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Resumen: 

Esta ltesis l les luna linvestigación lexperimental lsobre lla lutilización lde lla 

lviruta lde lacero lque lson lobtenidos len llas lindustrias lmetálicas lcomo ldesechos 

lo lresiduos ly ltambién lsobre l lla lreutilización ldel lconcreto lendurecido len leste 

lcaso lcon lfines lprácticos l lobtenidos lde lcilindros ldesechados ldel llaboratorio lde 

lla luniversidad lSan lPedro lfilial lHuaraz. 

Se lpresentan lcuatro l ltipos lde lmezclas lde lfc= l210 lkg/cm2 l, lla lprimera 

lel lconcreto lpatrón lsin lningún ladición lni lsustitución l lla lsegunda lconcreto lcon 

ladición lde lla lviruta lde lacero len lun l2% l lrespecto lal lpeso lde llos lagregados, 

lla ltercera l lconcreto lcon ladición lde lla lviruta lde lacero len lun l2% lrespecto lal 

lpeso lde llos lagregados ly lsustitución len lun l10% ldel lagregado lgrueso lpor lel 

lagregado lde lconcreto lreciclado ly lla lcuarta l lconcreto lcon ladición lde lla lviruta 

lde lacero len lun l2% lrespecto lal lpeso lde llos lagregados ly lsustitución len lun 

l15% ldel lagregado lgrueso lpor lel lagregado lde lconcreto lreciclado ly lluego lse 

lelaboraron lcilindros lque lfueron lsometidos la llos lpruebas lde lcompresión la llos 

l7,14 ly l28 ldías ly l lse lrealizó lla lcomparación l l lcon luno lconvencional. 

Los lresultados lobtenidos lde lla linvestigación lindican lque lla l lmezcla lcon 

lla ladición lde lla lviruta lde lacero len lun l2% l lrespecto lal lpeso lde llos lagregados 

ltiene lun lincremento lde lla lresistencia la lla lcompresión lde lmanera lascendente ly 

lhomogénea lsuperando lal lpatrón len lun l14% la llos l28 ldías ly lllegando la luna 

lresistencia lde lfc=253.21 lkg/cm2 l lpor llo lcual leste lmescla les llo lmás lidóneo 

lpara lutilizar len lla lfabricación ldel lconcreto. 

Las lmezclas lcon lla ladición lde lla lviruta lde lacero len lun l2% lrespecto lal 

lpeso lde llos lagregados ly lsustitución len lun l10% ldel lagregado lgrueso lpor lel 

lagregado lde lconcreto lreciclado ly lla lde lla ladición lde lla lviruta lde lacero len 

lun l2% lrespecto lal lpeso lde llos lagregados ly lsustitución len lun l15% ldel 

lagregado lgrueso lpor lel lagregado lde l lconcreto lreciclado, lsegún llos lresultados 

lobtenidos la llos l7, l14 ly l28 ldías ltambién ldemuestran lque lsi les lfactible lpoder 

lutilizar len lestos ldos lporcentajes len lla lfabricación ldel lconcreto lya lque 

lsuperaron llos lvalores lde ldiseño ldel lpatrón. 
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Abstract 

This lthesis lis lan lexperimental linvestigation lon lthe luse lof lsteel lshavings 

lthat lare lobtained lin lthe lmetal lindustries las lwaste lor lwaste land lalso lon lthe 

lreuse lof lhardened lconcrete lin lthis lcase lfor lpractical lpurposes lobtained lfrom 

ldiscarded lcylinders lof lthe l l llaboratory lof lthe lSan lPedro lUniversity lHuaraz 

lsubsidiary. 

 l l l l l l l l l l lFour ltypes lof lmixtures lof lfc l= l210 lkg l/ lcm2 lare lpresented, lthe 

lfirst lthe lstandard lconcrete lwithout lany laddition lor lreplacement lthe lsecond 

lconcrete lwith lthe laddition lof lthe lsteel lchip lby l2% lwith lrespect lto lthe lweight 

lof lthe laggregates, lthe lthird lconcrete lwith laddition l2% lof lthe lsteel lchip lwith 

lrespect lto lthe lweight lof lthe laggregates land lreplacement lin l10% lof lthe lcoarse 

laggregate lwith lthe lrecycled lconcrete land lthe lfourth lconcrete lwith lthe laddition 

lof lthe lsteel lchip lin l2% lwith lrespect lto lthe lweight lof lthe laggregates land l15% 

lreplacement lof lthe lcoarse laggregate lwith lthe lrecycled lconcrete land lthen 

lcylinders lwere lmade lto lundergo lcompression ltests lat l7.14 land l28 ldays land 

lbe lable lto lcompare lthem lwith la lconventional lone 

 l l l l l l l l l lThe lmixture lwith lthe laddition lof lthe lsteel lchip lby l2% lwith lrespect 

lto lthe lweight lof lthe laggregates lhas lan lincrease lin lcompressive lstrength lin lan 

lascending land lhomogeneous lway, lsurpassing lthe lpattern lby l14% lat l28 ldays 

land lreaching la lresistance lof lfc l= l253.21 lkg l/ lcm2 lso lthis lmixture lis lthe 

lmost lsuitable lfor luse lin lthe lmanufacture lof lconcrete. 

 l l l l l l l l l l l lMixtures lwith lthe laddition lof lthe lsteel lchip lby l2% lwith lrespect 

lto lthe lweight lof lthe laggregates land lreplacement lby l10% lof lthe lcoarse 

laggregate lwith lthe lrecycled lconcrete land lthat lof lthe laddition lof lthe lsteel lchip 

lby l2% lwith lrespect lto lthe lweight lof lthe laggregates land lsubstitution lin l15% 

lof lthe lcoarse laggregate lwith lthe lrecycled lconcrete, laccording lto lthe lresults 

lobtained lat l7, l14 land l28 ldays lalso lshow lthat lit lis lfeasible lto lbe lable lto luse 

lthese ltwo lpercentages lin lthe lmanufacture lof lconcrete lsince lthey lexceeded 

lpattern ldesign lvalues. 
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I. INTRODUCCIÓN 

En lel lmundo lse lgeneran lmiles lde lresiduos, lya lsea la lpartir lde lresiduos 

lindustriales lcomo lel lacero, lo lde lla ldemolición lde ledificios ly ledificaciones. 

lPor llo ltanto, lla lnecesidad lde lreciclar lestos ldesechos lse lha lvuelto lcada lvez 

lmás limportante ldebido la lque llas linvestigaciones lmuestran lque lse lpueden 

lreciclar ly lreutilizar. lUn lnuevo ltipo lde lconcreto lcon lpropiedades lfísicas ly 

lmecánicas lsimilares lal lconcreto lconvencional. l 

Recientemente, la lpesar lde lla lnorma ltécnica lperuana lNTP l400.050 lpara 

lel ltratamiento lde lresiduos lgenerados lpor llas lactividades lde lconstrucción, len 

lPerú lse lhan lrealizado linvestigaciones lrelacionadas lcon leste ltema, lpero laún lno 

lexisten lmayores lrequisitos lpara limplementar lmaquinaria lpara lprocesamiento lde 

láridos lreciclado. lPero lcon lel lrápido ldesarrollo ldel lpaís, lha lllegado lel lmomento 

lde limplementarlo ly lcorregirlo. 

 lEn lesta ltesis lse lpresenta luna linvestigación lexperimental lsobre lla 

lutilización lde llas lvirutas lde lacero lque lfueron lobtenidos lde lmultiservicios 

lVíctor lubicado len lla lav. lConfraternidad linternacional loeste lN° l124 

lHuarupampa lHuaraz ly la lefectos lprácticos, lal lreutilizar lel lconcreto lendurecido 

lobtenido la lpartir lde lcilindros ldesechados ldel llaboratorio lde lla lUniversidad lSan 

lPedro lfilial lHuaraz, lno lexiste ldiferencia lentre lcilindros lde llaboratorio ly 

lmateriales lde lconstrucción.El lcilindro lse ltritura lpara lobtener lun lagregado 

lgrueso ly lel lagregado lnatural lse lusa lpara lreemplazar lel lagregado lreciclado len 

lla lmezcla lde lconcreto. 

Esta linvestigación lestudió lla lresistencia la lla lcompresión ldel lconcreto 

lagregado lpor lvirutas lde lacero ly lagregado la lagregados lde lconcreto lreciclado 

len lforma lde ladición lgruesa, ly lprobó lsi lla ladición ly lreemplazo lde llos ldos 

lmateriales lanteriores lmejoraron lo lempeoraron lla lresistencia ldel lconcreto. 
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Antecedentes 

García l(2008), len lsu ltesis lpara loptar lel ltítulo lde lingeniero lcivil ltitulado 

l“mejoramiento ldel lconcreto lcon lla ladición lde lviruta lde lacero la lporcentajes lde 

l12 ly l14% lrespecto lal lagregado lfino lde lla lmezcla”, lrealizado len lla 

lUniversidad lBolivariana lseccional lBucaramanga, lescuela lde lingenierías ly 

ladministración, lfacultad lde lingeniería lcivil lBucaramanga; lEl lobjetivo lgeneral 

les lobservar lel lcomportamiento ldel lconcreto lañadiendo lviruta l lpara lreemplazar 

lparte ldel lagregado lfino l(12% ly l14% lrespectivamente). lLa lconclusión les lque, 

lbasándose len llos lresultados lde ltodas llas lencuestas, lse linvestigaron lporcentajes 

ladicionales ldel l6%, l8%, l10%, l12%, l14%, l15% ly l20% lde llas lmuestras 

ldespués lde ltres ldías. l10% les lmayor lque ltodas llas ldemás lmuestras. lEn 

lcomparación lcon lla lmuestra lestándar, lla ltensión lde lcompresión lde lla lmuestra 

laumentó ldel l6% lal l10% llos ldías l7 ly l28, lmientras lque lla ltensión lde 

lcompresión lde lla lmuestra ldisminuyó lde l12% la l20%. 

 

Delgado l& lDelgado l(2008), len lsu ltesis ltitulado l“mejoramiento lde lla 

lresistencia la lla lflexión ldel lconcreto lcon ladición lde lviruta lde lacero lcon 

lporcentajes lde l6%, l8%, l10%, l12% ly l14% lrespecto lal lagregado lfino lde lla 

lmezcla”, lrealizado len lla lUniversidad lBolivariana lseccional lBucaramanga, 

lescuela lde lingenierías ly ladministración, lfacultad lde lingeniería lcivil 

lBucaramanga; ltuvo lcomo lobjetivo lgeneral lmejorar lla lresistencia la lla lflexión 

lde lun lconcreto lde l3000psi, lagregando lvirutas lde lacero. lConcluyó lque la 

lmedida lque laumenta lel lporcentaje lagregado la lla lastilla, lla lflexibilidad ly 

lresistencia ldel lconcreto lpuede laumentar lcon lcada lporcentaje lagregado, ly lcon 

lel laumento lde lla ledad ldel ltratamiento, ldesde lel lprimer ltratamiento lse lpueden 

lencontrar llos lresultados lobtenidos len lla ledad lde lla lmuestra. lAl lagregar lun 

l10% lde lvirutas, lse lhizo lel lmayor lesfuerzo len ltérminos lde lflexibilidad lde lla 

lmuestra lestándar. lDespués lde l28 ldías, lalcanzó lun lpromedio lde l65,6 lMPa ly 

lla lmuestra lestándar laumentó len lun l34,56%. lTambién lverifico lque lagregar 

lvirutas la lla lmezcla lde lconcreto lno lla lafectará. lfluidez ly lprocesabilidad. 
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Vanegas l& lRobles l(2008), len lsu ltesis lpara loptar lel ltítulo lde lingeniero 

lcivil ltitulada l“estudio lexperimental lde llas lpropiedades lmecánicas ldel lconcreto 

lreciclado lpara lsu luso len ledificaciones lconvencionales” lrealizada len lla 

luniversidad lde l lpontificia l lJaveriana lColombia l,tuvo lcomo lobjetivo lgeneral l, 

lusando lconcreto lreciclado lcomo lagregado loriginal, lse ldeterminaron lciertas 

lpropiedades lfísicas ly lmecánicas lde llas ltres lmezclas lde lconcreto ly lse 

lcompararon lcon lconcreto lde l21 lMPa lde lla lmisma ldosificación ly lagregado 

lconvencional. lConcluyo lque, lla ltrabajabilidad lestá linfluenciada lpor lel ltipo lde 

lagregado ly lsus lpropiedades l(humedad, labsorbencia). lA lmedida lque laumenta lel 

lcontenido lde láridos lreciclados, lla ltrabajabilidad lde lla lmezcla ldisminuye, lpor 

llo lque lse lrecomienda lutilizar lplastificantes lcuando lse lutilice lconcreto lde lalto 

lcontenido lreciclado. lEn lcuanto lal lensayo lde lcompresión, lse ldeterminó lque lla 

lresistencia lde lla lmezcla lcon láridos lreciclados lse lredujo lligeramente len 

lcomparación lcon lla ltestigo. lEn lcuanto la lla lprueba lde lflexión, ldetermino lque 

lla lmezcla lcon lmayor lporcentaje lde lagregado lreciclado ltiene lmayor lresistencia 

len lcomparación lcon lla ltestigo, lmientras lque lla lmezcla lcon l50% ltiene luna 

lresistencia lsimilar la lla ltestigo. lCon lrespecto la lla lprueba lde lretracción, 

ldetermino lque lla lmuestra lno ltratada ltenía lretracción, lmientras lque llas lcuradas 

lmostraron lexpansión. lCon lbase len llas lconclusiones lanteriores ly llos lresultados 

lobtenidos, ldeterminó lque lel luso lde lconcreto lreciclado lcomo lagregado lnuevo 

les lfactible ly lno locasionará ldaños lsignificativos la llos lactivos lanalizados 

lpasados l7 ldías lobservó lque lla lcolumna ly lviguetas lalcanzaron lel l63% ly l66% 

lde lla lresistencia lmáxima lpara l lla lcondición lcurada. lEn lel lcaso lde lla lno 

lcurada, lel lporcentaje lmáximo lde lcompresión les ldel l55% lal l67% ly lla 

lflexibilidad les ldel l65% lal l83%. 

