajo de lo esperado, es decir,
de las resistencias del concreto base que se
utilizan como patrén. Esto se puede observar en

los cuadros 80, 81 y 82 para 7, 14 y 28 dias
respectivamente. El Cuadro 82, también muestra
dos cilindros méas que fueron magnetizados por el
campo magnético del solenoide con 400 espiras y
alimentado con 6A por un lapso de un minuto, para
evaluar si esta exposiciéon afecta o varia la
resistencia con respecto al f'c.

La mayoria de los cilindros elaborados con
viruta de acero, no mostraron evidencia superficial
de falla, aunado a que la superficie de estos, por
su porosidad, no permitian evidenciar dichas
fallas. De los pocos cilindros a los que se les pudo
visualizar un patrén de falla, variaban mucho,
habiendo fallas de tipo 2, 3, 4 y 6, como se muestra
en el Cuadro 83. Al momento de las fallas, se
determinaba que el cilindro habia fallado, debido a
que la lectura del equipo de falla dejaba de leer
resistencia y este era detenido por el técnico, la
mayoria de los cilindros no presentaron
deformaciones o grietas visibles, por lo que se
puede pensar que la viruta en la matriz puede
generar una especie de malla que junto a la
porosidad del cilindro le permite tener mayor
elasticidad evitando fallas excesivas. Entonces al
obtener la lectura de falla, esta puede ser interna
o superficial, pero no visible, debido a la superficie
tan rugosa y porosa.

Analisis estadistico para datos
de resistencia a compresion

Los grupos de datos son de pocas
muestras cada uno y de primera entrada algunos
grupos parecen tener mucha variacibn o
irregularidad. Por supuesto, no se puede
determinar si tienen un comportamiento normal
por la poca cantidad de muestras, por lo que se
estudian los datos con respecto a los pardmetros
de los analisis de datos de las normas. Iniciando
con la resistencia patron (Concreto Base) a las 3
edades de fallas a la compresién en el Cuadro 85,
donde se muestra la desviacion estandar (s), la
varianza (v), la media (x) y el coeficiente de
variacion (Cv).

Para los datos a 7 dias se tiene un
coeficiente de variacion de 12,83%, lo que indica
gue la desviacion estandar es alta con respecto al
promedio de los datos, lo cual refleja que estos
estan separados unos de otros y hay una variacion
considerable entre ellos. Esto refleja que a los 7
dias no se obtuvieron datos precisos de las
resistencias del concreto base. A los 14 y 28 dias
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esto cambio, pues los valores de desviacion
estandar disminuyeron, obteniendo valores
menores a 2 MPa, los cuales se compararan con
los parametros que establecen las normas. Si se
analiza el coeficiente de variacion para el fc con la
norma ACI 214RS-11, veremos en el Cuadro 91,
gue el control de calidad se cataloga como
“regular”, pues podemos ver en la Figura A13 que
un coeficiente de variacion con un valor entre 4-5
cae en esta categoria. Esto quiere decir que no
hubo tanta homogeneidad en la preparacion de los
especimenes y pudo haber factores que alteraron
la varianza de estos resultados.

De acuerdo con la Tabla 3.1 de esta
misma guia, mostrada en la Figura 11 de este
documento, la Unica posible fuente de variacién
que se considera dentro de la tanda para el
Concreto Base es “"Colocaciéon y consolidacién
deficientes” como ya se mencioné anteriormente,
y esto se debe a que la parte inferior o base de la
mayoria de los cilindros moldeados con Concreto
Base, principalmente en los especimenes CB9 y
CB13-CB18, no quedaron lisos en su superficie,
indicando quizds un deficiente proceso de
envarillado o golpeteo con el mazo para el vibrado.
Otra posible causa, puede ser la cantidad de agua
necesaria para una correcta trabajabilidad tal
como lo indica el ACI 211.1-91, en donde por el
tiempo de moldeo, la mezcla pudo haberse
fraguado un poco reduciendo su trabajabilidad,
afectando principalmente a los ultimos cilindros
moldeados.

En cuanto a la falla de los cilindros, esto
no se considera dentro de las fuentes de error ya
gue el equipo de falla fue calibrado antes de que
las fallas se llevaran a cabo, ademéas de que el
personal que las ejecuté estaba calificado para
esto y todos los cilindros fueron desmoldados a
2416 horas después del moldeo.

T o ¥, o4
Figura All. Cilindros moldeados y cubiertos
inicial adecuado previo a su desmolde.
Fuente: ASTM C192-19.

A3 5 ]

para un curado

En la Figura A1l se puede observar que
los cilindros una vez moldeados, se cubrieron para
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evitar que el agua de mezcla se evapore, antes de
ser desmoldados. El curado se llevé siempre bajo
control en una cdmara humeda la cual mantenia
su temperatura y humedad como se muestra en la
Figura A12. Alli se mantuvieron los cilindros hasta
la edad de falla de cada uno. También, una vez
desmoldados, se incorporaron de inmediato a
dicha camara para un curado eficiente.

O 99.9%

Figura A12. Temperatura y humedad de la Camara himeda
donde se llevé a cabo el curado de los especimenes.
Fuente: ASTM C192-19.

Para cada edad, se realizé también un
histograma y un boxplot para observar el
comportamiento de los datos. Para los datos a 7
dias, en las figuras R76 y R77, se puede notar un
leve sesgo en los datos. El histograma muestra la
media corrida hacia la derecha que es donde estan
la mayor cantidad de datos agrupados, que por la
frecuencia sabemos que son dos datos. De igual
manera que en el boxplot, la mediana se
encuentra mas cerca del tercer cuartil que del
primer cuartil.

Para los 14 dias, las figuras R78 y R79,
muestran el histograma y boxplot
respectivamente, mostrando en ambos un dato
que a primera vista parece ser atipico y genera
sesgo en los datos, pues como se observa se aleja
del resto de datos, generando en el Boxplot que el
bigote inferior se extienda. A pesar de esto la
varianza y desviacion estandar se encuentran por
debajo de 2 y el coeficiente de variacion es el
menor de las tres edades lo que indica que no hay
mucha variacion entre los datos a excepcién de
este que se aleja un poco del resto. Si se observa
el Gréfico 6, podemos ver que todos los datos se



encuentran dentro de 2c0. Por esto no se
consideraré este dato de 25,2 atipico, en especial,
porgue son las resistencias a 14 dias.

Cuando observamos las resistencias a 28
dias para este concreto, se ve un leve sesgo en
las figuras R80 y R81, a pesar de una distribucion
homogénea de los datos como se observa en el
histograma. Sin embargo, observando el Gréfico 7,
los datos se encuentran casi todos dentro de 10y
ninguno por fuera de 20. Siendo este el limite
maximo de aceptacion para considerar los datos
aceptables pues el ACI 214RS-11 indica que
dentro de 20 debe entrar el 95,45% de los datos y
al tratarse en este caso de muestras tan
pequefias, las varianzas y desviaciones pueden
ser mayores, por lo que se amplia el rango de
aceptacion a 20. Esto junto con la desviacidon
estandar, pues si algin dato esta dentro de los
limites de 20 y la desviacién estandar del grupo es
alta, quiere decir que el dato puede estar
generando mucha variacion.

Para corroborar los datos también se
muestran los cuadros 88, 89 y 90 donde se
muestra el limite para el coeficiente de variacion
aceptable para la norma ASTM C39-18, que es la
variacién esperada en la resistencia de un grupo
de especimenes elaborados a partir de una misma
mezcla de concreto y con la misma edad.
También, se muestra el rango aceptable entre dos
cilindros (d2s%) con el cudal se establece si los
cilindros pueden ser 0 no parte de la muestra. En
el Cuadro 88 se puede observar que entre las
resistencias de 20,5y 18,7 MPa si entran en este
rango de 9%, lo que quiere decir que el resto de
las resistencias fuera de este rango deberian ser
descartadas. En los cuadros 89 y 90 sucede lo
mismo con los datos, quedando al menos un valor
fuera de la muestra. Sin embargo, al ser pocas las
muestras, se acepta que la dispersion se de en un
rango de hasta 20 para aceptar que los datos sean
parte de la muestra, teniendo en cuenta que la
norma ASTM C670-15 permite para 6 cilindros
hasta 40, debido a esto no se eliminara ningun
dato por el d2s%. Este rango de aceptacion para
el d2s% se calcula con la ecuacion Ec. .

El coeficiente de variacién segun la norma
ASTM C39-18, no se cumple en ninguna de las 3
edades lo que quiere decir que la desviacion
estandar es alta para el valor promedio de los
datos, pero al evaluar la permisibilidad de la norma
ASTM C670-15, los tres grupos de datos entran
dentro del rango de 40 y en los gréaficos de limites

para 1 y 2 sigma, todos caen dentro de estos
parametros.

Los gréficos 6, 7 y 8 muestran los datos de
cada edad en forma de histograma utilizando
frecuencia en el “eje y”, pero mostrando la media,
los limites 10, 20 y el maximo y minimo permitido
por la norma ASTM C670-15. Estos ultimos datos
son los mostrados en el Cuadro 87 en la columna
cuatro.