 

Arriaga l(2013), len lsu ltesis lpara loptar lel ltítulo lde lmaestría len lingeniería 

lcivil l ltitulada l“utilización lde lagregado lgrueso lde lconcreto lreciclado len 

lelementos lestructurales lde lconcreto lreforzado” lrealizada len lla luniversidad lde 

lpontificia lJulio lGaravito l lColombia, lSu lpropósito lgeneral les lestudiar lel 
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lcomportamiento lestructural lde lcomponentes ldel lconcreto lreforzado lcon 

lmaterias lprimas lde lconcreto lreciclado ly lcompararlos lcon lel lconcreto lde 

lcontrol lo lconvencional. lEn lgeneral, lse lconcluye lque, len ltérminos lde 

lresistencia lmecánica ly ldiferencia lentre lel lconcreto lconvencional ly lel lconcreto 

lque lcontiene lagregados lde lconcreto lreciclado, lse lpuede llograr lun lrendimiento 

lsatisfactorio lreemplazando lel l20% lde láridos len lbruto lcon láridos lde lconcreto 

lreciclados. lSu luso len lvarios lelementos lestructurales lno lafectará lnegativamente 

la lla lseguridad. 

Guevara l(2008), len lsu ltesis lpara loptar lel ltítulo lde lingeniero lcivil 

ltitulado l“análisis lcomparativo ldel lcomportamiento ldel lconcreto lsimple lcon lel 

lconcreto lreforzado lcon lfibras lde lacero lwirand” lrealizado len lla luniversidad lde 

lRicardo lPalma llima lPerú, lEl lobjetivo lgeneral les ldarse lcuenta lde llos lefectos 

lbeneficiosos lo lnegativos lde lagregar lfibra lde lacero lWirand lal lconcreto. 

lConcluyó lque lla linclusión lde lalambre ly lfibras lde lacero len lel lconcreto 

lreducirá lsu ltrabajabilidad ly laumentará lsu ltextura, llo lque lsignifica lque lse 

lreducirá lla lcontracción. lLos lresultados lmostraron lque lla lresistencia la lla 

lcompresión ldel lconcreto lestándar la llos l7, l14 ly l28 ldías lfue lmayor lque lla ldel 

lconcreto lcon luna ldosis lde l20 lkg l/ lm³, lpero lmenor lque lla ldel lconcreto lcon 

luna ldosis lde l20 lkg l/ lm³. l25 ly l35 lkg l/ lm3. lEl lconcreto lreforzado lcon lfibra 

lcon luna ldosis lde l20 lkg l/ lm³ ltiene luna lresistencia la lla lcompresión lde lmayor 

ldiámetro lque lel lconcreto lreforzado la llos l28 ldías. lPosteriormente, la lmedida 

lque lse lincrementó lla ldosificación lde lhilo ly lfibra la l25 ly l35 lkg l/ lm l3, lla 

lresistencia la lla ltracción lpor lcompresión ldel ldiámetro ltambién laumentó len leste 

lorden. lEl lmódulo ldel lhormigón larmado lcon lalambre ly lfibra lcon luna ldosis lde 

l20 lkg l/ lm³ les lmenor lque lel ldel lconcreto lpatrón la llos l28 ldías, lpero lcuando 

lla ldosis lde lalambre ly lfibra lse laumenta la l25 lkg l/ lm³, lel lmódulo les lmás 

lelástico lque lel ldel lconcreto lpatrón. lEl lmódulo lde lelasticidad lsiguió 

laumentando lcon lel laumento lde lla ldosificación lde lla lfibra lWirand lhasta l35 

lkg l/ lm³. lLa lresistencia la lla lflexión ldel lconcreto lreforzado lcon lfibra lcon luna 

ldosis lde l20 lkg l/ lm³ lfue lsuperior la lla ldel lconcreto lpatrón la llos l28 ldías. lPor 
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ltanto, la lmedida lque lla ldosis lde lfibra ly lfibra laumentaba la l25 ly l35 lkg l/ lm³, 

lla lflexibilidad ltambién laumentaba len lese lorden. 

 

Jordán l& lViera l(2014), len lsu ltesis lpara loptar lel ltítulo lde lingeniero lcivil 

ltitulado l"estudio lde lla lresistencia ldel lconcreto, lutilizando lcomo lagregado lel 

lconcreto lreciclado lde lobra" lrealizado len lla luniversidad lnacional ldel lsanta 

lChimbote lPerú, lSu lobjetivo lgeneral les lcomprender lel lproceso lde lmodificación 

ldel lcomportamiento lde llas lestructuras lde lconcreto lcompuestas lpor ldistintos 

lporcentajes lde láridos lgruesos lreciclados ly ldeterminar lsus lfuerzas lde 

lcompresión. lConcluyo lque, lsegún llos lresultados lobtenidos, lla lmezcla 

lrepresenta lel l25% ldel lgas lnatural ldel lconcreto lreciclado, llo lque lindica lque lsi 

lse lincrementa ly ltiene luna lresistencia la lla lcompresión luniforme, llos lcostos 

loperativos lde lproducción lson llos lmismos. lEn lcomparación lcon lel luso lde l50% 

lde lgas lnatural ldel lconcreto lreciclado, lesta lproporción les lmás lalta lporque 

lutiliza lmuchas lbolas lde lgrava lnatural len lesta lproporción. lTambién lconcluyó 

lque, lcon lbase len llos lresultados lobtenidos, lla lproporción lde lagregado lde 

lconcreto lreciclado lmás lapropiada les l50% lde lagregado lde lconcreto lreciclado ly 

l50% lde laditivos lnaturales, llo lque laumenta lla lresistencia lal lascenso ly lla 

lcompresión luniforme. lSegún llos lresultados lobtenidos, lla lmezcla lpresenta 

lagregados lde lconcreto l100% lreciclado, llo lque lindica lque lexisten 

lirregularidades len lla lresistencia la lla lcompresión, lque lno lson luniformes lni 

luniformes, ly lestas lpresentan lalta linestabilidad. lRecomienda lusarlo lsolo lpara 

ledificios lcomunes. lLas lpruebas lrealizadas l(aceras, lcimientos, lsuelos, letc.) lhan 

ldemostrado lque lel luso lde lagregados lprocedente ldel lconcreto lreciclado len lel 

lproceso lde lpreparación ldel lconcreto lconsume lmucha lagua. lDebido la llos lporos, 

leste lagregado ltiene luna lmayor lcapacidad lde labsorción ly lel lmortero ladherido 

larroja lsus lpartículas. lTambién lse lconcluye lque llas lpropiedades lfísicas lde llos 

lagregados lde lconcreto lreciclado, lcomo ldensidad, ltasa lde labsorción ly lpeso 

lunitario, ldependen lde lla lfuente lde lconcreto lreciclado. 
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Fundamentacion Cientifica 

Virutas lde lacero 

La lviruta lson lfragmentos lde lmaterial lresidual len lforma lde lhojas lcurvas 

lo lpermeables lal laire, lque lse lpueden leliminar lcon lun lcepillo lu lotras 

lherramientas l(como ltaladros) ldurante lel lcepillado, lel ldesbaste lo lla lperforación 

len lmadera lo lmetal. lGeneralmente lse lconsidera lun lresiduo len lla lindustria lde 

lla lmadera lo ldel lmetal; lpero ltiene lvarias laplicaciones l(Gutiérrez, l2010) l 

Tipos lde lvirutas l 

El ltipo lde lviruta ldepende lprincipalmente lde: 

 Las lcaracterísticas ldel lmaterial lprocesado. 

 Geometría lde lla lherramienta lde lcorte. 

 Estado lde lla lmáquina l(profundidad lde lcorte, lvelocidad lde lavance ly 

lvelocidad lde lcorte). 

 

 

Figura l1. lViruta lde lacero 
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a) lvirutas ldiscontinuas l 

El lcorte lque lrepresenta llos lmateriales lmás lfrágiles l(como ltrincheras ly 

llatón lfundido) les lun ldesperdicio. lEn leste lcaso, lla lfuerza lgenerada lantes lde lla 

lherramienta lde lcorte lprovoca luna lrotura, lpor llo lque lel lmaterial lde lfundición 

les lmuy lpequeño, lgeneralmente lgenerado len lestos lmateriales lMaterial lcon lun 

lacabado lsuperficial lrugoso lmuy laceptable. 

Las lvirutas ldiscontinuas ltambién lpueden lestar lhechas lde lmateriales 

ldúctiles lbajo lciertas lcondiciones, llo lque lda lcomo lresultado lsuperficies lrugosas. 

lAumentar lel lángulo lde lataque lo lla lvelocidad lde lcorte lgeneralmente lpuede 

leliminar lla lgeneración ldiscontinua lde lviruta l(Delgado l& lDelgado; l2008). 

 

Figura l2. lViruta lde lacero ldiscontinua 
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b) lvirutas lcontinúa 

 lEste ltipo lde lviruta lrepresenta lel lcorte lde lla lmayoría lde lmateriales 

ldúctiles, lpor llo lque lno lse lromperá ldurante lel lcorte, lgracias la luna lvelocidad 

lde lcorte lrelativamente lalta, lun lgran lángulo lde lataque l(entre l10 l° ly l30 l° l), l 

ly lpoca lfricción lentre lla lviruta ly lla lherramienta lExterior. l(Delgado l& lDelgado; 

l2008). 

c) lvirutas lcontinúas l lcon lprotuberancias l 

Este ltipo lde lviruta lpermite lel lcorte llento lde lmateriales ldúctiles lcon lalta 

lfricción len lla lsuperficie lde lla lherramienta. lEsta lalta lfricción lhará lque luna 

lfina lcapa lde lvirutas lse lcorte ldesde lla lsuperficie linferior ly lse lpegue la lla 

lsuperficie lde lla lherramienta. lLas lvirutas lson lsimilares la llas lvirutas lcontinuas, 

lpero lse lproducen lmediante luna lherramienta lcon luna lcabeza lde lmetal lsoldada 

la lsu lsuperficie. lLas lpartes lperiódicas lde llas lprotuberancias lse lseparan ly lse 

ldepositan len lla lsuperficie ldel lmaterial, llo lque lda lcomo lresultado luna 

lsuperficie lrugosa, ly llas lprotuberancias lrestantes lpermanecen lcomo 

lprotuberancias len lla lparte lposterior lde lla lviruta. l(Delgado l& lDelgado; l2008). 

Figura l3. lViruta lde lacero lcontinúa 
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Características lfísicas 

Tabla l1. lCaracterísticas lfísicas lde lla lviruta lde lacero 

Propiedades Valores 

Esfuerzo l(N/mm2) 400 

Elasticidad lE, lModulo lde lYoung l(Mpa) 210 

Densidad l(g/cm3) 7,8 

Punto lde lfusión l(°C) 1500 

Rango lde ltemperatura lde ltrabajo l(°C) 50 la l500 

Conductibilidad leléctrica l(m/Ohm lmm)2 7 

Conductibilidad ltérmica l(W/m°C) 76 

Coeficiente lde lexpansión llineal lx l10-6/°C 12 

No-magnético No 

Toxico No 

Resistente la lla lcorrosión Si 

Mecanizado Fácil 

Maleable Si 

Costo 
 l l l l l l 

lCaro 

Fuente: lWikipedia/imágenes. 

Composición lquímica l 

La lmayoría lde llos laceros lestán lcompuestos lpor lhierro ly lcarbono, lal 

ligual lque lpara lotros lelementos, lel lporcentaje lno ldebe lexceder llo lsiguiente: 

lmanganeso: l1.20%; lsilicio: l1,0%; lníquel: l0,5%; lcromo: l0,25% lmolibdeno: 

l0,1%, lvanadio: l0,05%, ltungsteno: l0,3% lcobalto: l0,3% ltitanio: l0,3%. 
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Tabla l2. lComposición lquímica ldel lacero l(viruta lde lacero) 

Elementos lque lposee lel lacero l 

Hierro l(Fe), lCarbono l(C), lAluminio l(Al), lManganeso l(Mn), lNíquel l(Ni), lNitrógeno l(N), 

lVanadio l(V), lTungsteno l(W) lo lVolframio, lTitanio l(Ti), lPlomo l(Pb), lCobalto l(Co), lCobre 

l(Cu), lCromo l(Cr), lFosforo l(P), lMolibdeno l(Mo) ly lAzufre l(S). 

Fuente: lDelgado l& lDelgado l(2008) 

Características ly lbeneficios 

 Cumple lcon llas lnormas lASTM lA820, lTipo lII, lpara lfibras lcortadas ly 

llaminadas len lfrio. 

 Aumenta lla lresistencia la lla lflexión, luniformidad ly ldureza ldel lhormigón, 

laumentando lasí lla lcapacidad lde lcarga. 

  luna lalta lresiliencia l(capacidad lde labsorción lde lenergía 

ldurante lel limpacto) ly lresistir leficazmente llas lcargas ldinámicas. 

 Puedes lahorrar lmateriales, lporque lse lpuede lreducir lel ltamaño lde llos 

lelementos lde lproyección lde lhormigón, lmanteniendo llas lmismas 

lcaracterísticas. 