Ya en el grafico 4 se muestra la curva de
resistencia del Concreto Base con las 3 edades de
falla, cumpliendo con el f'c del disefio de mezcla.

Para el Concreto con Limadura, se tiene
un mejor comportamiento de los datos. En las
figuras de la R82 a la R87 se pueden observar los
histogramas y boxplot para las tres edades, siendo
los datos obtenidos a los 28 dias, los que
presentan un comportamiento normal, beneficioso
por ser los datos que determinan el f'c.

Ahora bien, en el Cuadro 92 se encuentra
la estadistica descriptiva para este concreto,
donde se evidencia la disminucién del coeficiente
de variacion para las edades, donde por supuesto,
segun lo mencionado el parrafo anterior, los datos
a 28 dias (fc) poseen la menor varianza. Este
comportamiento de los datos, como se observa en
el Cuadro 96 permite que cumpla con lo estipulado
en la ASTM C670-15. Para estos datos no se
considera comparar el coeficiente de variacion con
el estipulado por la norma ASTM C39-18, ya que
esta indica que estos valores aplican para cilindros
de 100x200mm con resistencias entre 17 y 32
MPa. Para las edades de 7 y 14 dias como se
muestra en los cuadros 94 y 95 respectivamente,
no se cumple con el coeficiente de variacion de la
norma ASTM C39-18, pues el valor es mayor a
3,2, ademas de que con el rango para el d2s%
utilizando la Ec.7 quedarian algunos de los datos
fuera de la muestra pues se encuentran fuera del
9%. En el Cuadro 96 no se muestra el limite del
coeficiente de variacién pues la norma establece
que para cilindros de 100x200 mm este limite
aplica solo para resistencias de entre 17-32 MPa,
por lo que las resistencias obtenidas a 28 dias no
entran en este rango ya que estan por encima
llegando hasta 35 MPa, ademas con respecto al
d2s% no corresponderia eliminar ningun dato pues
todos entran dentro del 9% aceptable. Por otra
parte para el rango del d2s%, como ya se
menciond, no se eliminara ningln dato por la poca
cantidad de muestras, siempre que cumplan
también con el rango de 20.
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Al no haber datos atipicos considerables, una vez
analizados los graficos 9, 10y 11, ya que todos los
datos se encuentran dentro de los limites de 20, el
Grafico 8 se mantiene tal cual, pero obsérvese
bien que el fc es mucho mayor al del disefio de
mezcla.

En el Cuadro 97 se puede observar que,
segun la guia ACI 214RS-11, el coeficiente de
variacion da como resultado una condiciéon de
elaboracion de especimenes o control de calidad
‘Muy bueno”’, segun la Figura A14 para
fc>35MPa.

Recordando que para el Concreto con
Limadura, a los 28 dias se fallaron 2 cilindros
adicionales luego de haber sido magnetizados, se
muestra en el Cuadro 98 la estadistica descriptiva
para estos 2 datos. Al comparar el fc de los
cilindros sin magnetizar (x=35,4 MPa) con los
cilindros fallados luego de ser magnetizados
(x=31,8 MPa), a simple vista se puede indicar que
ambos datos difieren uno del otro. Para corroborar
esto se aplicé una “Pruebat” en el software Minitab
19, y asi comparar las medias de ambas muestras.
En el Cuadro 99 se puede apreciar que el valor p
de estas muestras es mayor al nivel de
significancia de 0,05 por lo que la Hipotesis nula
se acepta, concluyendo asi que no hay diferencia
entre las medias del f'c contra las resistencias de
los cilindros fallados después de exponerse al
campo magnético. En la Figura R88 se puede
observar el boxplot de ambas muestras, donde el
punto en cada caja marca la media de las
muestras y curiosamente para ambas muestras
coincide con la mediana. También, se puede
apreciar que ambas muestras poseen una
distribucion normal pues no se evidencia gran
sesgo en ninguno de los boxplot, lo que permite
aceptar el valor de p al ser dos muestras pequefias
(<15 datos).

El Concreto con Viruta muestra valores
mas variables y esto se nota con solo observar el
Cuadro 100 con la estadistica descriptiva para las
resistencias de este concreto. Las varianzas y
coeficientes de variacion son altos, pero
especialmente para la edad de 28 dias, es decir,
para obtener el f'c que es el valor mas importante.

Al analizar los datos en las figuras de la
R89 a la R94, principalmente en los boxplot, se
observa cierto sesgo, sin embargo, el mayor sesgo
lo posee la resistencia a los 28 dias, pues el bigote
superior o “Ls” como aparece en algunos textos,
pareciera tender a un dato atipico, pues se aleja
mucho de la caja y puede ser la razén que
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perjudica el coeficiente de variacion y la varianza
de los datos. En las figuras R95 y R96 se decide
incorporar a las fallas a 28 dias los datos de los
ciindros  magnetizados, sin embargo el
comportamiento del boxplot continGa igual, es
decir con un dato que extiende el bigote superior.

En el grafico 12, se muestra una primera
curva de resistencia para el Concreto con Viruta,
donde se aprecia que las resistencias son mucho
menores a las del Concreto Base y no se alcanzo
la resistencia de disefio.

Este concreto al no superar los 17 MPa
minimos estipulados por la norma ASTM C39-18 a
los 28 dias, implica que tampoco se aplica el limite
gue esta establece para comparar el coeficiente de
variacion, por lo que solo se analiza el d2s% con
respecto a la ASTM C39-18, como se muestra en
los cuadros 102, 103, 104 y 105. En la columna
uno de cada cuadro, el dltimo intervalo es el que
cumple con la norma ASTM C39-18, con el limite
aceptable del 9%. Esto quiere decir que los valores
fuera de dicho rango de resistencias deberian
eliminarse, sin embargo, siempre que la
desviacion estandar sea baja y los datos entren
dentro de 20, ningun dato sera eliminado, debido
a la poca cantidad. Se puede observar que en los
gréaficos 13y 14, todos los valores estan dentro de
20.

En el Grafico 15, donde se observan los
datos para los 28 dias, uno de los datos esta casi
sobre el limite de 20, mientras el resto de datos
todos caen dentro de 10. Debido a esto, el dato de
15,7 MPa se considera atipico, considerando
también que este aumenta la varianza y la
desviacion estadndar, afectando el resultado para
determinar si el fc del Concreto con Viruta es
estadisticamente correcto.

Al eliminar este dato atipico, se puede
observar en el Grafico 16, que ya no hay sesgo en
los datos de resistencia a 28 dias, quedando casi
todos dentro de 10. Sin embargo, eso repercute en
el promedio del fc pues disminuye su valor,
obteniendo asi en el Grafico 17 la nueva curva de
resistencia para el Concreto con Viruta.



Grafico 17. Curva resistencia
Concreto con Viruta
eliminando el dato atipico.
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Fuente: elaboracién propia utilizando el programa Excel de
Microsoft Office 365 ProPlus.
Nota: este se encuentra también en la seccién de Resultados.

En el Cuadro 106 se muestra la estadistica
descriptiva para los datos de las resistencias a los
28 dias sin el valor atipico (28 S.a.) y para los
cilindros fallados luego de magnetizados (CV M),
también a 28 dias. Estos poseen una muy baja
desviacién estandar y varianza, pero se puede
notar que aun asi el coeficiente de variacion es alto
pues la media de los datos es baja, entonces la
Las desviacion estandar respecto a la media, es
mas significativa, si los cilindros de concreto con

limadura hubieran alcanzado resistencias
mayores y la media fuera por ejemplo la de disefio
de 28 MPa, el coeficiente de variacioén para “CV M”
seria (0,37/28)*100 dando como resultado 1,32.
Sin embargo, debido a la distribucién de datos del
grafico 16 y las desviaciones y varianzas de las
resistencias sin el dato atipico, se considera que
los datos son estadisticamente aceptables pues
no tienen tanta dispersion.

Con respecto a los datos de los cilindros
fallados a los 28 dias luego de haber sido
magnetizados, se muestra en el Cuadro 7 la
prueba t para dos muestras realizada en el
software Minitab, donde se obtuvo un valor p
menor al nivel de significancia, es por esto por lo
que se rechaza la Hipotesis nula, concluyendo que
hay una diferencia significativa entre las medias de
las dos muestras. Esto también se valida con la
Figura R97, pues se puede observar en ambos
boxplot, que ninguno posee un sesgo significativo,
siendo valido el p obtenido de la pruebat, a pesar
de tener muestras con pocos datos (<15 datos).
Por altimo, comparando el coeficiente de variacion
de los datos de las resistencias a 28 dias del
Concreto con Viruta con la Tabla 4.3 (Figura A13),
indica que el control de calidad en la elaboracion
de los especimenes es malo, debido a la
resistencia alcanzada. Pero considerando la baja
desviacién estandar y varianza, también se podria
decir que los resultados son consistentes, pues no
difieren mucho uno de otros.

Tabla 4.3—Estandares de control del concreto para f.” < 35 MPa (5000 Ib./pulg.?)

Variacion general
Clase de Desviacién estandar de diferentes estandares de control, MPa (1b./pulg.?®)
operacién Excelente Muy buena Buena Regular Mala
Ensayos Por debajo de . Por encima de
400a5 3 600 a 700 .
generales de 400 (por debajo :20(:% : 205) (?ii iO;)) ) ) 700 (por encima
construccién de 2.8) o o : (4.1a48) de 4.8)
Tandas de Por debajo de. 200 a 250 250 a 300 300 2 350 Por encima de
ensayo en 200 (por debajo (2.1a24) 350 (por encima
laboratorio de 1.4) (14a17) (1L.7a2.1) e de2.4)
Variacion dentro de la tanda
Clase de Coeficiente de variacion de diferentes estandares de control, %
operacion Excelente Muy buena Buena Regular Mala
Ensayos de Por debajo de 3.0 | 3.0 2 4.0 402a5.0 50260 Por encima de
control en obra ; 6.0
Tandas de Por encima de
ensayo en Por debajo de 2.0 [ 2.0a3.0 3.0a4.0 4.0a5.0 50
laboratorio o

Figura A13. Tabla 4.3 del ACI 214RS-11 para estandares de control de calidad de los datos para obtener el fc de una mezcla de concreto.

Fuente: ACI 214RS-11.
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Tabla 4.4—Estandares de control para f.” > 35 MPa (5000 Ib./pulg.?)

Variacién general

laboratorio

Clase de Coeficiente de variacion de diferentes estandares de control, %

operacion Excelente Muy buena Buena Regular Mala

Ensayos Por encima de
generales de Por debajo de 7.0 | 7.0a 9.0 9.0all0 11.0a14.0 14.0
construceion )

Tandas de Por encima de
ensayo en Por debajode 3.5 | 3.5a4.5 45a5.0 5.0a7.0 70

Variacion dentro de la tanda

@]

“oeficiente de variacién de diferentes estandares de control, %

laboratorio

Clase de

operacion Excelente Muy buena Buena Regular Mala

Ensayos di . Por d
nsayos de Por debajo de 3.0 | 3.0 a 4.0 402450 50260 or encima ce

control en obra 6.0

Taudas de Por encima de

ensayo en Por debajo de 2.0 | 2.0a3.0 3.0a4.0 4.0a5.0 50

Figura A14. Tabla 4.4 del ACI 214RS-11 para estandares de control de calidad de los datos para obtener el fc de una mezcla de concreto.

Fuente: ACI 214RS-11.

Comparacién de los f'c de las
distintas mezclas realizadas

Comenzando con el Gréfico 18, se puede observar
la curva de resistencia de las tres mezclas de
concreto realizadas. Podemos ver que el fc del
Concreto con Limadura es mayor al Concreto
Base y que el Concreto con Viruta es bastante
deficiente pues su resistencia no alcanzoé ni la
mitad del valor del Concreto Base.

Para poder decir si la diferencia entre
estos fc es realmente significativa, como para
considerar una mejora en la resistencia por parte
del Concreto con Limadura o definir que el
Concreto con Viruta no es eficiente, se realiza una
prueba t para dos muestras entre: Concreto con
Limadura-Concreto Base y Concreto con Viruta-
Concreto Base.

Para ambas comparaciones como se
muestra en los cuadros 109 y 110 donde sus
resultados, obtenidos con el software Minitab,
declararon un valor de p para ambos casos igual a
0,000. Esto quiere decir, que al ser un valor menor
al nivel de significancia, hay una diferencia
significativa entre las medias de las muestras. De
aca lo que se puede definir es que el Concreto con
Limadura, aumentd su resistencia gracias a las
particulas de limadura incorporadas en la mezcla.
Dicho aumento de la resistencia representa
aproximadamente un 26% respecto al concreto
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patrén. Mientras que el Concreto con Viruta vio
afectada su resistencia, debido a sustitucion de
viruta en el agregado fino. Esta afectacion fue de

aproximadamente un 62% menos con respecto al
concreto patron.

Estos valores de p y por ende las
conclusiones pueden ser tomadas como
verdaderas para ambos casos, pues Si se
observan las figuras R98 y R99, los boxplot
mostrados no evidencian sesgos significativos en
los datos, siendo aceptable para muestras
pequefias (<15 datos).

Electroiman tedrico

Para poder realizar una bobina fue
necesario disefarla teéricamente con tal de
establecer un comportamiento de esta para asi,
tener un punto de comparacion con los resultados
obtenidos a nivel experimental. La diferencia entre
el resultado tedrico y el experimental es la cantidad
de acero y su presentacién dentro del nicleo del
solenoide. Con la bobina mostrada en la Figura
R101, se calculd la fuerza y campo magnético que
tendria esta bobina de tener un ndcleo
completamente en acero 1020. Sin embargo, a
nivel experimental, el acero 1020 colocado en el
nucleo fue en forma de viruta y limadura, envuelto



completamente en una matriz de concreto
hidraulico homogéneo.

En el Cuadro 111 se muestran las
caracteristicas de este electroiman tedrico. En el
Cuadro 112 se muestra la alimentacién del
electroiman, que seria 6Ay 21V circulando por 400
espiras, ya que esta era la corriente maxima
alcanzada por la fuente de Corriente Directa que
se tenia a disposicion. Como resultado de esto, en
el Cuadro 113 se muestran los valores del campo
magnético que experimentaria este electroiman
tedrico en una de las caras, ademas de la fuerza
de adherencia que tendria sobre la superficie de
uno de los extremos.

Medicidn de fuerza de
adherenciay campo magnético
del Concreto con Virutay
Concreto con Limadura

De los 22 cilindros realizados para cada
mezcla de concreto ferromagnético, se destinaron
2 cilindros para realizar mediciones del campo
magnético producido en el concreto. Sin embargo,
no se contaba con un gaussimetro que permitiera
medir dicho campo directamente.

Al intentar medir dicha fuerza en la
maquina “Versa Tester”, como se muestra en la
Figura A15, no hubo lectura de fuerza alguna
requerida para separar el iman de Neodimio de 10
milimetros de didmetro con el que se pretendia
medir la fuerza de adherencia de este al concreto.
Al no tener una alta sensibilidad el anillo utilizado
en esta prueba se procedid a construir un
instrumento que brindara valores méas acertados.

Figura A15. Prueba de medicion de adherencia al concreto de
iman de Neodimio en maquina “Versa Tester”.
Fuente: Elaboracioén propia.

Este instrumento construido es el
mostrado en la Figura R102, donde se cre6 una
balanza de un apoyo ubicado justo en el centro y
en uno de los extremos una pieza de acero en la
cual se sujetaria el iman, mientras que en el otro
una bandeja en la cual se pudiera agregar peso.
Ambos extremos por supuesto debian pesar lo
mismo para que el sistema estuviera en equilibrio
como se muestra en las siguientes figuras.

Figura A16. Peso de la pieza de metal junto con los imanes y
el alambre que los sujeta.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura Al17. Peso de la bandeja junto el alambre que la sujeta.
Fuente: Elaboracién propia.

El objetivo con este instrumento era medir
la fuerza de adherencia que tenia el iman en el
concreto ferromagnético con 0A, 1A, 2A, 3A, 4A,
5A y 6A. Con estas fuerzas de adherencia se
podria despejar el campo magnético con la
ecuacion Ec.5. La que se interpreta como fuerza
de adherencia es el peso adicional que se
afiadiera a la bandeja hasta el punto en que el
imén se separara, dicho peso se consideré6 como
la fuerza necesaria para despegar el iman o en
otras palabras, la fuerza de adherencia.

En los cuadros 114 y 116, tenemos las
mediciones hechas para los 2 especimenes de
Concreto con Viruta CV6 y CV9. Se puede notar
gue para cada medicion se tomaron 2 valores de
fuerza de adherencia. Para obtener la fuerza de
magnetizacion  producto de la induccion
electromagnética del solenoide, se calcul6 con la
siguiente ecuacion.

Fm = Facn - Fao Ec.18.

Donde:
- Fm: Fuerza de magnetizacion.

- Facn: Fuerza de adherencia para una
corriente dada.