 En lpiso lindustrial, len lambiente lcerrado, lal lno lser lnecesario lrealizar 

ljuntas ly lno lverse lafectado lpor llas lcondiciones lclimáticas, lse lreduce lel 

lperíodo lde lconstrucción. 

 Compatible lcon ldiversas lmezclas lde lcemento ly lhormigón. 

 Compatible lcon ltodos llos lcompuestos lde lcurado, lsuperplasticidad, 

lagentes lreductores lmedios lo laltos, lendurecedores ly lselladores. 

 Por llas lpropiedades lisotrópicas ly lla ldistribución luniforme lde llas lfibras 

lpor ltoda lla lestructura, les lideal lpara lcargas lpara llas lque lno lexiste lun 

lpunto lde laplicación ldefinido. 
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Ventajas l 

 Pisos lcomerciales le lindustriales, lsobre lterreno. 

 Concreto lLanzado l(shotcrete) lpara lrevestimiento lde ltúneles ly lestabilidad 

lde ltaludes 

 Pavimentos lcontinuos lsin ljuntas 

 Elementos lpre lmoldeados 

 Cimentación lde lmaquinas 

 Pistas lde lcarreteo ly laterrizaje 

 

Uso Mezclado 

La lfibra lde lacero lse lpuede lagregar lantes, ldurante lo ldespués lde lmezclar 

lel lconcreto. lLas ltelas lde lfibra lde lacero ly lconcreto lsólido lcumplen lcon lASTM 

lC94, lque les lpara lla lconsistencia lde lla lmezcla len lconcreto lpremezclado. 

l(Gutiérrez, l2010) 

Colocaciones 

Gutiérrez l(2010) lafirma lque l“La lfibra lde lacero lse lpuede lbobearse, 

llanzarse lo lvaciarse lutilizando lequipo lconvencional. lSe lpueden lutilizar lreglas 

lmanuales ly lel lvibrador lse lpueden lutilizar lpara lnivelar lel lconcreto”. 

Acabado 

Gutiérrez l(2010) lafirma lque l“La lfibra lde lacero lse lpuede lutilizar lpara lel 

lacabado lde lhormigón lcon ltecnología ly lequipos lde lacabado lconvencionales. lEn 

lalgunos lcasos, lse lrecomienda lextender lel lproceso lde lflotación lpara lasegurar 

lque lno lqueden lfibras len lla lsuperficie.”. 
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Concreto lReciclado 

La lNorma lTécnica lPeruana lNTP l400.053 ldefine lque l“El lconcreto 

lreciclado les lel lconcreto len lel lque lparte lo ltodo lel lagregado lse lderiva lde 

lpartículas lde lhormigón, lgrava ly larena lreciclada”. 

Agregado lde lConcreto lReciclado 

La lNorma lTécnica lPeruana lNTP l400.053 llo lllama lGranulado lde 

lconcreto ly llo ldefine l“como lMateriales lauxiliares lde lconstrucción lpara lel 

ltratamiento ldel lhormigón ly ldemolición lde lmortero lhasta lque lsu lgranulometría 

lsea lsimilar la lla ldel lárido”. 

 lPropiedades ldel lagregado lde lconcreto lreciclado 

a). lgranulometría 

La lgranulosidad ldel lagregado lde lhormigón lreciclado lvaría lsegún lel 

lposible lproceso lde ltrituración ly lse lpuede lseleccionar lhaciendo lpequeños 

lajustes len llos lorificios len lla lapertura lde lla ltrituradora. lEl lporcentaje lde 

lagregado lgrueso lpuede lrepresentar ldel l70% lal l90% ldel lproducto ltotal. lEl 

lporcentaje ltambién ldepende ldel ltamaño lmáximo ldel lagregado loriginal ldel 

lhormigón lreciclado lproducido ly lde lla lcomposición ldel lhormigón loriginal. 

Figura l4. lConcreto lreciclado 
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En lgeneral, lel ltamaño lde lpartícula lde llos láridos lde lhormigón lreciclado 

lestá ldentro ldel lrango lestablecido lpor lvarias lrecomendaciones lpara láridos 

lnaturales ly láridos lde lhormigón lreciclado.(Arriaga;2013) 

b). lforma ly ltextura lsuperficial 

Debido lal lproceso lde ltrituración, lla lpresencia ldel lmortero ladherido lal 

lagregado lde lconcreto loriginal lhace lque lla ltextura ldel lagregado lde lconcreto 

lreciclado lsea lmás lrugosa ly lmás lporosa lque lla ltextura ldel lagregado lnatural. 

lSin lembargo, lel lfactor lde lforma ldel lagregado lde lconcreto lreciclado les lsimilar 

lal ldel lagregado lnatural. l(Arriaga; l2013) 

C. ldensidad l 

La ldensidad lde llos láridos ldel lhormigón lreciclado les lmenor lque lla lde 

llos láridos lnaturales lporque lla lpasta lde lcemento lse ladhiere la llos lgranos. lLa 

ldensidad lde llos láridos lde lhormigón lreciclado lvaría len lgeneral lentre l2100 ly 

l2400 lkg l/ lm3, lmientras lque lla ldensidad lsaturada lde lla lsuperficie lseca lvaría 

lentre l2300 ly l2500 lkg l/ lm3, lpor llo lque lestos lagregados lde ldensidad lnormal 

lse lpueden lconsiderar len lcualquier lcaso. lMaterial l(no lañadido lpor lluz) 

ldensidad). lSegún lASTM lC330, lpor ldebajo lde l1120 lkg l/ lm3 lcuando lestá 

lsuelto ly lseco l(Arriaga; l2013) 

d). lAbsorción lde lagua 

La labsorción les luna lde llas lpropiedades lfísicas lde llos láridos ldel 

lconcreto lreciclado, lque lpresentan luna lmayor ldiferencia len lrelación la llos láridos 

lnaturales, llo lque lse latribuye la lla lalta labsorción ldel llodo lque lqueda ladherido 

la lellos. lLos lprincipales laspectos lque lafectan lla ldensidad ly lla ltasa lde 

labsorción ldel lhormigón lreciclado lson: ltamaño lde lpartícula, lcalidad ldel 

lhormigón loriginal ly ltecnología lde lacabado. l(Arriaga; l2013) 
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e).Abrasión llos lángeles 

Para llos lagregados lreciclados, lel lvalor lde labrasion l lLos lÁngeles lvariará 

lsegún lla lresistencia ldel lconcreto loriginal, lla lcantidad lde lmortero lde lcemento 

ly lla lcalidad loriginal lgeneral. lEl lhormigón lde lalta ldurabilidad lsufre lmenos 

ldesgaste. lEn llos lagregados lreciclados lde l"Abrasión lLos lÁngeles, lporcentaje lde 

lpérdida" lDepende lno lsolo lde lla lcantidad lde lmortero ladherido len llos 

lcomponentes loriginales, lsino ltambién lde lcómo lse lrompió lel lconcreto loriginal. 

lJordán l& lViera l(2014). 

Propiedades lquímicas l 

a) lContenido lde lcloruros 

Los láridos ldel lconcreto lreciclado lpueden ltener lun lcontenido lconsiderable 

lde lcloruros, ldependiendo lde lla lfuente ldel lconcreto lutilizado lcomo lmateria 

lprima, lespecialmente len lconcretos lexpuestos la lla lfusión lde lestructuras, lpuentes 

lo laceras. lAsimismo, lel lconcreto lcon laditivos laceleradores ltambién lpuede 

lcontener luna lgran lcantidad lde lcloruro. lJordán l& lViera l(2014) 

b).Contenido lde lsulfatos 

El lagregado lde lconcreto lreciclado lpuede lcontener lun lalto lcontenido lde 

lsulfato lporque lcuando lel lconcreto lsale ldel ledificio, lel lcontenido lde lagregado 

lnatural lse lagregará lal lsulfato lcontenido len lla lpasta ladherida ly lse lagregará 

lcomo lyeso. lTambién ldebe levitarse lla lpresencia lde limpurezas lcomo lel lyeso, 

lque lpueden lprovocar lel lhinchamiento ldel lhormigón. lUna lde llas lposibles 

lmedidas lpara lreducir lel lcontenido lde lyeso les leliminar llas lpartículas lmás lfinas 

ldel lagregado lde lhormigón lreciclado, lya lque lse lha lacumulado luna lgran 

lcantidad lde lyeso len lél. lJordán l& lViera l(2014) 

c) lSulfato lde lSolidez 

La lfuerza ldel lsulfato lgarantiza lla lresistencia lde llos laglomerados lal lciclo 

lde lrefrigeración. lEl lporcentaje lde lpérdida lde lpeso lde llos lagregados 

lregenerados lexpuestos lal lsulfato lde lla lsolución ldepende len lgran lmedida lde lla 
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lcomposición ldel lagregado lde lprueba ly ldel ltipo lde lconcreto loriginal ly lmétodo 

lde lmolienda. l(Arriaga; l2013) 

 

Influencia lde llos lagregados lreciclados len lel lcomportamiento ldel lconcreto 

len lestado lfresco. 

a). ltrabajabillidad l 

Según lRashwan ly lAbouRizk, lun lfactor lque lafecta lla lusabilidad les lla 

ltextura ly lla lforma ldel lagregado lreciclado. lDebido la lla ltrituración, lestos 

lagregados lse lvuelven langulares ly ltienen luna lrelación lárea l/ lvolumen lmás lalta 

lque llos lagregados lesféricos llisos. lComo lresultado, lla lfricción linterna les 

lmayor, lrequiriendo lmás lmortero lpara lproporcionar luna lmejor ltrabajabilidad. 

b.) lPeso lunitario 

La ldensidad ldel lagregado lreciclado les lmenor, lpero lel lcambio lde 

ldensidad lno les ltan lnotorio lcomo len lla labsorción. lLógicamente lhablando, lun 

lagregado lde lmenor ldensidad lresultará len lun lmenor lpeso lunitario lde lconcreto. 

lTorben lHansen lseñaló lque lla ldensidad ldel lconcreto lque lutiliza láridos 

lreciclados lse lha lreducido len laproximadamente lun l5%.Arriaga; l2013) 

C. lExudación 

 lKim let lal. lConcluyó lque la lmedida lque lel lagua lexudada les labsorbida 

lpor lla lsuspensión lde lcemento len lla lsuperficie ldel lagregado, lel lporcentaje lde 

lagua lexudada lreemplazada lpor lel laditivo lgrueso lreciclado laumenta ly lla 

lexudación ldel lconcreto ldisminuye. 

Influencia lde llos lagregados lreciclados len lel lcomportamiento ldel 

lconcreto len lestado lendurecido: 

a). lresistencia la lcompresión 

(Jorge lMuñoz; l1975) lafirmó lque l“Para luna ldeterminada lrelación lagua l/ 

lcemento, lutilizando lresiduos lde lhormigón lcomo lagregado lgrueso, les lposible 
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lobtener lun lconcreto lcalificado lcuya lresistencia les laproximadamente lel l90% ldel 

lagregado lcomún.”. 

b) lMódulo lde lelasticidad 

Según lFrondistou lYannas lEl lmódulo lde lelasticidad ldel lconcreto ldepende 

len lgran lmedida ldel lmódulo lde lsu lagregado. lEn lcomparación lcon lel lagregado 

lconvencional, lel lmódulo lde lelasticidad ldel lagregado lreciclado les lmenor. lPor 

leste lmotivo, lse lha lencontrado lque lel lvalor lde llas lpropiedades lcomentadas len 

lel lconcreto lcon lárido lreciclado les ldel l60% lal l100% ldel lresultado ldel 

lhormigón lcon lárido lconvencional ly lcomposición lsimilar. 

c) lcontracción 

Tavakoli linsiste len lque lel lhormigón lreciclado ltiene luna lmayor ltasa lde 

lcontracción lpor lsecado lque lel lhormigón lde lagregados lnaturales. lLa lmagnitud 

lde leste laumento ldepende lde llas lcaracterísticas ldel lhormigón loriginal, lla lfuente 

ly lcaracterísticas ldel lgas lnatural lreciclado ly llas lcaracterísticas ldel lhormigón 

lreciclado. 

d).permeabilidad l 

El luso lde luna lcombinación lde lagregados lfinos ly lagregados lgruesos 

lreciclados len lmezclas lde lconcreto lgeneralmente lda lcomo lresultado lun laumento 

len lla lporosidad, lpermeabilidad ly ltasa lde ldifusión lde lgas ldel lconcreto, 

levitando lasí luna lmejora lsuficiente lde lla lprotección lcontra lla lcorrosión. 

l(Arriaga; l2013) 

Importancias ldel lreciclaje ldel lconcreto l 

 sustitución lde lrecursos lvírgenes 

 Reducir llos lcostos le limpactos lambientales lvinculados lal ldesarrollo lde 

llos lrecursos lnaturales 

 Ayuda la lreducir lla lhuella lde lcarbono ly llas lemisiones lde lgases lde 

lefecto linvernadero. 

Limitaciones lal lmercado lde lconcreto lreciclado 

 Falta lde lconocimiento ly lexperiencia lde lcampo. 



 

17 

 

 

 las lpropiedades lfísicas ldel lagregado lobtenido lpara lel lpropósito 

lespecífico 

 Falta lde lestándares ly lreglas lefectivas lpara lconsiderar lsu luso. 

 Impactos lmedio lambientales lasociados. 

 Dificultad lpara lobtener lla lcantidad lsuficiente lde lmaterial la lreciclar lpara 

lalcanzar lel lequilibrio leconómico. 