- Fao: Fuerza de adherencia obtenida a
0A.
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Ya luego en los cuadros 115y 117 se muestran las
fuerzas magnéticas promediadas, que
corresponden, para cada amperaje, al promedio
de las fuerzas de magnetizaciéon de la columna 4
de los cuadros 114 y 116 respectivamente. Estas
fuerzas se dan en gramos fuerza (grf), kilogramos
fuerza (kgf) y Newtons (N), siendo esta Ultima
unidad la requerida para despejar el campo
magneético en unidades de Tesla (T).
Posteriormente, para obtener la fuerza de
magnetizacion representativa del material, se
promediaron los valores de los cuadros 115y 117
ubicados en la segunda columna de cada uno. Y
se obtuvo asi los valores del Cuadro 118. Estos se
graficaron para obtener una proyeccion de fuerza
de magnetizacién versus corriente eléctrica. Estas
fuerzas obtenidas son bastante pequefias en
comparacion a lo que se hubiera esperado, debido
a los calculos tedricos, sin embargo, se posee un
comportamiento creciente de los valores con
forme se aumenta el amperaje, tal como sucede
en los electroimanes. En los graficos 19 y 20, se
puede observar esas proyecciones. Para el
Gréfico 19 fue una proyeccion polinémica,
obteniendo asi una ecuacion de grado 2 con su
respectivo R? de valor 0,9986, esta ecuacion es
y = —0,0002x2 + 0,0091x + 0,0006 donde “y”
es la fuerza de magnetizacion (Fm) y “x” es la
corriente. Para el Grafico 20, la proyeccién es
lineal donde su ecuacidn esté asociada a un valor
R2?igual a 0,9966, estaesy = 0,0079x + 0,0016.
Recordando que entre mas cercano a 1 esté el
valor del R? méas acertada es la linea de tendencia
a los valores del gréfico, por lo que ese ajuste, ya
sea lineal, polinémico, exponencial, entre otros,
corrobora que hay relacion entre las variables de
la ecuacién. En caso de tener valores de r2 muy
pequefios, indica que no hay relacion entre las
variables, pues la proyeccion no se ajusta de
manera adecuada a los pares ordenados. Con
estas ecuaciones, se hace una proyeccion de la
fuerza de magnetizacion a distintos amperios,
cuyos resultados se muestran en el Cuadro 119.
En este cuadro, en la columna 1y 2 posee
los primeros valores en negrita, estos representan
el maximo valor alcanzado para la fuerza de
adherencia con proyeccién polindmica, pues si se
ve los siguientes amperajes, nos percatamos que
conforme se aumente el amperaje, esta fuerza
bajara hasta llegar a 0. En las columnas 3y 4 se
tiene que la proyeccion lineal para Concreto con
Viruta permite que dicha fuerza aumente con
forme se aumente el amperaje, sin embargo,



vemos que la fuerza ni siquiera alcanzaria 1 kgf
con una corriente de 100A. Todo esto
considerando el mismo sistema con el que se
realizaron las mediciones.

Para validar estas fuerzas de
magnetizacién, se aplicé en los datos de los
cuadros 114 y 116, una prueba de confiabilidad en
los datos. Estos se agruparon por medicion tal y
como se muestra en el Cuadro 120, donde por
medio del software Minitab, se analizaron los datos
para obtener el alfa de Cronbach, un parametro
gue determina la confiabilidad de los datos. Los
mostrados en esta tabla indican que los valores de
las mediciones C, E y F son confiables, todos se
encuentran por arriba de 0,7. Los demas, al ser
negativos, indican que son inconsistentes, por lo
gue no son confiables para ser considerados en el
analisis. Esta inconsistencia puede provenir de las
lecturas obtenidas por el instrumento realizado,
pues este era bastante empirico y el alfa de
Cronbach determina la confiabilidad no solo de los
datos, sino también la del instrumento, pues los
datos provienen de este, de alli que en algunas
mediciones pudo haber diferencias que a nivel
estadistico no reflejan un comportamiento
consistente o repetitivo. Por supuesto para la
medicién A, no es necesario el calculo pues todos
los valores son 0.

Con los datos confiables se volvieron a
realizar los graficos 21 y 22, los cuales
representan una proyeccién polinbmica y una
lineal, respectivamente. Se puede apreciar que
este caso, para ambas ecuaciones se tiene un
valor de R? igual 0,9991, mayor a los anteriores,
indicando que mejoré el ajuste de la proyeccion
para los datos de las variables que se buscan
explicar. La ecuacion polinbmica es y = 3E —
05x2 + 0,007x — 0,0001 y la ecuacién lineal es
y = 0,0071x — 0,0002.

Utilizando estas nuevas ecuaciones para
una proyeccion de fuerzas de magnetizacion
versus amperaje, se obtienen los datos del Cuadro
121. Con este podemos apreciar que para la
proyeccién polinémica también se tiene una curva
céncava hacia abajo, pues con forme se aumenta
el amperaje se llega a un valor maximo de fuerza
(marcados en negrita) y luego de estos comienza
a bajar hasta llegar a 0. Con el caso de la
proyeccion lineal, para lograr alcanzar apenas 1
kgf se requeririan 150A.

Todo esto con un 10,53 porciento de acero
en el cilindro, evidenciando que no es una cantidad
suficiente para alcanzar una fuerza de

magnetizacion importante para montar un sistema
de levitacién con este material.

De la misma manera se desarrollo el
estudio con los cilindros de Concreto con
Limadura. En los cuadros 122 y 124 se muestran
las mediciones realizadas, en las cuales se
promediaron por mediciéon en los cuadros 123 y
125, respectivamente. Posteriormente para que se
obtuviera una fuerza representativa del material
como tal, se promediaron los datos de ambos
cilindros y asi obtener un dato de fuerza de
magnetizacion que identifique al Concreto con
Limadura. Por lo tanto, se promediaron una vez
mas los valores de Fm de los cuadros 123y 125y
este resultado se encuentra en el Cuadro 126.

Los gréficos 23 y 24, muestran las curvas
de magnetizacion del Cuadro 126 y de igual
manera para el primero se hizo una curva de
ajuste polindmica, mientras para el segundo se
hizo una lineal, siendo sus respectivas ecuaciones
y = —0,0001x2 + 0,0069x — 0,0012 y y=
0,0062x — 0,0007. La ecuaciéon polinémica tiene
un R2 de 0,9927 y la ecuacién lineal de 0,9917, lo
que quiere decir que ambas se adaptan
adecuadamente a los puntos proyectados, siendo
ligeramente mas apropiada la proyeccién
polinémica por estar mas cercano a 1. Para ambas
se realizd6 una proyeccion de fuerzas de
magnetizacion versus amperaje como se muestra
en el Cuadro 127. Como se podia esperar, la
proyeccién polinémica de grado 2, también posee
una curva concava hacia abajo, presentando un
crecimiento hasta un valor maximo de 0,118 kgf
(marcados en negrita) y posterior a estos baja
hasta un valor de 0. Con la proyeccion lineal
siempre es creciente.

En el cuadro 128, se muestra el andlisis de
las fuerzas de magnetizacién para el Concreto con
Limadura, este realizado de igual manera con el
software Minitab. Se tuvo para las muestras C, D
y F un alfa de Cronbach de 1, 0,57 y 0,49
respectivamente. Ahora bien, a pesar de que el
valor uno sefiala que las mediciones C son muy
confiables, los otros dos valores estan por debajo
de 0,6 lo que ya no se consideraria confiable, sin
embargo, como ya se menciond, el alfa de
Cronbach es un reflejo del instrumento con el que
se obtuvieron dichos datos. Al ser el instrumento
de medicion una balanza empirica construida en
laboratorio se va a ser mas permisible y se
tomaran estos dos valores como confiables para
este estudio. El resto de los datos al poseer un alfa
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de Cronbach negativo se descartan pues indican
inconsistencia.

Los graficos 25 y 26 muestran las
proyecciones polindmicas de grado 2 y lineal
respectivamente, para los datos confiables, cuyas
ecuaciones son “y = 0,0001x2 + 0,0057x + 3E-05"
y “y = 0,0064x - 0,0004”. Podemos ver que el R?
de la ecuacién polinémica es 0,9999 y de la
ecuacion lineal es 0,9986. Esto indica que la curva
de ajuste es aun mas precisa y apegada a los
datos del grafico, resultando en una ecuacién
bastante confiable para dichos datos.

En el Cuadro 129 se muestra la
proyeccion de fuerzas de magnetizacion versus
amperaje para ambas ecuaciones. En este caso,
la polinémica es creciente, pues como se observa
en la columna 2, los datos siempre van en
aumento, de igual manera basta con observar la
ecuacion del Grafico 25, la cual no posee ninguno
de sus factores negativo. En cuanto a la
proyeccion lineal, estas fuerzas también van en
crecimiento, sin embargo, aumenta mas con la
proyeccién polindmica, basta con observar las
fuerzas en ambos casos proyectadas para 120A.

La razén por la cual el concreto con viruta
presentd mayores fuerzas de magnetizacion, es
debido a su porosidad, ya que es menos denso,
permitiendo que las lineas de flujo del campo
magnético fluyan mejor. Mientras el concreto con
limadura, al ser mas denso dificulta el flujo de
estas lineas de campo magnético.

Interpolaciéon de fuerza
magnética

Teniendo en cuenta que todas estas
proyecciones anteriores serian para un cilindro del
mismo tamafio, con el mismo solenoide y la misma
cantidad de acero en el nlcleo. La manera de
aumentar considerablemente la fuerza de
magnetizacién es variando la cantidad de acero
del ndcleo. Debido al costo de la obtencion de
materia prima, tanto econémicamente como en
tiempo, realizar pruebas con otras dosificaciones
no fue posible realizarlo experimentalmente. Sin
embargo, a partir de los cilindros realizados, se
podria predecir, cuanto porcentaje de acero dentro
del nicleo podria dar una fuerza de magnetizaciéon
de magnitud “x”. Esto, porque se conoce la fuerza
de magnetizacion tedrica con la que se disefid el
solenoide. Entonces se tiene un Fm para el
electroiman con un 100% de acero 1020 en el
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nicleo y también se tiene un Fm para el
electroiman con un 10,53% de acero 1020 en el
ndcleo. Con esta interpolacion se puede predecir,
cudl seria el Fm para otro porcentaje de acero entre
10,53% y 100%.