 Dificultad lpara lobtener lfuentes lde lsuministros lhomogéneas 

 

Concreto 

El lconcreto les lun lmaterial lcompuesto lpor luna lmezcla ldeterminada 

lproporción lde lcemento, lagua, láridos ly laditivos lopcionales. lOriginalmente lse 

ldenota luna lestructura lplástica ly lmoldeable, ly lluego lobtuvo lun laislamiento 

lestricto ly luna lconsistencia lde laislantes ly l lresistentes, llo lque llo lconvierte len 

lun lmaterial lde lconstrucción lideal. l( lPasquel l, l1998) 

Propiedades lprincipales ldel lconcreto l 

Propiedades lprincipales ldel lconcreto len lestado lfresco l 

 lTrabajabilidad ly lconsistencia 

a) lTrabajabilidad l 

Abanto l(2000) lsostiene lque l“La ltrabajabilidad les lla lviabilidad lde 

lmezclar lconcreto lfresco ldurante lestas loperaciones, lasentando lla lcompactación 

ly lacabado lsin lseparación le linfiltración.”. l(p.47) 

b) lConsistencia 

Abanto l(2000) lsostiene lque l“La lconsistencia les lel lgrado lde lhumectación 

lde lla lmezcla, lque ldepende lprincipalmente lde lla lcantidad lde lagua lutilizada.” 

l(p.47) l 

Segregación 

Es luna lcaracterística ldel lconcreto lfresco, lincluida lsu ldescomposición len 

lsus lcomponentes lindividuales, lo llo lmismo, les ldecir, lla lseparación ldel lárido 

ldel lmortero. lDebido la lque les lperjudicial lpara lel lconcreto, lse lgenerarán lcuevas 
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lde lpiedra, lcapas lde larena, lcangrejeras, letc. len llas lpartes lrellenas. lPor llo 

lgeneral, llos lprocedimientos lde lmanipulación ly lcolocación lincorrectos lson lla 

lcausa lde lla lseparación len lla lmezcla. l(Abanto l,2000).  

Exudación. 

Característica en la que una parte del agua mezclada se separa del material y 

asciende a la superficie del concreto. Esta es una situación de sedimentación típica, en 

la que los sólidos se alojan en materia blanda. Los desalojos ocurren inevitablemente 

en términos concretos, ya que los desalojos son una propiedad inherente a su 

estructura, por lo que es importante evaluarlos y verificar sus posibles efectos 

negativos. La prueba estándar para medir el sangrado está definida por ASTM C-232. 

(Pasquel, 1998)  

Contracción 

En función de los problemas de imagen que a menudo causa, es uno de los 

atributos más importantes. Dado que este compuesto reduce el volumen de agua 

original, la pasta de cemento debe sufrir una contracción, que se denomina contracción 

intrínseca, que es un proceso irreversible. Sin embargo, existe otro tipo de contracción 

de la pasta de cemento: la denominada contracción por secado es la causa de la mayoría 

de los problemas de conformación, ya que se presenta tanto en estado plástico como 

en estado endurecido. El agua de la mezcla se pierde. (Pasquel, 1998) 

Propiedades principales del concreto en estado endurecido. 

Elasticidad  

Normalmente, esta es la capacidad del concreto para deformarse bajo carga sin 

una deformación constante. Estrictamente hablando, el concreto no es un material 

elástico, ya que el concreto no tiene un comportamiento lineal en ninguna parte de su 

diagrama esquemático y no hay carga ni deformación durante la compresión. Parte 

inicial o línea de sección del gráfico, que conecta el origen del gráfico con un punto 

fijo, que suele ser un% de la tensión final. (Pasquel, 1998) 
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Resistencia 

Gracias a las propiedades adhesivas de la pasta de cemento, tiene la capacidad 

de soportar cargas y tensiones. En comparación con la tracción, tiene mejores 

propiedades de compresión. Depende principalmente de la concentración de la pasta 

de cemento, generalmente expresada en la relación agua / cemento. También se ve 

afectado por los mismos factores que inciden en las propiedades resistivas de la pasta 

(como la temperatura y el tiempo), que se añaden a otros elementos adicionales que 

consisten en el tipo y propiedades inmunes del cemento específico utilizado y la 

calidad de los aglomerados. Para completar la estructura del concreto.(Pasquel, 1998) 

Extensibilidad. 

La deformación sin fisuras es la característica del concreto. Se define en 

función de la deformación uniforme máxima que puede soportar el concreto sin 

deformarse. Depende de la elasticidad y del llamado flujo plástico, la plasticidad está 

formada por el cambio de concreto en el tiempo bajo carga constante. Aunque son dos 

fenómenos nominalmente independientes, el fundente plástico tiene una característica 

recuperable y también está relacionado con la contracción. (Pasquel, 1998) 

 

Resistencia a la compresión  

En la norma ACI-318-95 y en el "Código Nacional de Construcción", f’c   se 

define como la "resistencia a la compresión especificada para el concreto", que se 

evalúa localmente como el valor de la tensión obtenida al promediar las pruebas en 

dos muestras cilíndricas estándar. Según la norma ASTM controlada, se obtuvo en 

condiciones controladas durante 28 días, se curó y se probó con un diámetro de 6 

pulgadas por 12 pulgadas. (Pasquel, 1998) 

Diseño de mezcla de concreto 210 kg/cm2 propuesto por ACI 

El diseño de hormigón es la elección de las proporciones de los materiales que 

componen las unidades cúbicas de hormigón, también conocido como diseño de 

mezclas. Se define como el proceso de seleccionar la composición más adecuada y la 

combinación más conveniente y económica de sí mismo para obtener un producto que 
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en estado no endurecido tenga las características del rendimiento requerido, en 

particular la trabajabilidad y consistencia requeridas, y el producto que cumple con los 

requisitos determinados por el diseñador o especificados en el diseño y las 

especificaciones de trabajo en el estado templado. (Abanto, 2000).  

La elección de la proporción de mezcla depende de: 

 Las propiedades que debe tener el concreto endurecido son las especificadas 

en los requisitos del diseñador o en las especificaciones del trabajo. 

 El comportamiento del concreto en estado no endurecido depende del tipo y 

características del trabajo y de la técnica de aplicación del concreto 

 El costo de la unidad cúbica de concreto.  

Si considera estos criterios, puede hacer una primera aproximación a la 

proporción de materiales que componen la unidad cúbica del concreto. Sin embargo, 

estas proporciones, independientemente del método que se utilice para determinarlas, 

siempre deben considerarse como valores de prueba y deben revisarse y ajustarse en 

función de los resultados obtenidos en el laboratorio y en el lugar. 

Curado del Concreto 

Hansen, (2005), en su libro “Diseño de estructuras de concreto”, afirma que El 

curado es un proceso en el que las personas intentan saturar el concreto hasta que el 

espacio de concreto fresco lleno de agua sea reemplazado por productos de hidratación 

de cemento. El propósito del tratamiento es controlar el movimiento de temperatura y 

humedad dentro y fuera del concreto. También tiene como objetivo evitar la retracción 

de la forja hasta que el concreto alcance la resistencia mínima que pueda soportar los 

esfuerzos que provoca. La falta de concreto curado reducirá en gran medida su 

resistencia. 

Existen muchos métodos de curado: tratamiento con agua, sellador y vapor. El primero 

puede ser de cuatro tipos: por inmersión, con aspersores, con mantillo (como el yute) 

y con tierra, arena o aserrín en concreto recién vertido. 
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Agregados 

Definición 

NTP 400.037 define un grupo de partículas inorgánicas de origen natural o 

artificial como una colección cuyo tamaño se incluye dentro de los límites establecidos 

en NTP 400.011. El agregado es la fase discontinua del concreto y es el material 

incrustado en la pasta, que representa aproximadamente el 75% de la unidad cúbica de 

volumen de concreto.  

Granulometría 

Neville (1999), en su libro “Tecnología del Concreto”, señala que El análisis 

del tamaño de partículas es la operación de dividir otras muestras en múltiples partes, 

cada una de las cuales está formada por partículas del mismo tamaño. De hecho, cada 

parte contiene elementos dentro de ciertos límites, a saber, la apertura del tamaño de 

muestra normal. 

Los factores básicos que gobiernan el tamaño de partícula requerido del 

agregado son: el área superficial específica del agregado, que determina la cantidad de 

agua requerida para mojar todos los sólidos; el volumen relativo ocupado por el 

agregado; la trabajabilidad de la mezcla y su tendencia a segregarse. 

Para Neville (1999) la granulometria  es un factor importante que afecta la 

trabajabilidad de las mezclas de concreto. A su vez, la trabajabilidad afecta la cantidad 

de agua y cemento, controla la separación, tiene cierto efecto sobre la infiltración y 

afecta la colocación y acabado del concreto. Estos factores representan propiedades 

importantes del concreto fresco y también afectan su desempeño cuando se ajustan: 

resistencia, retracción y durabilidad. 

Tamaño máximo: (NTP 400.037)  

Correspondiente al menor tamiz por el que pasa todo el agregado tamizado.  

Tamaño máximo nominal: (NTP 400.037)  

Correspondiente al menor tamiz que produce el primer retenido. 
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Clases de agregados 

Agregado grueso 

Según Rivva (2007), En su libro "Tecnología del Concreto". El diseño de la 

mezcla es de agregado grueso, el cual es retenido en el tamiz No. 4 y proviene de la 

desintegración de la roca, cumple con la norma NTP 400.037, pudiendo dividirse en 

piedra chancada y grava. 

El material almacenado en el tamiz No. 4 se denomina agregado grueso y 

cumple con los límites establecidos en NTP 400.037. Puede consistir en gravas 

naturales o trituradas, piedra partida o agregados metálicos naturales o artificiales. 

Debe estar compuesto por partículas limpias, estables, libres de escamas, suciedad, 

polvo, limo, humus, incrustaciones superficiales, materia orgánica, sal u otras 

sustancias nocivas, preferiblemente córneas o hexagonales, duras, densas, resistentes 

a la corrosión y de textura rugosa. (Neville, 1999). 

Figura 5. Agregado grueso 
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La resistencia a la compresión del agregado no debe ser inferior a 600 kg / cm2. 

Se formará dentro de los límites especificados en el estándar NTP 400.037. La 

granulometría seleccionada no debe exceder el 5% de la cantidad total retenida en el 

tamiz de 1½ ", y no debe exceder el 6% del aditivo que pasa por el tamiz de ¼". 

El tamaño máximo del agregado a tomar será:  

 1/5 de la dimensión más pequeña entre superficies de equipaje o 

 1/3 de la altura de las losas ó  

 La diferencia más pequeña entre las barras de refuerzo individuales es ¾. 

Si es necesario limpiar los materiales, se deben limpiar con agua sin materiales 

orgánicos, sales o sólidos en suspensión. 

 

a) Grava  

Abanto (2000) establece que la grava  comúnmente llamado canto rodado “Es 

un grupo de pequeños fragmentos rocosos, habitualmente encontrados en canteras 

sedimentarias naturales y riberas de ríos debido a la acción del hielo y otros materiales 

atmosféricos. Son producidos por la desintegración natural de rocas. “ 

b) Piedra partida o chancada  

Este es el nombre del agregado grueso que se obtiene triturando manualmente 

roca o grava. Como agregado grueso, se puede utilizar cualquier tipo de piedra 

agrietada siempre que esté limpia, sea dura y duradera. Su función principal es aportar 

volumen y aportar su propia resistencia. Las pruebas han demostrado que la piedra 

triturada o triturada hace que el hormigón sea más fuerte que el hormigón hecho de 

adoquines. (Abanto, 2000) 

c) Granulometría  

La cantidad de agregado grueso añadido debe clasificarse dentro del rango 

especificado en ITINTEC 400.047 o ASTM C 33 
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d) Tamaño máximo  

Abanto, (2000) define que “El tamaño máximo del agregado de concreto 

armado original se determina de acuerdo con sus necesidades de fácil acceso a los 

encofrados y a las barras de la armadura.” 

Agregado fino 

Se define como pasar a través de un tamiz de 3/8 de pulgada y retenido en el 

tamiz # 200. El más común es el producto de arena de desintegración de rocas, que 

cumple con la norma NTP-400.037. El tamaño de partícula del agregado fino utilizado 

en un trabajo determinado debe ser razonablemente uniforme. La variación de más o 

menos 0,2 en el módulo de finura puede deberse al rechazo. El agregado fino debe 

contener una cantidad suficiente de material que pase por el No. 50. Si se desea obtener 

una procesabilidad adecuada en la mezcla. (Neville, 1999).  

 

Figura l6. lAgregado lfino 

Rivva l(2007) lSe lespecifica lque lel lagregado lfino ldebe ltener lun lmódulo 

lfino lde lentre l2,3 ly l3,1. lSi lse ltiene lel lcuidado ladecuado lal lelegir lla 

lproporción lde lmezcla, lesto lno lexcluye lla lposibilidad lde lusar lagregados lcon 

lmódulos lretardadores lde lfuego lmás laltos lo lmás lbajos. lDebe lestar lcompuesto 
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lpor lpartículas lde lcontorno langular llimpias, lduras ly lcompactas, llibres lde 

lmateria lorgánica lu lotras lsustancias lnocivas. 

a) lGranulometría l 

La ldeterminación ldel ltamaño lde lpartícula ldel lagregado lfino lse lrealiza la 

ltravés lde luna lserie lde lorificios lde ltamiz lestándar lpara ldistribuir lampliamente 

lla larena. lLos lorificios lde ltamiz lestándar ldel lagregado lfino lson lNo. l4, l8, l16, 

l30, l50 ly l100. lLa lestructura ldel ledificio lnacional lestablece lque lla larena 

lcumple lcon llas lnormas lASTM. l(Abanto, l2000) 

Tabla l3. lLímites lgranulométricos lpara lel lagregado lfino 

Tamiz lestándar Porcentaje lque lpasa 

3/8” l(9.51 lmm) 100 

N° l4 l(4.75 lmm) 95 la l100 

N° l8 l(2.38 lmm) 80 la100 

N° l16 l(1.19 lmm) 50 la l85 

N° l30 l(0.595 lmm) 25 la l60 

N° l50 l(0.297 lmm) 5 la l30 

N° l100 l( l0.148 lmm) 0 la l10 

Fuente: lNorma ltécnica lPeruana lNTP l400.037 

Hormigón l 

Abanto l(2000) ldefine lque l“El lhormigón les luna lmezcla lnatural lde lgrava ly 

larena ly lse lutiliza lpara lpreparar lhormigón lde lbaja lcalidad, lcomo lel lhormigón 

lutilizado lpara lel ltratamiento lde lcimientos len lpisos lde lcimientos lfalsos, lcubriendo 

lalgunas lparedes, letc.” 