En el Cuadro 130 se muestra dicha
interpolacioén lineal, tomando en cuenta que el
electroiman tedrico, con 100% acero 1020 en el
ndcleo tiene una fuerza de magnetizacion de
46,290 kgf. La interpolacién se trabaja de manera
lineal, debido a que solo se tienen 2 pares
ordenados, los obtenidos experimentalmente y el
valor teérico de electroiman. Al solo haber 2
puntos, lo que se asume inicialmente es un
comportamiento lineal. Con las pruebas hechas a
los cilindros realizados, se logré medir una fuerza
de 0,035y 0,044 kgf para los cilindros de Concreto
con Limadura y Concreto con Viruta
respectivamente, teniendo ambos un 10,53% de
acero en el nicleo. Si se realiza una interpolacion
entre estos valores, obtendriamos un valor teérico
de la fuerza con otras dosificaciones de acero en
el nicleo. Se realizaron interpolaciones a partir de
un 20% de acero hasta un 40%, aumentando de 5
en 5, pues al 40% se alcanza una fuerza de 15 kgf.
Por supuesto esta fuerza obtenida por medio de la
interpolacion debe ser comprobada
experimentalmente, asi también, con un tercer par
ordenado, se descubriria si fue correcto asumir un
comportamiento lineal.

Para el Concreto con Limadura podemos
ver que para un porcentaje de acero de 30% o
40% en el nacleo, se alcanzaria una fuerza de
magnetizacion suficiente para realizar un sistema
de levitacién a escala reducida. Como se puede
apreciar, la diferencia de las fuerzas entre el
concreto con limadura y el concreto con viruta es
muy leve.

Costo de extraccion de materia
prima

Para efectos de este proyecto, en el
Cuadro 131 se puede observar el gasto que
implico obtener la materia prima tanto de limadura
de acero como de viruta de acero. Dicho monto fue
de 460.539 colones. A partir de estos montos, se
separ6 cuanto corresponde a limadura y cuanto a
viruta.

Para la limadura de acero se estima que
del total, 388.775 colones fueron solo de la
extraccion de limadura, tomando en cuenta las



herramientas, acero y mano de obra. En el Cuadro
132, se puede ver este desglose en donde también
se estimé el costo por elaboracién de cilindro, solo
en lo que respecta al acero, es decir, sin contar
cemento y agregados. Este seria el monto total
entre la cantidad de cilindros elaborados, que si se
toma en cuenta los 23 cilindros moldeados que se
descartaron por un error en el disefio de mezcla,
estamos hablando de 45 cilindros en total, dando
como resultado que por cilindro de 100x200
milimetros se incrementaria en aproximadamente
8639 colones su elaboracion solo por la adhesién
de limadura de acero.

Viendo el Cuadro 133, solo se toma en
cuenta el acero y las herramientas para la
obtencién de viruta, ya que para este no se requirié
pagar mano de obra y su obtencidon era mas
rapida. De igual manera se estimo el costo por
cilindro, que aumentaria en aproximadamente
3120 colones su elaboracion solo por la adhesién
de viruta de acero.

Obteniendo el volumen de un cilindro y
viendo cuéntas veces cabe este en un metro
cubico de concreto, para saber cuantas veces se
multiplicaria el costo por cilindro. Al hacer esto, se
tiene que para el Concreto con Viruta, aumentaria
el costo de un metro cubico en 1.986.364 colones
aproximadamente solo por la adherencia de viruta
de acero 1020, sin contemplar los costos que ya
implica elaborar 1 m3® de concreto convencional
(cemento, arena, piedra, agua, mano de obra), en
otras palabras, si en un metro cubico de concreto
hidraulico se quisiera adicionar viruta de acero
como un “aditivo” para que abarque el 10,53% del
concreto, solo esta viruta tendria un valor de
1.986.364 colones. Para el Concreto con
Limadura, este aumento en el costo de un metro
cubico de concreto seria de aproximadamente
5.500.041 colones solo por la adherencia de
limadura de acero para que esta cubra un 10,53%
del concreto elaborado. Afiadiéndolo por medio de
sustitucion en el agregado fino. Sin embargo, se
debe aclarar que estos costos por metro cubico, se
darian realizando los mismos procedimientos
artesanales en laboratorio de este proyecto, es
decir, si se magnificaran a un proceso
industrializado, por supuesto los costos serian
menores.

Si relacionamos los costos con los efectos
en la magnetizacién y resistencia, se podra
identificar relaciones interesantes. El Concreto con
Viruta por ejemplo, obtuvo una muy baja
resistencia, la cual no es aceptable para un

concreto en términos estructurales. Debido a esto,
el dinero invertido en la creacién de este concreto
es muy elevado para la resistencia obtenida, es
decir, la relacién costo/resistencia del Concreto
con Viruta es bastante deficiente. Sin embargo,
este concreto fue el que manifesté una mayor
fuerza de magnetizacién alcanzando una fuerza
de 43,66 grf, por lo que se puede decir que la
relacion costo/magnetizacion es mejor que el de
Concreto con Limadura el cual alcanz6 una Fm de
35,47 grf, pues de los dos concretos modificados,
el desarrollo del concreto con viruta fue el mas
econdmico y obtuvo una mayor magnetizacion en
términos de fuerza.

Por otro lado, el Concreto con Limadura,
tuvo dos buenas relaciones. La relacion de
costo/resistencia pues a pesar del costo elevado,
su resistencia incluso se increment6 con respecto
a la del Concreto Base. También, tuvo una muy
buena relacién resistencia-magnetizacion, lo que
quiere decir que con el incremento en la
resistencia, la magnetizacion siempre se
manifestd, lo que quiere decir que cumplié con
ambos aspectos.
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Conclusiones
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Se optdé que el agregado fino fuera
elaborado por medio de construccion
granulométrica, sustituyendo material
pétreo (particulas del polvo de piedra)
por material ferromagnético
(particulas del acero) para que asi el
concreto tuviera como parte de su
composicién de disefio al material
ferromagnético y generarle asi
propiedades magnéticas, en lugar de
hacerlo afiadido como un aditivo.

Se puede obtener la gravedad
especifica de una limadura o una
viruta adaptando a estas la norma
ASTM C128-15, utilizando el método
del picnémetro, con la Unica
desventaja de que la muestra utilizada
en este ensayo debe ser desechada
de manera consciente y ambiental,
debido a que por su contacto con el
agua durante el ensayo se oxida. Los
valores de esta gravedad especifica
fueron 6,73 y 5,47 para la viruta y la
limadura respectivamente.

Construir un agregado que involucre 2
materiales distintos altera su peso
unitario y porcentaje de vacios. El
agregado fino con viruta de acero
presenta mas porcentaje de vacios
que el agregado compuesto por
limadura de acero, siendo estos
valores 84% suelto y 79%
compactado para la viruta, y 73%
suelto y 67% compactado, para la
limadura.

El agregado grueso se considerd apto
para el disefio de mezcla, debido a
gue los porcentajes de abrasién no
superaron el 35% de pérdida de
material y los limites granulométricos
se cumplian 4 de los 5 tamices, lo cual
se considerd aceptable ya que solo
incumplia por un 5%.

En la elaboraciébn de mezclas de
concreto, para las tres mezclas
realizadas fue necesario agregar mas
agua de la estimada en el disefio de
mezcla para alcanzar la consistencia
plastica. Esto, debido a que las tablas
de relacién A/C del ACI 211.1-91 no
estdn calculadas con cementos
producidos en Costa Rica, por lo que
brindan es apenas una aproximacion.
Se determin6 que la relacion
agua/cemento experimental no fue un
factor de afectacion para la resistencia
de las mezclas de concreto, debido a
gue el aumento fue muy similar en las
3.

El porcentaje de acero sustituido en el
agregado fino (35,23%), no es igual al
porcentaje de acero que se encuentra
en la mezcla de concreto o en los
cilindros moldeados (10,53%), por
tanto el porcentaje de acero que se
encontraba en el concreto era de
10,53%.

El Concreto Base (concreto patrén), si
alcanzé el fc para el cual fue
disefiado, permitiendo asi que las
otras dos mezclas desarrolladas se
pudieran comparar a partir de este.
La adicion de limadura de acero 1020
en la mezcla de concreto, realizando
una sustitucion en el agregado fino
por medio de construccion
granulométrica, beneficié las
propiedades mecanicas del concreto
aumentando su resistencia (f'c) en
aproximadamente un 26%.