Características lfísicas lde llos lagregados l 

a) lPeso lespecífico 

Pasquel l(1998) lCabe lseñalar lque lel lpeso lespecífico les lel lcociente lde 

ldividir lel lpeso lde llas lpartículas lpor lel lvolumen lsin lconsiderar lel lespacio lentre 

llas lpartículas. lLa lnorma lASTM lC-127 lestablece lun lprocedimiento 

lestandarizado lpara lla ldeterminación lde llaboratorio, ldistinguiendo ltres 
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lexpresiones len lfunción lde llas lcondiciones lde lsaturación. lEl lvalor ldel lagregado 

lordinario lestá lentre l2.500 ly l2.750 lkg l/ lm3. l(p.74) 

b) lPeso lunitario. 

Es lel lcociente ldel lpeso ldel lartículo ldividido lpor lel lvolumen ltotal, 

lincluidos llos lhuecos. lIncluyendo llos lespacios lentre llos lelementos, lesto lafecta 

lla lforma len lque lestán lordenados, llo lque lde lalguna lmanera llo lconvierte len 

lun lparámetro. lLa lnorma lASTM ldefine lun lmétodo lestándar lpara levaluarlo, 

lsiempre lque llos lgránulos lse lcompriman ly lse lcoloquen len lun lmolde lde lmetal, 

ly lluego lse ldividan len l3 lcapas lcon luna lvarilla lde l5/8 l"para lcontener llos 

lgránulos la luna lvelocidad lde ldesaceleración lde l25 lveces. lLos lvalores lobtenidos 

lse lutilizan len lalgunos lmétodos lde ldiseño lde lmezclas lpara lestimar lla lrelación 

ly lrealizar lla lconversión lde lpeso lde ldosis la lvolumen lde ldosis. l(Pasquel, l1998) 

l 

c) lPorcentaje lde lVacíos. 

Pasquel l(1998) lSeñale lque lel lporcentaje lde lvacíos les luna lmedida lde 

lvolumen, lexpresada lcomo lun lporcentaje lde lvacíos lentre lelementos lagregados. 

lTambién ldepende lde lla ldisposición lde llas lpartículas, lpor llo lque lsu lvalor les 

lrelativo lal lpeso lunitario. lASTM lC-29 lusa lvalores lde lgravedad lespecífica ly 

lpeso lunitario lestándar lpara lindicar lla lfórmula lde lcálculo: 

% lde lvacíos l= l100[(SxW)-M/SxW] 

 l l l l l l l l l l l l l l l lDonde: 

 l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l lS= lpeso lespecífico lde lmasa l 

 l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l lW= ldensidad ldel lagua l 

 l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l lM= lpeso lunitario lcompactado lseco 

d) lAbsorción 

Es lla lcapacidad ldel lagregado lde lllenar llos lhuecos lde llas lpartículas lcon 

lagua. lEste lfenómeno les lcausado lpor lla lacción lcapilar, ly ldado lque lel laire laún 

lestá latrapado, llos lporos lindicados lno lestán lcompletamente lllenos. lLa lnorma 
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lASTM lC-127 lestablece lun lmétodo lde lmedición lexpresado lpor lla lsiguiente 

lfórmula. l(Pasquel, l1998) 

 

% lAbsorción=
peso lS.S.S−peso lseco

peso lseco l
 

e) lPorosidad. 

Es lel lvolumen lde lespacio ldentro lde llas lpartículas lagregadas. lTiene luna 

lgran linfluencia len ltodas llas ldemás lpropiedades ldel lagregado lporque lrepresenta 

lla lestructura linterna lde lla lpartícula. lNo lexiste lun lmétodo lestándar lpara 

levaluarlo len lASTM, lpero lexisten lvarias lformas lde ldeterminación lque lsuelen 

lser lcomplejas ly lsu leficacia les lrelativa. lUn lmétodo lindirecto lpara levaluar lla 

ltasa lde labsorción les ldeterminar lla ltasa lde labsorción, lque lda luna lporosidad lde 

lun lorden lde lmagnitud, lgeneralmente lun l10% lmenos lque lla lporosidad lreal, 

lporque ltodos llos lporos lde lla lpartícula lnunca lestán lcompletamente lsaturados. 

l(Pasquel, l1998) 

f) lHumedad 

Es lla lcantidad lde lagua lsuperficial lretenida lpor llas lpartículas lagregadas 

len lun lmomento ldado. lEsta les luna lcaracterística limportante lporque layuda la 

laumentar lel lagua lmezclada len lel lhormigón, lpor llo lque les lnecesario 

lconsiderarla ljunto lcon lla labsorción lpara lhacer llas lcorrecciones ladecuadas len 

lfunción lde lla lproporción lde lla lmezcla lpara lrealizar llos lsupuestos lhipotéticos. 

lEl lcontenido lde lhumedad lse lexpresa lde lla lsiguiente lmanera len lbase la lASTM 

lC-566. l(Pasquel, l1998) 

 

%𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑛 =
peso loriginal lde lla lmuestra − peso lseco

peso lseco
𝑥 𝑙100 

Análisis lGranulométrico 

El lmétodo lde lmedición ldel ltamaño lde lpartículas lutiliza lun lmétodo 

lindirecto len lel lque lse ltamizan la ltravés lde luna lserie lde ltamices lde ltamaño 

lde lporo lconocido ly lel lmaterial lretenido lse lpesa lcomo lun lporcentaje ldel lpeso 
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ltotal. lEsto lse ldenomina lanálisis lde ltamaño lde lpartículas lo lanálisis lde ltamaño 

lde lpartículas, lque les luna lrepresentación lnumérica lde lla ldistribución lde 

lvolumen lde lpartículas lpor ltamaño. lLos lvalores lencontrados lestán lgraficados 

len lun lsistema lde lcoordenadas lsemilogarítmico, llo lque lnos lpermite lestimar lla 

ldistribución lacumulada. l(Pasquel, l1998) 

 

Tabla l4. lTamices lestándar lpara lgranulometría 

Dominación ldel ltamiz 
Abertura len lpulgadas Abertura len lmilímetros 

3” 

1 l½” 

¾” 

3/8” 

N° l4 

N°8 

N°16 

N°30 

N°50 

N°100 

N°200 

3.0000 

1.5000 

0.7500 

0.3750 

0.1870 

0.0937 

0.0469 

0.0234 

0.0117 

0.0059 

0.0029 

75.0000 

37.5000 

19.0000 

9.5000 

4.7500 

2.3600 

1.1800 

0.5900 

0.2950 

0.1475 

0.0737 

Fuente: lpasquel l(1998) ltópicos lde lla ltecnología ldel lconcreto len lel lPerú 

El lmódulo lde lfineza. 

Pasquel l(1998) ldefine lel lmódulo lde lfineza l“Al lagregar llos lporcentajes 

lde lretención lacumulados lde lla lserie lestándar lal ltamiz lNo. l100, ldivida leste 

lnúmero lpor l100. 

Cemento 

Según lRivera len lsu llibro l“tecnología lconcreto ly lmortero” lEl lcemento 

les lun lmaterial len lpolvo lque lcontiene lsílice, lalúmina ly lóxido lde lhierro lademás 

lde lóxido lde lcalcio. lAl lagregar luna lcantidad ladecuada lde lagua, lse lforma luna 

lpasta lde lcemento lque lse lpuede lendurecer ltanto len lagua lcomo len laire. 
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Cemento lportland 

Según lRivera len lsu llibro l“tecnología lconcreto ly lmortero” ldefine lque lEl 

lcemento lPortland les lun lproducto lque lse lelabora lvertiendo lclínker lPortland ly 

lagregando luna lo lmás lformas lde lsulfato lde lcalcio. lSe lpermite lla ladición lde 

lotros lproductos, lsiempre lque lsu ladición lno lafecte llas lpropiedades ldel lcemento 

lresultante. lTodos llos ldemás lproductos ldeben ltener lfugas lcon lel lembrague. 

Tipos lde lcemento lportland 

a) lcemento lportland ltipo l1: lSuele lutilizarse len lproyectos lconcretos lque lno 

lrequieren lprestaciones lespeciales. 

b) lcemento lportland ltipo l1-mUsualmente lse lusa lpara lproyectos lde lconcreto 

lque lno lrequieren lun ldesempeño lespecial lpero ltienen lmejor lresistencia lque lel 

lTipo l1. 

c) lcemento lportland ltipo l2: lGeneralmente lse lusa len lproyectos lde lconcreto 

lexpuestos la lacción lmoderada lde lsulfatos ly lproyectos lque lrequieren lcalor 

lmoderado lde lhidratación. 

d) lcemento lportland ltipo l3: lEs luna lespecie lde lalta lresistencia linicial. 

e) lcemento lportland ltipo l4: lSe ldesarrolla lbajo lel lcalor lde lla lhidratación. 

f) lcemento lportland ltipo l5: lEs luna lsustancia lcon lalta lresistencia la llos lefectos 

ldel lsulfato. 

g) lcemento lportland lcon lincorporadores lde laire: lEstos lson lmateriales la llos 

lque lse lañaden lmateriales lde lretención lde laire ldurante lel lproceso lde 

ldesbordamiento, lpara lidentificarlos lponer l"A" 
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Agua lpara lla lmezcla l 

Según lRivera len lsu llibro l“tecnología lconcreto ly lmortero” lSe ldefine lque 

lel lagua lde lmezcla lrealiza ldos lfunciones lmuy limportantes, lhidratando lel 

lcemento ly lfacilitando lel lmanejo lde lla lmezcla. lDe ltoda lel lagua lutilizada len 

lla lpreparación ldel lmortero lu lhormigón, luna lparte lhidrata lel lcemento, lmientras 

lque lel lresto lpermanece linalterado ly lse levapora lcon lel ltiempo. lDado lque 

locupa lespacio len lla lmezcla lcuando lse levapora, ldejará lhuecos, lreduciendo lasí 

lla lresistencia ly ldurabilidad ldel lmortero lu lhormigón. lLa lcantidad lde lagua 

lnecesaria lpara lla lhidratación ldel lcemento les lde laproximadamente lel l25%. 

 lAl l30% lde lla lmezcla lde lcemento, lpero lno lse lpuede lcontrolar lla 

lcantidad lde lla lmezcla, lentonces lla lmezcla lcomenzará la ltrabajar ly lla lcantidad 

lde lagua lnecesaria les lal lmenos laproximadamente lel l40% lde lla lmasa lde 

lcemento. lDe lacuerdo lcon llo lanterior, lcomo lregla lgeneral, lse ldebe lverter 

lmenos lagua len lla lmezcla, lpero ltenga len lcuenta lque laún lse lpuede lusar 

lmortero lu lhormigón. 

En lgeneral, lsi lla lcomposición lquímica ldel lagua lindica lque les lapta lpara lel 

lconsumo lhumano, lse lconsidera lapta lpara lla lproducción lde lmortero lu 

lhormigón, lindependientemente lde lsi lha lsido lpretratada lo lno. lEn lotras lpalabras, 

lse lpuede lusar lagua lpotable lnatural lsin lcasi lningún lsabor lu lolor lobvio lpara 

lmezclar lmortero lu lhormigón. lSin lembargo, lel lagua lutilizada lpara lpreparar 

lestas lmezclas lpuede lno lser lapta lpara lbeber. 

Aditivos l 

Abanto l(2000) lafirma lque l“El laditivo les luna lsustancia lañadida la llos 

lcomponentes lbásicos ldel lhormigón, lcuyo lobjetivo les lcambiar lalgunas lde lsus 

lpropiedades ly lmejorar lsu lfinalidad lprevista.”. l l 

Los laditivos lutilizados len lla lmezcla lde lconcreto ldeben lcumplir lcon llos 

lrequisitos lde lNTP l334.089. 
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Justificación le limportancia lde lla linvestigación l 

Esta linvestigación les ltécnicamente lrazonable, lporque lel luso ldel 

lhormigón lreciclado ly lplacas lde lacero lcomo lagregados layudará la lutilizar 

lnuevos lrecursos lpara lla lconstrucción, ldebido la lla lfalta lde lnuevas ltecnologías 

ly lconocimientos lsobre llas ltécnicas lteológicas ldel lhormigón lcon lestos ldos 

lmateriales lañadidos, lpara lque lpueda layudar la llas lempresas lconstructoras, 

lorganismos ly ldepartamentos lrelacionados lcon lla lproducción lde lhormigón, 

lcomo laporte lal luso lde lplanchas lde lacero ly lcomo lhormigón lreciclado lañadido 

len lla lproducción lde lhormigón, lreduciendo lasí llos lcostes lporque leste lhormigón 

les lmás leconómico lque lel lhormigón ltradicional. lPor ltanto, llos lresultados 

lobtenidos lmediante lla lprueba lde lcompresión lpueden lmejorar lalgunas lde llas 

lpropiedades lmecánicas ly lfísicas ldel lhormigón. 