La adicién de viruta de acero 1020 en
la mezcla de concreto, realizando
sustitucion en el agregado fino por
medio de construccion
granulométrica, no fue beneficioso
para las propiedades mecanicas del
concreto, pues la forma alargada de



su particula genera vacios en el
concreto y no permite una buena
compactacion en el proceso del
moldeo de cilindros afectando el valor
del f'c del mismo en aproximadamente
un 62%.

El agregado fino ferromagnético
presentd un mejor comportamiento
con limadura de acero 1020 que con
viruta de acero 1020 en lo que
respecta a las propiedades mecanicas
del concreto.

En cuanto a las propiedades
magnéticas tuvo ligeramente mejores
resultados el concreto realizado con
viruta de acero 1020, sin embargo, en
cuanto a la relacidon resistencia-
magnetizacién, el concreto con
limadura de acero, fue el més
acertado.

Someter cilindros de concreto con un
10,53% de limadura de acero 1020 en
Su interior a un campo
electromagnético de
aproximadamente 1T no varia
significativamente su resistencia a la
compresion (f'c) segun el resultado de
pruebat para dos muestras.

Someter cilindros de concreto con un
10,53% de viruta de acero 1020 en su
interior a un campo electromagnético
de aproximadamente 1T si varia
significativamente su resistencia a la
compresion (fc) segun el resultado de
prueba t para dos muestras. Esto
aumenté su fc, sin embargo, sigue
siendo muy deficiente pues no se
alcanzo ni la mitad de la resistencia de
disefio.

Los cilindros elaborados con concreto
con viruta de acero 1020 no mostraron
en su mayoria un patron de falla,
debido a que sus resistencias eran
muy bajas y a su superficie irregular y
porosa que impide visualizar una
grieta con facilidad.

Segun los estandares de control de
calidad para los datos de fc
elaborados por el ACI 214RS-11,
Tablas 4.3y 4.4, los especimenes de
Concreto con Viruta, poseen mucho
error por lo que su clasificacion dio
como resultado “Malo”, es decir, que

el método de elaboracién de la mezcla
y/o de los cilindros pudo haber algin
proceso mal elaborado, evidenciado
también en el fc obtenido vy
considerando que este concreto fue
complicado de compactar por
envarillado en los moldes, debido a la
viruta y su forma alargada de
particula.

No todos los grupos de datos de
resistencias a la  compresion
mostraban ser datos de distribucion
normal, principalmente por el sesgo
gue se apreciaba en los graficos de
caja (boxplot). Sin embargo, esto
puede deberse también a la poca
cantidad de datos de cada grupo de
datos (<15).

Para comparar las medias de los fc
entre las distintas mezclas, no se
pudo realizar un analisis de varianzas
“anova”, debido a que para este se
requieren muestras de al menos 30
datos, mientras que una prueba t de
dos muestras es aceptable para
muestras menores a 15 datos
considerando que estos no contengan
datos atipicos ni un sesgo notorio,
evidenciado principalmente en los
gréficos de caja.

Los especimenes realizados
mostraron una baja magnetizacion.
Para Concreto con Viruta se logré
medir y calcular que el campo
magnético generado en su extremo a
6A circulando por un solenoide de 400
espiras era de aproximadamente 0,5T
y una fuerza de magnetizacion de
0,43N. Para el Concreto con
Limadura, bajo las mismas
condiciones, se obtuvo un campo
magnético de aproximadamente
0,46T y una fuerza de magnetizacion
de 0,35N.

Para el Concreto con viruta se obtuvo
una ecuacion polinémica  (y=-
0,00003x2+0,007x-0,0001) con la cual
se proyectd a diferentes amperajes la
fuerza de magnetizacion que se
obtendria para este concreto,
resultando en una fuerza maxima de
aproximadamente 0,408 kof.
También, se obtuvo una ecuacion
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lineal (y=0,0071x-0,0002) con la cual
su proyeccién predice que para
alcanzar 1 kgf se requieren
aproximadamente 150A.

Para el Concreto con Limadura se
obtuvo wuna ecuacién polinémica
(y=0,0001x2+0,0057x+0,00003) cuya
proyeccién es siempre creciente con
una concavidad hacia arriba a
diferencia del Concreto con Viruta.
También, se obtuvo una ecuacion
lineal (y=0,0064x-0,0004) la cual
proyecta que para alcanzar una fuerza
de magnetizacion de 1 kgf se
requeririan 160A aproximadamente.
Se pudo obtener, por medio de
interpolacién lineal, que para un
porcentaje de acero de 40% dentro de
la mezcla de concreto ya sea con
viruta o con limadura, se podria
obtener con una corriente de 6A en un
solenoide con 400 espiras para un
cilindro de 100x200 mm, una fuerza
de magnetizacion de
aproximadamente 15 kgf, suficiente
para montar un sistema de levitacion
a escala.

Debido a la porosidad del concreto
con viruta, las lineas de flujo del
campo magnético fluyen mejor, lo que
permite que posea mayores fuerzas
de magnetizacion respecto  al
concreto con limadura.

Se determiné que el costo de
extraccion de la limadura y viruta de
acero, es bastante elevado. Se estimo6
que por cilindro de 100x200mm, el
costo de su elaboracion se elevaria en
8639 colones solo por la adicion de
limadura de acero 1020. Y solo por la
adicién de viruta de acero 1020, se
elevaria cada cilindro en 3120
colones.

Se estima que para realizar un metro
cubico de Concreto con Limadura de
acero 1020 en una proporcién de
10,53% del volumen del concreto,
aumentaria en su costo 5.500.041
colones/m? siguiendo los procesos de
este proyecto.

Se estima que para realizar un metro
cubico de Concreto con Viruta de

acero 1020 en una proporciéon de
10,53% del volumen del concreto,
aumentaria en su costo 1.986.364
colones/m3 siguiendo los procesos de
este proyecto.

La mejor relacion costo-resistencia la
posee el Concreto con Limadura. La
mejor relacion costo-magnetizacién la
posee el Concreto con Viruta. La
mejor relacion resistencia-
magnetizacion la posee el Concreto
con Limadura. Por esto el Concreto
con Limadura es mucho mejor que el
Concreto con Viruta.



Recomendaciones

Desarrollar méas lotes de cilindros de
concreto con limadura utilizando las
mismas dosificaciones de este
proyecto para ampliar los datos de
resistencia y fuerza de magnetizacion,
considerando el costo econémico que
esto implica. Es recomendable que
por lote se realicen al menos 60
cilindros de los cuales se puedan fallar
45 (15 por edad) y 15 para determinar
las propiedades magnéticas.

Se recomienda que, al momento de
realizar la sustitucion de material
ferromagnético en el agregado fino, se
realice por peso, pero se haga
también la correccién por volumen
gue implica esta sustitucion.

Para ampliar la investigacion se
recomienda realizar también estas
mezclas de concreto con otros
cementos nacionales.

Se recomienda realizar los mismos
disefios de mezcla utilizando otros
tipos de materiales ferromagnéticos
como hierro puro o acero al silicio.
Utilizar una balanza de preferencia
digital o al menos con ficha técnica y
calibrada para validar aun mas las
mediciones de fuerza de adherencia.
Realizar un estudio con otras
proporciones de acero que permita
verificar la interpolacion tedrica
realizada a 20, 25, 30, 35 y 40
porciento de acero en la mezcla de
concreto que fueron las proyectadas
en este documento.

Realizar cilindros con viruta de acero
1020, pero adicionando esta como
con un aditivo en vez de sustituirlo por
el agregado fino, y evaluar distintas
proporciones de viruta como aditivo
tanto en resistencia como en fuerza
de magnetizacion.

Con el fin de disminuir la variacién de
las resistencias en los especimenes,
se recomienda que para futuras
pruebas, se determine en estos la
densidad del concreto por medio de la
norma ASTM C138-17a.
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Apéndices

1. Disefios de mezcla en base al cédigo ACI
211.1-91.

A.

B.

C.

Disefio de mezcla para Concreto
Base.

Disefio de mezcla para Concreto
con Limadura.

Disefio de mezcla para Concreto
con Viruta.

2. Resultados completos de los analisis
estadisticos.

A.

B.

Prueba t de dos muestras para f'c
de Concreto con Limaduray CLM.
Prueba t de dos muestras para f'c
de Concreto con Virutay CV M.
Prueba t de dos muestras para f'c
de Concreto con Limadura y fc de
Concreto Base.

Prueba t de dos muestras para f'c
de Concreto con Viruta y fc de
Concreto Base.

Alfa de Cronbach para los datos
de fuerza de magnetizacién en los
cilindros de Concreto con Viruta.
Alfa de Cronbach para los datos
de fuerza de magnetizacién en los
cilindros de Concreto con
Limadura.

3. Desglose total de los gastos incurridos en
el proyecto.
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1. Disefios de mezcla (ACI 211.1-91)

A. Disefio de mezcla para concreto base.

Material M.f. Gb.s.s Gb.s Gs Suelto Compactado %W %D %hu.sitio TMN
Arena 3,025 2,53 2,43 0 1418 1630 0 4,28 2,52 0
Piedra 0 2,33 2,26 0 1227 1310 0 3,02 1,86 12,5

Cemento 0 0 0 2,97 1500 0 0 0 0 0

27,4586 35,7586 1 AIRE 75
Interpolacion para el % de hinchamiento
Y%WL -4,28
Xo 0
X1 2
Yo 0
Y1 3
%H 0
Arena Piedra
Agua libre -4,28 Agua libre -3,02
%H 0 %H 0
Suelto Compactado Suelto Compactado
Peso Peso
unitario unitario
masivo 1418,00 1630,00 masivo 1227,00 1310,00
seco seco
(kg/cm3) (kg/cm3)
Peso del agua (Pw) 216
Volumen del agua (Vw) 0,216
% Aire 2,5
Volumen del Aire (m3) 0,025
Xo 35
X1 40
Yo 0,48
Y1 0,43
Peso del cemento (kg) 457,23
Volumen del cemento
(m3) 0,154
Xo 3
X1 3,1
Yo 0,53
Y1 0,52
|
691,025
\
Cantidad de agregado fino (m3)
Volumen de arena (VB) 0,299
Peso de la arena (kg) 727,271
Agregado Ps (kg) %W %D %WL PT (kg) PwT (kg)
Arena 727,271 2,52 4,28 -1,76 745,598 -13,123
Piedra 691,025 1,86 3,02 -1,16 703,878 -8,165
Total -21,288
Agua corregida |
Pwr | 237,288 |
Material Condicién Peso (kg) Dosificacién
Cemento Seco 457,23 1
Arena Himedo 727,271 1,59
Piedra Humedo 691,025 151
Agua -- 237,288 0,52

Material Condicién Peso (kg) Peso (kg) Dosificacion

Cemento Seco 12,928 15,513 1
Arena Hudmedo 20,563 24,676 1,59
Piedra Hudmedo 19,538 23,446 151
Agua 6,709 8,051 0,52

Fuente: Elaboracién propia utilizando el programa Excel de Microsoft Office 365 ProPlus.




B. Disefio de mezcla para concreto con limadura.

Material M.f. Gb.s.s Gb.s Gs Suelto Compactado %W %D %hu.sitio TMN
Arena 3,025 3,12 3,02 0 1496 1825 1,49 4,28 1,49 0
Piedra 0 2,33 2,26 0 1227 1310 0 3,02 1,86 12,5

Cemento 0 0 0 2,97 1500 0 0 0 0 0

Interpolacion para el % de hinchamiento
Y%WL -2,79

Xo 0
X1 2
Yo 0
Y1 3
%H 0
Arena Piedra
Agua libre -2,79 Agua libre -3,02
%H 0 %H 0
Suelto Compactado Suelto Compactado
Peso Peso
unitario unitario
masivo 1474,04 1798,21 masivo 1227,00 1310,00
seco seco
(kg/cm3) (kg/cm3)
Peso del agua (Pw) 216
Volumen del agua (Vw) 0,216
% Aire 25
Volumen del Aire (m3) 0,025
Xo 35
X1 40
Yo 0,48
Y1 0,43
Peso del cemento (kg) 457,23
Volumen del cemento 0.154
(m3)
Peso de la piedra 691,025
\
Cantidad de agregado fino (m3)
Volumen de arena (VB) 0,299
Peso de la arena (kg) 903,851
Agregado Ps (kg) %W %D %WL PT (kg) PwT (kg)
Arena 903,851 1,49 4,28 -2,79 917,319 -25,593
Piedra 691,025 1,86 3,02 -1,16 703,878 -8,165
Total -33,758
Agua corregida |
Pwr | 249,758 |
Material Condicién Peso (kg) Dosificacién
Cemento Seco 457,23 1
Arena Himedo 903,851 1,98
Piedra Humedo 691,025 151
Agua - 249,758 0,55
Material Condicién Peso (kg) Peso (kg) Dosificacion
Cemento Seco 13,646 16,375 1
Arena Hudmedo 26,976 32,371 1,98
Piedra Hdmedo 20,624 24,748 151
Agua 7,454 8,945 0,55
Fuente: Elaboracién propia utilizando el programa Excel de Microsoft Office 365 ProPlus.



C. Diseflo de mezcla para concreto con viruta.

Material M.f. Gb.s.s Gb.s Gs Suelto Compactado %W %D %hu.sitio TMN
Arena 3,025 3,24 3,14 0 1088 1407 1,58 4,28 1,58 0
Piedra 0 2,33 2,26 0 1227 1310 0 3,02 2,53 12,5
Cemento 0 0 0 2,97 1500 0 0 0 0 0
Interpolacion para el % de hinchamiento
Y%WL -2,7
Xo 0
X1 2
Yo 0
Y1 3
%H 0
Arena Piedra
Agua libre -2,7 Agua libre -3,02
%H 0 %H 0
Suelto Compactado Suelto Compactado
Peso Peso
unitario unitario
masivo 1071,08 1385,12 masivo 1227,00 1310,00
seco seco
(kg/cm3) (kg/cm3)
Peso del agua (Pw) 216
Volumen del agua (Vw) 0,216
% Aire 25
Volumen del Aire (m3) 0,025
Xo 35
X1 40
Yo 0,48
Y1 0,43
Peso del cemento (kg) 457,23
Volumen del cemento 0.154
(m3)
Peso de la piedra 691,025
\
Cantidad de agregado fino (m3)
Volumen de arena (VB) 0,299
Peso de la arena (kg) 939,766
Agregado Ps (kg) %W %D %WL PT (kg) PwT (kg)
Arena 939,766 1,58 4,28 -2,7 954,614 -25,775
Piedra 691,025 2,53 3,02 -0,49 708,508 -3,472
Total -33,758
Agua corregida |
Pwr | 245246 |
Material Condicién Peso (kg) Dosificacién
Cemento Seco 457,23 1
Arena Himedo 939,766 2,06
Piedra Humedo 691,025 151
Agua - 245,246 0,54
Material Condicién Peso (kg) Peso (kg) Dosificacion
Cemento Seco 13,646 16,375 1
Arena Humedo 28,047 33,657 2,06
Piedra Hdmedo 20,624 24,748 151
Agua 7,319 8,783 0,54
Fuente: Elaboracién propia utilizando el programa Excel de Microsoft Office 365 ProPlus.



2. Resultados completos de los analisis estadisticos.

A. Prueba t de dos muestras para f'c de Concreto con Limaduray CLM.

Prueba T e IC de dos muestras: CL 28d; CL M

Método

Wi media de CL 28d
M2 media de CLM
Diferencia: p1 - Y2

No se presupuso igualdad de varianzas para este andlisis.

Estadisticas descriptivas

Error

estandar

de la

Muestra N Media Desv.Est. media
CL 28d 6 35,383 0,811 0,33
CLM 2 31,80 2,12 1.5

Estimacion de la diferencia

IC de 95%
para la
Diferencia diferencia
3,58 (-15,93; 23,10)

Prueba

Hipdtesis nula Ho: 1 -2 =0

Hipétesis alterna Hqy: gy - p2 20
ValorT GL Valorp
233 1 0,258

Gréfica de caja de CL 28d; CLM
37

36
354
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Fuente: Elaboracién propia utilizando el programa Minitab 19.



B. Prueba t de dos muestras para f'c de Concreto con Virutay CV M.

Prueba T e IC de dos muestras: CV 28d; CV M

Método

Wi media de CV 28d
M2 media de CV M
Diferencia: p1 - W2

No se presupuso igualdad de varianzas para este andlisis.

Estadisticas descriptivas

Error

estandar

dela

Muestra N Media Desv.Est. media
CV 28d 5 10,480 0,795 0,36
VM 2 12,550 0,354 0,25

Estimacion de la diferencia

IC de 95% para
Diferencia la diferencia
-2,070 (-3,277; -0,863)
Prueba

Hipétesis nula Ho: 1 - M2 =0

Hipdtesis alterna Hqy: gy - p2 20
ValorT GL Valorp
-476 4 0,009

Griéfica de caja de CV 28d; CV M
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Fuente: Elaboracién propia utilizando el programa Minitab 19.



C. Prueba t de dos muestras para f'c de Concreto con Limaduray fc
de Concreto Base.

Prueba T e IC de dos muestras: CL 28d; CB 28d
Método

Wa: media de CL 28d
U2: media de CB 28d
Diferencia: p1 - Y2

No se presupuso igualdad de varianzas para este andlisis.

Estadisticas descriptivas

Error

estandar

de la

Muestra N Media Desv.Est. media
CL28d 6 35,383 0,811 0,33
CB 28d 6 28,05 1,18 0,48

Estimacion de la diferencia

IC de 95%

parala
Diferencia diferencia
7,333 (5,988; 8,678)

Prueba

Hipétesis nula Ho: 1 - M2 =0

Hipdtesis alterna Hqy: gy - p2 20
ValorT GL Valorp
1257 8 0,000

Griéfica de caja de CL 28d; CB 28d
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Fuente: Elaboracién propia utilizando el programa Minitab 19.