Esta linvestigación les lsocialmente lrazonable lporque lmejorará lla 

lresistencia ly ldurabilidad lde llos ledificios lque lpueden lusarse lcon leste lmaterial. 

lAdemás, ldebido lal luso lde leste lmaterial, ldebido la lla lgran lcantidad lde lresiduos 

lque lse lgeneran lactualmente, les lnocivo lpara lel lmedio lambiente. lEl lgrado lde 

lcontaminación lse lminimizará len lnuestro lentorno. lProductos lde lasldemolición 

lde lestructuras lde lhormigón lasí lmismos llas lvirutas lde lacero lson lresiduos lo 

ldesechos lde llas lindustrias lmetálicas llos lcuales ltambién lgeneran lcontaminación 

lal lmedio lambiente lpor llo lcual lla lutilización lde lvirutas lde lacero ly lcomo 

lagregado lel lconcreto lreciclado lpermitiría lde lalguna lmanera ldisminuir lel 

lvolumen lde lresiduos lsólidos, ladicionalmente ldisminuiría lla ldemanda ldel 

lmaterial lpor ltal lmotivo les levidente lel lbeneficio len lla lconservación ldel lmedio 

lambiente. 

Dado lque lcontamos lcon llos lmateriales ly lequipos lnecesarios lpara lrealizar 

lpruebas ly lexperimentos, lesta linvestigación les lfactible lporque lestas lpruebas lse 

lrealizarán len lel lLaboratorio lde lTecnología lMecánica lde lSuelos ly lConcreto lde 

lla lUniversidad lde lSan lPedro. 
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Problema 

En lla lactualidad lla lcontaminación ldel lmedio lambiente len lel lmundo lestá 

lteniendo lconsecuencia lcatastrófica ly lpor llo lcual lestá lafectando la lla lpoblación 

lpero lsin lembargo ltodavía lno lexiste lla lsuficiente lconciencia lde lla lpoblación len 

lel lsentido lde lque lvigilar lhoy lel lambiente les lprevenir lel lcuidado ldel lfuturo. l 

La lindustria lde lla lconstrucción ltiene lun limpacto lnocivo le lincluso 

lirreversible lsobre lel lmedio lambiente. lAdemás, ldebido la lla lenorme ldensidad 

lde lpoblación ly lal lenorme ldesarrollo leconómico len leste lcampo len llos lúltimos 

laños, llos lprincipales lrecursos lnaturales lque lse lextraen lcada ldía lson lescasos. 

lPor leso les lnecesario le limportante lrealizar lalgunos lcambios len lel ledificio lpara 

lmantener ly lmejorar lnuestro lmedio lambiente, lcomo lreciclar lchatarra lde lacero, 

ldesechos lde lconstrucción ly ldesechos lde ldemolición, lpara lluego lreutilizarlo len 

lla lindustria lde lla lconstrucción. lFabricación lde lhormigón lnuevo 

En lla lactualidad len lnuestra lregión l lel lproblema lde llos lresiduos 

lgenerados lpor lla ldemolición lde lestructuras lde lconcreto ly lde llas lindustrias 

lmetálicas lque lgeneran lvirutas lde lacero lestán lgenerando lla lcontaminación ldel 

lmedio lambiente len lgran lescala, lya lque lestos lresiduos lson larrojados len lríos, 

lquebradas ly len lbotaderos lno lautorizados ly lsi lno lhacemos lnada lpara ldar luna 

lsolución l labra lconsecuencias lperjudiciales lal lfuturo, lpor llo lcual lse ltiene lque 

lempezar la l lemplear la lla lreutilización lde lestos ldos lmateriales len lla lfabricación 

lde lconcreto l. 

Por llo lcual lcon lel lpresente linvestigación lde llas lvirutas lde lacero ly 

lconcreto lreciclado lse lbusca ldisminuir lde lalguna lmanera lla lcontaminación ldel 

lmedio lambiente lutilizándolas len lla lfabricación lde lconcreto lpara lconstrucciones 

lque lson lsometidos la lcompresión ly lotras lfuerzas lcon lun lconcreto ldiseñado la 

lresistencia lde lfc=210 lkg/cm2 lcomparando lanalíticamente llas ldiferentes 

lvariaciones lde llas lpropiedades lfísicas ly lmecánicas ldel lconcreto ly ldeterminar 

lsi lcon lla ladición ly lsustitución lde lestas ldos lmateriales lmejora lla lresistencia la 

lla lcompresión. 
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Por llo lexpuesto lnos lplanteamos lel lsiguiente lproblema lde linvestigación: 

¿Cuál lserá lel lanálisis lcomparativo la lla lresistencia la lla lcompresión lde lun 

lconcreto lde lfc=210 lkg/cm2 lcon lagregado lreciclado ly lviruta lde lacero, lcon 

lrespecto la lun lconcreto lconvencional? 

Hipótesis 

Si lse ladiciona lla lviruta lde lacero len lun l2% lrespecto lal lpeso lde llos 

lagregados ly lse lsustituye lel lagregado lgrueso lpor lel lagregado lde lconcreto 

lreciclado len l10% ly15% lentonces lse llograra lmejorar lla lresistencia ldel lconcreto 

lde lfc=210kg/cm2 l 

 

Objetivos 

Objetivo lgeneral 

       Determinar lla lresistencia ldel lconcreto lde lfc=210 lkg/cm2 lcon lagregado 

lreciclado ly lviruta lde lacero la llos l7,14 ly l28 ldías. l 

Objetivos lespecíficos 

 Determinar lla lalcalinidad lPH lde lla lviruta ly lsus lcombinaciones 

 Determinar lla lrelación la/c lde lla lmuestra lpatrón ly lla lexperimental l 

 Determinar lla lresistencia la lla lcompresión ldel lconcreto l lpatrón ly 

lexperimental la llos l7,14 ly l28 ldías ly lcomparar llos lresultados lobtenidos. 
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II. METODOLOGÍA 

Esta linvestigación les lun lmétodo laplicado, lexplicativo ly lcuantitativo. 

Diseño lde linvestigación: lEste les lun lestudio lde ldiseño lexperimental len lcurso, 

lya lque llos ldatos lse lobtendrán len ldiferentes lmomentos lde lla lresistencia la lla 

lcompresión lde llos ltubos lde lensayo lagregados la lla lcaja lde lacero ly 

lreemplazados lcon lpetróleo lcrudo lagregado lcomo lagregados lde lhormigón 

lreciclado. lEl lesquema lse lmuestra la lcontinuación. 

Tabla l5. lDiseño len lbloque lcompleto lal lazar 

Resistencia ldel lconcreto lfc=210 lkg/cm2 lcon lagregado lreciclado ly ladicionado len l2% lde 

lviruta lde lacero 

días 

lcurado 

patrón Con l2% lde lviruta 

lde lacero l 

Con l2% lde lviruta lde lacero 

ly l10% lde lagregado 

lreciclado 

Con l2% lde 

lviruta lde lacero 

ly l15% lde 

lagregado 

lreciclado 

 

7 

P1 P1 P1 P1 

P2 P2 P2 P2 

P3 P3 P3 P3 

 

14 

P1 P1 P1 P1 

P2 P2 P2 P2 

P3 P3 P3 P3 

 

28 

P1 P1 P1 P1 

P2 P2 P2 P2 

P3 P3 P3 P3 

Fuente: lelaboración lpropio 
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Población ly lmuestra. 

Población. 

La lpoblación les lel lconjunto lde lprobetas lque lestá lconformado lpor lla 

ltotalidad lde l36 lprobetas l lelaboradas lcon lagregado lreciclado, lviruta lde lacero, 

lagregado lfino, lgrueso, lcemento ltipo lI ly lagua. 

Muestra 

Se lrealizaron l36 lprobetas lde lfc=210kg/cm2 

 9 lprobetas lde lconcreto lpatrón lque lfueron lcurados lcon lagua lpotable ly 

lobtenida llos lresultados lde lsus lresistencias lalcanzadas l la llos l7, l14 ly 

l28 ldías. 

 

 9 lprobetas lde lconcreto ladicionando len lun l2% lde lviruta lde lacero 

lrespecto lal lpeso lde llos lagregados lque lfueron lcurados lcon lagua lpotable 

ly lobtenida llos lresultados la llos l7, l14 ly l28 ldías. 

 

 9 lprobetas lde lconcreto ladicionando len lun l2% lde lviruta lde lacero 

lrespecto lal lpeso lde llos lagregados l ly lsustituido l len lun l10% l lel 

lagregado lgrueso lpor lel lconcreto lreciclado lque lfueron lcurados lcon lagua 

lpotable ly lobtenida llos lresultados la llos l7, l14 ly l28 ldías. 

 9 lprobetas lde lconcreto ladicionando len lun l2% lde lviruta lde lacero 

lrespecto lal lpeso lde llos lagregados l ly lsustituido l len lun l10% l lel 

lagregado lgrueso lpor lel lconcreto lreciclado lque lfueron lcurados lcon lagua 

lpotable ly lobtenida l llos lresultados la llos l7, l14 ly l28 ldías. 
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Procedimiento lpara lla lrecolección lde ldatos l 

a) lProceso lde lobtención lde llos lagregados lgrueso ly lfino l 

 Agregado lFino lse lobtuvo lde l lla lcantera lTacllan lubicado len lHuaraz lya 

lque lcumple lcon llos lparámetros lestablecidos len lla lNTP l400.013. l l 

 Agregado lGrueso lse lobtuvo lde l lla lcantera lTacllan lubicado len lHuaraz 

lcon lun lTM l1” ly lTMN l¾” l lya lque l lcumple lcon llos lparámetros 

lestablecidos len lla lNTP l400.017 

b) lProceso lpara lla lobtención lde lla lviruta lde lacero 

La lviruta lde lacero lse lobtuvo lde lmultiservicios lVíctor lubicado len lla lav. 

lConfraternidad lInternacional lOeste lN°124 lHuarupampa lHuaraz lantes lde lsu luso 

lse ltuvo lque ltamizar lpor llos lmallas l l¾ l,1/2” ly l3/8”asta lN° l30 lpara lpoder 

ldistribuirlos lde luna lmanera lmás luniforme len lla lhora lde ladicionar len lla 

lmezcla lde lconcreto l lya lque llas lvirutas lse lpuede lencontrar len ldistintos 

lmedidas ly ltamaños. 

Estas lvirutas lque lse lobtuvieron lcumplen lcon llas lnormas lASTM lA820 

ltipo lII lpara lfibras lcortadas ly llaminadas len lfrio 

c) lproceso lpara lla lobtención ldel lagregado lreciclado l 

El lagregado lreciclado lrecuperado lse lobtiene lde lcilindros ldesechados len 

lel llaboratorio lde lla lUniversidad lde lSan lPedro lfilial lHuaraz, lporque, len 

lrealidad, lno lexiste ldiferencia lentre lcilindros lde llaboratorio ly lmateriales lde 

lconstrucción. lEl lcilindro lse ltritura len lun lfiltro lOrtiz lpara lobtener lel lagregado 

loriginal ly lel lagregado lnatural lse lutiliza lpara lreemplazar lel lagregado lreciclado 

len lla lmezcla lde lconcreto. lya lque leste lagregado lreciclado lcumple lcon llos 

lparámetros lestablecidos lpor lla lNorma lTécnica lPeruana lNTP l400.053 l 
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d) lAgua 

El lagua lutilizada len lnuestro lproyecto lde lmezcla les lagua lpotable, lsegún llo 

lestablecido len lla lnorma ltécnica lperuana lNTP l339.088 l"Agua lpara lproyectos 

lhíbridos". 

e) lCemento l 

El lcemento lutilizado len leste lartículo les lcemento ltipo lI lPortland, lel lcual 

les lel lcemento lmás lcomercial lde lnuestra lciudad, lHuaraz. 

Ensayos lde llos lagregados l 

 Luego lde lobtener llos lmateriales lnecesarios lpara lllevar la lcabo lel 

lproyecto lde linvestigación, lrealizamos lpruebas len lel llaboratorio lde lla 

lUniversidad lde lSan lPedro, lrealizamos lestas lpruebas lpara ldeterminar llas 

lpropiedades lfísicas ly lmecánicas lde lsus lagregados: 

 Contenido lde lhumedad l 

 Análisis lde ltamaño lde lpartículas 

 Gravedad lespecífica ly labsorción lde láridos 

 Peso lunitario 

Contenido lde lhumedad l 

 lLa lnorma lNTP l400.010 lestablece lun lmétodo lde lprueba lpara ldeterminar 

lel lcontenido lde lhumedad lde lagregado lfino ly lagregado lgrueso. lEl lagregado 

lestá lrepresentado lpor lel lsiguiente lestado 
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a) lequipo ly lmateriales: 

 La lsensibilidad lde lla lbalanza les lde l0,1 lgy lla lcapacidad lno les linferior 

la l1 lkg. 

 n lrecipiente lapto lpara lcolocar lmuestras. 

 Horno, lcapaz lde lmantener luna ltemperatura lde l105°C la l110°C 

 Un lrecipiente lque lse lpuede lutilizar lpara lintroducir lmuestras len lel lhorno 

b) lprocedimiento: 

 Coloque lla lmuestra lhúmeda len lun ltanque ladecuado lpara lrealizar lla 

lprueba ly ldeterminar lel lpeso l(peso ldel lrecipiente l+ lmuestra lhúmeda) 

 

 Colocar lel lrecipiente lcon lla lmuestra lhúmeda len lel lhorno ly lsecarlo la 

l110 l° lC l± l5 l° lC ldurante l24 lhoras. 

 

 Pesar lel lrecipiente lcon lmuestra lseca l(peso ldel lrecipiente l+ lmuestra 

lseca) ly ldeterminar lla lcantidad lde lagua levaporada. 

c) lDatos ly lresultados lobtenidos lpara lcada lmuestra lagregado lfino, lagregado 

lgrueso ly lagregado lreciclado. 

Tabla l6. lContenido lde lhumedad lagregado lfino 

recipiente lN° 17.00 30.00 

Peso lde lrecip. l+ lsuelo lhúmedo 1,033.00 1,021.50 

Peso lde lrecip. l+ lsuelo lseco 990.30 981.80 

peso lde lrecipiente l(gr) 165.00 168.00 

peso lde lagua l(1)-(2) 42.70 39.70 

peso lde lsuelo lseco l(2)-(3) 825.30 813.80 

Humedad l(W%) l(4/5) lx100(%) 5.17 4.88 

humedad lpromedio l% 5.03 

Fuente: lLaboratorio lde lMecánica lde lSuelos ly lEnsayo lde lMateriales-USP 
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Tabla l7. lContenido lde lhumedad lagregado lgrueso l(piedra lchancada) 

recipiente lN° 45.00 10.00 

Peso lde lrecip. l+ lsuelo lhúmedo 1,267.50 1,222.50 

Peso lde lrecip. l+ lsuelo lseco 1,265.30 1,221.20 

peso lde lrecipiente l(gr) 172.50 169.50 

peso lde lagua l(1)-(2) 2.20 1.30 

peso lde lsuelo lseco l(2)-(3) 1,092.80 1,051.70 

Humedad l(W%) l(4/5) lx100(%) 0.20 0.12 

humedad lpromedio l% 0.16 

Fuente: lLaboratorio lde lMecánica lde lSuelos ly lEnsayo lde lMateriales-USP 

 

Tabla l8. lContenido lde lhumedad lagregado lgrueso l(concreto lreciclado) 

recipiente lN° 13.00 35.00 

Peso lde lrecp. l+ lsuelo lhúmedo 981.02 1,071.50 

Peso lde lrecp. l+ lsuelo lseco 946.60 1,034.60 

peso lde lrecipiente l(gr) 165.50 165.00 

peso lde lagua l(1)-(2) 34.42 36.90 

peso lde lsuelo lseco l(2)-(3) 781.10 869.60 

Humedad l(W%) l(4/5) lx100(%) 4.41 4.24 

humedad lpromedio l% 4.32 

Fuente: lLaboratorio lde lMecánica lde lSuelos ly lEnsayo lde lMateriales-USP 

Peso lunitario lvolumétrico 

El lpeso lunitario ldel lagregado les lfunción ldirecta ldel ltamaño, lforma ly 

ldistribución lde llas lpartículas ly ldel lgrado lde lcompactación l(aflojamiento lo 

lcompactación). 

 

Peso lUnitario lSuelto 

La lrelación lpeso l/ lvolumen lse ldetermina ldejando lque lel lagregado lcaiga 

llibremente ldesde luna lcierta laltura l(aproximadamente l20 lcm) len lun lrecipiente 
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lde lvolumen lconocido ly lestable. lEstos ldatos lson limportantes lporque lle 

lpermiten lconvertir lpesos len lvolúmenes lal lprocesar lagregaciones ly lviceversa. 

Peso lUnitario lcompacto l 

Este lproceso les lsimilar la lun lsolo lpeso lsuelto, lpero lpara lcompactar lel lmaterial 

ldentro ldel lmolde, leste lmétodo lse lutiliza len lalgunos lmétodos lde lestiramiento. 

lEn leste lcaso, lel lproceso lrequiere l25 lpasadas lpor lcapa, ly lcada lmolde ldebe 

lhacer l3 lcapas. 

a) lequipo ly lmateriales lusados 

 balanza l 

 recipiente l 

 cilindro lo lmolde lcon lpeso ly lvolumen lespecificados 

 pala 

 

 regla lde lfiero 

 varilla 

b) lProcedimiento 

Procedimiento lpara lcalcular lel lpeso lunitario lvolumétrico lsuelto 

 Llenamos lel lcontenedor ldejando lcaer lel lagregado la lun lmáximo lde l20 

lcm lpor lencima ldel lborde lsuperior ldel lcontenedor. 

 Usamos lreglas lpara lexcluir lpartes ladicionales. 

 Determinamos lel lpeso lde lla lmuestra lmás lel lpeso ldel lmolde lsegún lla 

lproporción 

 Repetir lel lmismo lproceso l3 lo lmás lveces lhasta lobtener lel lpeso 

lrequerido 

Procedimiento lpara lcalcular lel lpeso lunitario lvolumétrico lcompactado 

 Colocar lel lagregado len lel lmolde, lcorrespondiente la ltres lcapas lde ligual 

lvolumen, lhasta lque lesté llleno. 

 Cada lcapa lse lnivela ly lcompacta lcon l25 lgolpes, ldistribuidos 

luniformemente len lcada lcapa 
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 Una lvez lque lel lrecipiente lesté llleno, luse lel lcontrolador lpara lnivelar lla 

lsuperficie ly lluego ldetermine lla lmasa lo lel lpeso ldel lrecipiente llleno. 

 Este lmismo lproceso lse lrepite l3 lveces lo lmás lhasta lobtener llos lpesos 

lnecesarios lque lse lrequiere. 

c) lDatos ly lresultados lobtenidos lpara lcada lmuestra lagregado lfino, lagregado 

lgrueso ly lagregado lreciclado 

 

Tabla l9. lPeso lvolumétrico lagregado lFino 

Tipo lde lPeso 

Unitario 
peso lunitario l lsuelto peso lunitario lcompactado 

muestra lN° I II III I II III 

peso l lde lmaterial l 

l+ lmolde 6,955.000 6,940.000 6,963.000 7,435.000 7,460.000 7,448.000 

peso ldel lmolde 3,420.000 3,420.000 3,420.000 3,420.000 3,420.000 3,420.000 

peso ldel lmaterial 3,535.000 3,520.000 3,543.000 4,015.000 4,040.000 4,028.000 

volumen ldel 

lmolde 2,776.000 2,776.000 2,776.000 2,776.000 2,776.000 2,776.000 

peso lunitario 1.273 1.268 1.276 1.446 1.455 1.451 

Peso lunitario 

lpromedio 1.273 1.451 

Fuente: lLaboratorio lde lMecánica lde lSuelos ly lEnsayo lde lMateriales-USP 
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Tabla l10. lPeso lvolumétrico ldel lagregado lgrueso l(piedra lchancada) 

Tipo lde lPeso 

Unitario 
peso lunitario l lsuelto peso lunitario lcompactado 

muestra lN° I II III I II III 

peso l lde lmaterial l 

l+ lmolde 27,965.0 27,950.000 27,958.000 28,945.000 28,925.000 28,935.000 

peso ldel lmolde 7,471.0 7,471.000 7,471.000 7,471.000 7,471.000 7,471.000 

peso ldel lmaterial l 20,494.0 20,479.000 20,487.000 21,474.000 21,454.000 21,464.000 

volumen ldel lmolde 

lcm3 13,724.0 13,724.000 13,724.000 13,724.000 13,724.000 13,724.000 

peso lunitario 1.493 1.492 1.493 1.565 1.563 1.564 

peso lunitario 

lpromedio 1.493 1.564 

Fuente: lLaboratorio lde lMecánica lde lSuelos ly lEnsayo lde lMateriales-USP 

Tabla l11. lPeso lvolumétrico ldel lagregado lgrueso l(concreto lreciclado) 

Tipo lde lPeso 

Unitario 

peso lunitario l lsuelto peso lunitario lcompactado 

muestra lN° I II III I II III 

peso l lde lmaterial 

l l+ lmolde 23,675.0 23,700.000 23,688.000 25,670.000 25,690.000 25,680.000 

peso ldel lmolde 7,471.0 7,471.000 7,471.000 7,471.000 7,471.000 7,471.000 

peso ldel lmaterial 16,204.0 16,229.000 16,217.000 18,199.000 18,219.000 18,209.000 

volumen ldel 

lmolde 13,724.0 13,724.000 13,724.000 13,724.000 13,724.000 13,724.000 

peso lunitario 1.181 1.183 1.182 1.326 1.328 1.327 

peso lunitario 

lpromedio 1.182 1.327 

Fuente: lLaboratorio lde lMecánica lde lSuelos ly lEnsayo lde lMateriales-USP 

Gravedad lespecífica ly labsorción lde llos lagregados l 

Peso lespecifico 

El lmétodo lde lcálculo ldel lpeso lespecífico lconsiste len ldividir lel lpeso ldel lcuerpo 

lu lobjeto lpor lel lvolumen locupado lpor lel lobjeto, les ldecir, lel lvalor lde lla 

lcantidad lnormal lde lagregado lentre l2500 ly l2750 lkg l/ lm3. 
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Absorción 

Después lde lque lel lagregado lse lremoja len lél ldurante l24 lhoras, lla lcapacidad 

ldel lagua lpara lllenar llos lvacíos limpermeables len lsu lestructura linterna ldepende 

lde lla lporosidad. 

a) lequipo ly lmateriales: 

 para lagregado lfino. 

 Una lbalanza lcon luna lsensibilidad lde l0,5 lgr ly luna lcapacidad lde l1 lkg. 

 Frasco lvolumétrico l(una lbotella lcon lun lvolumen lde l500 lcm3.) 

 Molde lcónico lde lmetal, ldiámetro l<4cm ly lø> l8cm, laltura l9cm. 

 Varilla lde lmetal lde lcabeza lredonda 

 El lhorno lpuede lmantener luna ltemperatura lconstante lde l110ºC. 

 Probeta lo lvolumenómetro 

 

 para lagregado lgrueso. 

 Balanza 

 Canastilla 

 Horno 

b) lprocedimiento: 

 para lagregado lfino. 

 Usando lel lmétodo ldel lcuarteo, lelija lalrededor lde l1 lkg lo l2 lkg lde 

lagregado 

 La lmuestra lse lsumerge len lagua ldurante l24 lhoras. 

 Retire lla lmuestra ldel lagua ly lextienda lla lmuestra lsobre luna lsuperficie 

lno labsorbente, lexponga lal laire lcaliente ly lagite lo lrevuelva lpara 

lcontinuar lel lsecado luniforme. lTambién lse lpuede lsecar lcon lsecador lde 

lpelo. 

 Continúe lesta loperación lhasta lque llas lpartículas lagregadas lestén lbien 

ladheridas lentre lsí. 
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 La lmuestra lse lcoloca len lun lmolde lcónico ly lse lcura len l3 lcapas 

lmediante l25 lpasadas lde lhisopo, lla lprimera lcapa ltiene l8 lpasadas ly lla 

lsegunda ly lúltima l9 lpasadas. 

 Si lhay lhumedad llibre, lcuando lesto lsuceda, lel lcono lcon lagregado lfino 

lmantendrá lsu lforma, lcontinuará lsecando ly lremoviendo lconstantemente, 

lpero lsi lel lcono lcolapsa lluego lde lremover lel lmolde, lindica lque lel 

lagregado lalcanzó lla lcondición lde lsuperficie lseca lsaturada lSSS. 

 Luego ltomar l300gr ly lsecarlo len lel lhorno la l105 l° lC ldurante l24 lhoras, 

lluego lenfriar lla lmuestra la ltemperatura lconstante, lluego lpesarla, lsiendo 

leste lúltimo lel lpeso lseco l(ws) lde lla larena. 

 Introduzca l300gr lde lmuestra lSSS len lel ltubo lde lensayo, lprimero lagregue 

l100cm3 lde lagua, lluego lagregue lo lrellene lagua lhasta llos l500cm3 

lindicados len lla lfiola lpara leliminar llas lburbujas lde laire. 

 Se lutiliza luna lbalanza lpara lpesar lla lfiola l lcon lagua ly larena l 

 

Para lagregado lgrueso 

 Elegimos luna lmuestra lseca ly lagrietada l(unos l6 lkg) ly lla lsumergimos len 

lagua ldurante l24 lhoras. 

 Luego luse lun lsecador lo lnatural l(aire lo lluz lsolar) lpara lsecar lla lmuestra 

len lla lsuperficie; lmuévala lpara lque lse lpueda lsecar ltoda lla lsuperficie 

ldel lagregado lnatural. 

 A ldiferencia lde llos lagregados lfinos, llas lpruebas lya lno lse lrealizan lpara 

lver lsi lla lmuestra lestá len lel lestado lsss, lsino lpor lsimple lobservación 

 Luego, lpesamos luna lcierta lcantidad lde lmuestra len ltres ltercios lo ltres 

lcontenedores. 

 sumergimos lel lrecipiente lde lmalla len lel lagua, lobteniendo lasí lel lpeso 

ldel lrecipiente 

 Sumergimos lla lmuestra len lagua lpara lobtener lel lpeso lde lla lmuestra. 