D. Prueba t de dos muestras para f'c de Concreto con Virutay f'c de
Concreto Base.

Prueba T e IC de dos muestras: CV 28d; CB 28d
Método

pi: media de CV 28d
U2: media de CB 28d
Diferencia: p1 - Y2

No se presupuso igualdad de varianzas para este andlisis.

Estadisticas descriptivas

Error

estandar

de la

Muestra N Media Desv.Est. media
CV 28d 5 10,480 0,795 0,36
CB 28d 6 28,05 1,18 0,48

Estimacion de la diferencia

IC de 95% para
Diferencia la diferencia
-17,570 (-18,948; -16,192)
Prueba

Hipdtesis nula Ho: 1 - p2 =0

Hipétesis alterna Hqy: gy - p2 20
ValorT GL Valorp
-29,41 8 0,000

Gréfica de caja de CV 28d; CB 28d
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Fuente: Elaboracién propia utilizando el programa Minitab 19.



E. Alfa de Cronbach para los datos de fuerza de magnetizacion en los
cilindros de Concreto con Viruta.

El. Medicion B.
Analisis de elementos de 1A-1; 1A-2
Matriz de correlacion

Correlacion de Pearson de 1A-1y 1A-2 = -1,000
Estadisticas totales y de elementos

Conteo
Variable total Media Desv.Est.
1A-1 2 8,650 0,566
1A-2 2 1,835 0,064
Total 2 10,485 0,502
Alfa de Cronbach
Alfa
-0,5713

Fuente: Elaboracién propia utilizando el programa Minitab 19.

E2. Medicién C.
Analisis de elementos de 2A-1; 2A-2
Matriz de correlacion

Correlacion de Pearson de 2A-1y 2A-2 = 1,000
Estadisticas totales y de elementos

Conteo
Variable total Media Desv.Est.
2A-1 2 16,355 1,054
2A-2 2 10,785 3,472
Total 2 27,140 4,525
Alfa de Cronbach
Alfa
0,7144

Fuente: Elaboracién propia utilizando el programa Minitab 19.

E3. Medicién D.
Analisis de elementos de 3A-1; 3A-2
Matriz de correlacion

Correlacion de Pearson de 3A-1y 3A-2 = -1,000
Estadisticas totales y de elementos

Conteo
Variable total Media Desv.Est.
3A-1 2 22,495 2,383
3A-2 2 18910 7,509
Total 2 41,405 5,127
Alfa de Cronbach
Alfa
-2,724

Fuente: Elaboracién propia utilizando el programa Minitab 19.



E4. Medicién E.
Analisis de elementos de 4A-1; 4A-2
Matriz de correlacion

Correlacion de Pearson de 4A-1y 4A-2 = 1,000
Estadisticas totales y de elementos

Conteo
Variable total Media Desv.Est.
4A-1 2 27,055 3,854
4A-2 2 30825 5,395
Total 2 57,880 9,249
Alfa de Cronbach
Alfa
0,9722

Fuente: Elaboracién propia utilizando el programa Minitab 19.

E5. Mediciéon F.
Analisis de elementos de 5A-1; 5A-2
Matriz de correlacion

Correlacion de Pearson de 5A-1y 5A-2 = 1,000
Estadisticas totales y de elementos

Conteo
Variable total Media Desv.Est.
5A-1 2 33,525 4,320
5A-2 2 37,055 2,821
Total 2 70,580 7,142
Alfa de Cronbach
Alfa
0,9559

Fuente: Elaboracién propia utilizando el programa Minitab 19.

E6. Medicién G.
Analisis de elementos de 6A-1; 6A-2
Matriz de correlacion

Correlacion de Pearson de 6A-1y 6A-2 = -1,000
Estadisticas totales y de elementos

Conteo
Variable total Media Desv.Est.
6A-1 2 37,465 0,799
6A-2 2 49,845 7,870
Total 2 87310 7,071
Alfa de Cronbach
Alfa
-0,5031

Fuente: Elaboracién propia utilizando el programa Minitab 19.



F. Alfa de Cronbach para los datos de fuerza de magnetizaciéon en los
cilindros de Concreto con Limadura.

F1. Medicién B.
Analisis de elementos de 1A-L1; 1A-L2
Matriz de correlacion

Correlacion de Pearson de 1A-L1y 1A-L2 = -1,000
Estadisticas totales y de elementos

Conteo
Variable total Media Desv.Est.
1A-L1 25,0000 0,6647
1A-L2 23,2800 1,6971
Total 2 82800 1,0324
Alfa de Cronbach
Alfa
-4,233

Fuente: Elaboracién propia utilizando el programa Minitab 19.

F2. Medicién C.
Analisis de elementos de 2A-L1; 2A-L2
Matriz de correlacion

Correlacion de Pearson de 2A-L1y 2A-L2 = 1,000
Estadisticas totales y de elementos

Conteo
Variable total Media Desv.Est.
2A-L1 2 11,485 1,492
2A-L2 2 12,805 1,492
Total 2 24,290 2,984
Alfa de Cronbach
Alfa
1,000

Fuente: Elaboracién propia utilizando el programa Minitab 19.

F3. Medicién D.
Analisis de elementos de 3A-L1; 3A-L2
Matriz de correlacion

Correlacion de Pearson de 3A-L1y 3A-L2 = 1,000
Estadisticas totales y de elementos

Conteo
Variable total Media Desv.Est.
3A-L1 2 18,380 0,990
3A-L2 2 18,195 0,205
Total 2 36,575 1,195
Alfa de Cronbach
Alfa
0,5686

Fuente: Elaboracién propia utilizando el programa Minitab 19.



F4. Medicién E.
Analisis de elementos de 4A-L1; 4A-L2
Matriz de correlacion

Correlacion de Pearson de 4A-L1y 4A-L2 = -1,000
Estadisticas totales y de elementos

Conteo
Variable total Media Desv.Est.
4A-L1 2 25,260 1,966
4A-12 2 27115 0,686
Total 2 52,375 1,280
Alfa de Cronbach
Alfa
-3,292

Fuente: Elaboracién propia utilizando el programa Minitab 19.

F5. Medicién F.
Analisis de elementos de 5A-L1; 5A-L2
Matriz de correlacion

Correlacion de Pearson de 5A-L1y 5A-L2 = 1,000
Estadisticas totales y de elementos

Conteo
Variable total Media Desv.Est.
5A-L1 2 28,7500 0,0141
5A-L2 2 35,5400 0,0849
Total 2 64,2900 0,0990
Alfa de Cronbach
Alfa
0,4898

Fuente: Elaboracién propia utilizando el programa Minitab 19.

F6. Medicién G.
Analisis de elementos de 6A-L1; 6A-L2
Matriz de correlacion

Correlacion de Pearson de 6A-L1y 6A-L2 = -1,000
Estadisticas totales y de elementos

Conteo
Variable total Media Desv.Est.
6A-L1 2 29,950 3,154
6A-L2 2 40,995 0,728
Total 2 70,945 2,425
Alfa de Cronbach
Alfa
-1,562

Fuente: Elaboracién propia utilizando el programa Minitab 19.



3. Desglose total de los gastos incurridos en el proyecto.

Descripcion Monto Detalle
(colones)
Barras de acero 1020 68929 7 barras de 50 cm de largo y 2" de diametro
Esmerilador angular 89950 Herramienta para desgastar las barras de acero y obtener limadura.
Discos de corte y 146840 Para utilizar en el esmerilador angular. Se han requerido 5 de
desbaste desbaste de 9"y 29 de corte fino de 7".
Respirador 3M 30275 Para proteccion en el proceso de limado debido a las particulas
finas liberadas en el desgaste de las barras de acero.
Fresas para fresadora 52070 Se requirieron 2 fresas _(brocas) para usar en Iq fresadora del taller
de Disefio Industrial en la obtencion de viruta de acero.
Extraccion de limadura 188600 Se pag6 a 1200 la hora de trabajo para la obtencion de la limadura
de acero del acero.
Baldes plasticos 11215 Baldes plasticos con tapa hermetlca para almacenar la limadura y
viruta de acero.
Repuestos licuadora 23500 Se requirieron 4 cuchillas de_: licuadora mas una_base para poder
licuar toda la viruta de acero obtenida.
Bolsas pgsctécsas, ligas, 7040 Para uso en los laboratorios de Ingenieria en Construccion.
Balines de metal 7200 Se requirio para hacer contrapesp_en las lecturas de adherencia
magnética.
Imanes de Neodimio 1656 Se requirieron para las p,ruebas de adherencia magnética a los
especimenes de concreto.
Cuchilla para c_orte de 11500 Se requirio esto para lo referente al proceso de limado de acero.
material y cinta.
Guantes, lagartos, 1830 Se requirieron para trabajar con las fuentes de corriente directa.
arandelas, cable #12
Tornillos y expansores Se requiere de unas piezas para sostener un solenoide en una
para sostener un 17055 q P P

solenoide

magquina para pruebas de tension.

Total

657660