Finalmente, lcolocamos lla lmuestra len lel lhorno ldurante l24 lhoras lpara labsorber 

el lpeso ldel laire lde lla lmuestra lseca. 
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c) ldatos ly lresultados lobtenidos lpara lcada lmuestra lagregado lfino, lagregado 

lgrueso ly lagregado lreciclado 

Tabla l12. lGravedad lespecífica ly labsorción lpara lel lagregado lfino. 

agregado lfino 

IDENTIFICACION 25.00 

Peso lmat. lSat. lSup. lSeca l(en laire) 300.00 

peso lfrasco l+ lagua 669.90 

Peso lfrasco l+ lagua l+ lpeso lmat. lSup lseca l(aire) l(A+B) 969.90 

Peso ldel lmaterial. l+ lagua len lel lfrasco 856.60 

Vol. lDe lmasa l+ lvol. lDe lvacíos l(C-D) 113.30 

Peso lde lmat. lSeco len lestufa l(105°C) 294.00 

Vol. lDe lmasa l 107.30 

pe lbulk l(base lseca) 2.59 

pe lbulk l(saturada) 2.65 

pe laparente l(base lseca l) 2.74 

% lde labsorción l 2.04 

Fuente: lLaboratorio lde lMecánica lde lSuelos ly lEnsayo lde lMateriales-USP 

Tabla l13. lGravedad lespecífica ly labsorción l(piedra lchancada) 

 l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l lpiedra 

lchancada 

IDENTIFICACION 10.00 35.00 45.00 

Peso lmat. lSat. lSup. lSeca l(en laire) 1,126.50 994.00 1,016.00 

Peso lmat. lSat. lSup. lSeca l(en lagua) 701.20 616.70 630.40 

Vol. lDe lmasa l/ lvol. lDe lvacíos lA-B 425.30 377.30 385.60 

Peso lmat. lSeco len lestufa l( l105° lC) l 1,112.80 987.00 1,010.40 

vol. lde lmasa l lC-(A-D) 411.60 370.30 380.00 

pe lbulk l(base lseca) lD/C 2.62 2.62 2.62 

pe lbulk l(base lsaturada) lA/C 2.65 2.63 2.63 

pe laparente l(base lseca) lD/E 2.70 2.67 2.66 

% lde labsorción l l((A-D)/D)X100 1.23 0.71 0.55 

Promedio lde labsorción l% 0.83 

Promedio lpe lbulk 2.64 

Fuente: lLaboratorio lde lMecánica lde lSuelos ly lEnsayo lde lMateriales-USP 
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Tabla l14. lGravedad lespecífica ly labsorción l(concreto lreciclado) 

 l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l lconcreto 

lreciclado 

IDENTIFICACION 2.00 6.00 12.00 

Peso lmat. lSat. lSup. lSeca l(en laire) 1,031.50 881.20 951.00 

Peso lmat. lSat. lSup. lSeca l(en lagua) 600.60 608.60 554.10 

Vol. lDe lmasa l/ lvol. lDe lvacíos lA-B 430.90 272.60 396.90 

Peso lmat. lSeco len lestufa l( l105° lC) l 985.50 836.90 906.20 

vol. lde lmasa l lC-(A-D) 384.90 228.30 352.10 

pe lbulk l(base lseca) lD/C 2.29 3.07 2.28 

pe lbulk l(base lsaturada) lA/C 2.39 3.23 2.40 

pe laparente l(base lseca) lD/E 2.56 3.67 2.57 

% lde labsorción l l((A-D)/D)X100 4.67 5.29 4.94 

Promedio lde labsorción l% 4.97 

Promedio lpe lbulk 2.67 

Fuente: lLaboratorio lde lMecánica lde lSuelos ly lEnsayo lde lMateriales-USP 

Análisis l l lgranulométrico 

 El lanálisis ldel ltamaño lde llas lpartículas ldivide lla lmuestra len lfracciones 

ldel lmismo lelemento lsegún lla lapertura ldel lnúcleo lutilizada 

 módulo lde lfinura ldel lagregado lfino l(MF): l  

La lsuma lde llos lporcentajes lde lretención lacumulados lde llos lanillos lde lagregado 

lfino lestándar l(No. l4, lNo. l8, lNo. l16, lNo. l30, lNo. l50, lNo. l100).

 

Para lel lcaso lde llas larenas lel lMF lvaria lde l2.3 la l3.1 

 módulo lde lfinura ldel lagregado lgrueso(MF): 
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La lsuma lde llos lporcentajes lde lretención lacumulados lde lmallas lestándar lpara 

llos láridos lque lsuman lmás lde l100

 

Para lel lcaso lde llas lpiedras lde l7.0 la l7.3.  

a) lmaterial ly lequipo: 

 Una lBalanza lcon lsensibilidad l0.5 lgr ly lcuya lcapacidad lno lsea lmenor lde 

l1kg 

 Juego lde lTamices lconformados lpor lNº l4, lNº l8, lNº l16, lNº l30, lNº l50, 

lNº l100.(Agregado lFino) 

 Juego lde lTamices lconformados lpor l3”, l1 l½”, l¾”, l3/8” l1/4” ly lNº l4. 

l(Agregado. lGrueso) 

 Horno la ltemperatura lconstante lde l110 lºC. 

 Recipiente lde laluminio l 

 Brocha l 

 Cucharones l 

b) lprocedimiento: 

Para lel lagregado lfino. 

 Tome luna lcierta lcantidad lde lmaterial ly llávelo lpara leliminar llos lresiduos 

lorgánicos len lla larena. 

 Las lmuestras lse lsecaron la ltemperatura lambiente ldurante l24 lhoras ly, 

ldespués ldel lsecado, lse lseleccionó lun ltamiz lpara lprobar llos lorificios len 

lorden ldecreciente. lEl ltamiz les: lN l° l4, lN l° l8, lN l° l16, lN l° l30, lN l° 

l50, lN l° l100. 

 Vierta lel lmaterial lsobre lesta lserie lde ltamices, lpese ly lregistre lel lpeso 

lalmacenado len lcada lnúcleo ly lluego lcalcule len lconsecuencia. 
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Para lel lagregado lgrueso. 

 Se ltoma lcierta lcantidad lde lmaterial ly lse lpasa lpor lun ltamiz, lluego lpor 

luna lserie lde ltamices, lque lse lconvierten len lpequeños lorificios. lLos 

ltamices lson: l3 lpulgadas, l1.5 lpulgadas, l3/4 lpulgadas, l1/2 lpulgadas, l3/8 

lpulgadas ly lNº4. 

 Se lpesó lcada ltamiz lpara lsaber lcuándo lretuvo lcada ltamiz lpara lobtener 

lel lpeso ltotal 

 Con llos lpesos lobtenidos lse lempieza la lrealizar llos lrespectivos lcálculos 

c) lDatos ly lresultados lobtenidos lpara lcada lmuestra lagregado lfino, lagregado 

lgrueso ly lagregado lreciclado. 

Tabla l15. lAnálisis lgranulométrico lpara lagregado lfino. 

TAMIZ ABERT 

PESO 

lRETEN.(gr) 

% lRETEN. 

lPARCIAL 

% lRETEN. 

ACUMULADO %QUE lPASA N° (mm) 

4.00 4.75 0.00 0.00 0.00 0.00 

8.00 2.36 101.90 5.65 5.65 94.35 

16.00 1.18 302.90 16.81 22.46 77.54 

30.00 0.60 645.70 35.83 58.29 41.71 

50.00 0.30 506.90 28.13 86.41 13.59 

100.00 0.15 183.10 10.16 96.57 3.43 

200.00 0.08 57.20 3.17 99.74 0.26 

FONDO l  l 4.60 0.26 100.00 0.00 

TOTAL  l 1,802.30 100.00  l  l 

Fuente: lLaboratorio lde lMecánica lde lSuelos ly lEnsayo lde lMateriales-USP 

Módulo lde lFinura 

Módulo lde lfinura 2.7 

Según lespecificaciones ltécnicas lde lla lnorma lASTM lC-33 lel lanálisis 

lgranulométrico ldel lagregado lfino ldebe lestar lgraduado ldentro lde llos lsiguientes 

llímites: 
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Tabla l16. lLímites ldel luso lGranulométrico ldel lAgregado lFino 

MALLA PORCENTAJE lQUE lPASA 

9.51 lmm. l(“3/8”) 100 

4.76 lmm. l(Nº04) 95 la l100 

2.36 lmm. l(Nº08) 80 la l100 

1.18 lmm. l(Nº16) 50 la l85 

600 lu.m. l(Nº30) 25 la l60 

300 lu.m. l(Nº50) 10 la l30 

150 lu.m. l(Nº100) 2 la l10 

Fuente: lLaboratorio lde lMecánica lde lSuelos ly lEnsayo lde lMateriales-USP 
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Figura 7. Curva granulométrica del agregado fino 
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Tabla 17. Análisis granulométrico para agregado grueso (piedra chancada) 

TAMIZ N° 
ABERT 

(mm) 

PESO 

RETEN.(gr) 

% RETEN. 

PARCIAL  

% RETEN. 

ACUMULADO % QUE PASA 

3" 75.00 
 

0.00 0.00 0.00 

2 1/2" 63.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

2" 50.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 1/2" 38.10 0.00 0.00 0.00 0.00 

1" 25.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 3/4" 19.00 8,258.00 38.19 38.19 61.81 

 1/2" 12.50 8,411.00 38.90 77.09 22.91 

 3/8" 9.50 3,417.00 15.80 92.89 7.11 

N° 4 4.75 1,494.00 6.91 99.80 0.20 

FONDO    44.00 0.20 100.00 0.00 

TOTAL   21,624.00 100.00     

Fuente: Laboratorio de Mecánica de Suelos y Ensayo de Materiales-USP 

Tamaño Máximo 

 

Tamaño Máximo Nominal 

 

Módulo De Finura 

Según especificaciones técnicas de la norma ASTM C-33 el análisis 

granulométrico del agregado grueso debe estar graduado dentro de los siguientes 

límites: 

Tabla 18. Límites del uso granulométrico del agregado grueso 

MALLA PORCENTAJE QUE PASA 

25 mm. (1") 100 a 100 

19 mm. (3/4") 90 a 100 

12.5 mm. (1/2") 20 a 55 

9.5 mm. (3/8") 0 a 15 

4.75 mm. (Nº4) 0 a 5 

Fuente: Laboratorio de Mecánica de Suelos y Ensayo de Materiales-USP 

TM 1" 

TMN 3/4" 

Módulo de finura 7.3 
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Figura 8. Curva granulométrica del agregado grueso (piedra chancada) 

Tabla 19. Análisis granulométrica para agregado grueso (concreto reciclado) 

TAMIZ N° 
ABERT 

(mm) 
PESO 

RETE. (gr) 

% RETEN. 

PARCIAL 

% RETEN. 

ACUMULADO 

% QUE 

PASA 

3" 75.00 

 

0.00 0.00 0.00 

2 1/2" 63.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

2" 50.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 1/2" 38.10 0.00 0.00 0.00 0.00 

1" 25.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 3/4" 19.00 3,366.00 24.47 24.47 75.53 

 1/2" 12.50 6,622.50 48.15 72.62 27.38 

 3/8" 9.50 1,943.50 14.13 86.75 13.25 

N° 4 4.75 1,416.00 10.29 97.04 2.96 

FONDO  

 

407.00 2.96 100.00 0.00 

TOTAL   13,755.00 100.00     

Fuente: Laboratorio de Mecánica de Suelos y Ensayo de Materiales-USP 
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Tamaño Máximo 

TM 1" 

Tamaño Máximo Nominal 

TMN 3/4" 

Módulo De Finura 

Módulo de finura 7.11 

 

 

Figura 9. Curva granulométrica del agregado grueso (concreto reciclado) 
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III. RESULTADOS 

Después de probar los agregados en el laboratorio de la Universidad de San 

Pedro y obtener los resultados, se utilizó el método del Comité 211 de ACI para 

realizar los ítems relacionados de acuerdo con la resistencia especificada f'c = 210 kg 

/ cm2 (resistencia requerida), utilizando estos Los resultados están vinculados a las 

tablas correspondientes instruidas por el comité ACI, que son los resultados obtenidos 

en diversas pruebas. 

3.1 resultados de los diferentes ensayos realizados a los agregados para el    cálculo 

de diseño de mezcla. 

Tabla 20. Resultado de los ensayos realizados al agregado fino 

Agregado Fino cantera ( tacllan) 

peso específico (P e) 2.65 gr/cm3 

peso unitario suelto (PUSS) 1272.57 kg/m3 

peso unitario compactado (PUSC) 1450.89 kg/m3 

contenido de humedad % (CH) 5.03 % 

absorción % (Abs) 2.04 % 

módulo de fineza (MF) 2.7   

Fuente: Laboratorio de Mecánica de Suelos y Ensayo de Materiales-USP 
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Tabla 21. Resultado de los ensayos realizados al agregado grueso (piedra chancada) 

Agregado Grueso (piedra chancada) chancadora Ortiz 

peso específico (P e) 2.64 gr/cm3 

peso unitario suelto (PUSS) 1492.76 kg/m3 

peso unitario compactado (PUSC) 1563.98 kg/m3 

contenido de humedad % (CH) 0.16 % 

Absorción% (Abs) 0.83 % 

módulo de fineza (MF) 7.31   

tamaño máximo nominal (TMN) 3/4"   

Fuente: Laboratorio de Mecánica de Suelos y Ensayo de Materiales-USP  

 

Tabla 22. Resultado de los ensayos realizados al agregado de concreto reciclado 

agregado grueso ( agregado reciclado)  

peso específico (P e) 2.67 gr/cm3 

peso unitario suelto (PUSS) 1,181.63 kg/m3 

peso unitario compactado (PUSC) 1,326.80 kg/m3 

contenido de humedad % (CH) 4.32 % 

Absorción% (Abs) 4.97 % 

módulo de fineza (MF) 7.11   

tamaño máximo nominal (TMN) 3/4"   

Fuente: Laboratorio de Mecánica de Suelos y Ensayo de Materiales-USP 
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Tabla 23. Valores obtenidos para el diseño de mezcla con un aporte de agregado de 

concreto reciclado en 10% 

agregado grueso resultante  

peso específico (P e) 2.64 gr/cm3 

peso unitario suelto (PUSS) 1461.65 kg/m3 

peso unitario compactado (PUSC) 1540.26 kg/m3 

contenido de humedad %(CH) 0.58 % 

Absorción% (Abs) 1.25 % 

módulo de fineza (MF) 7.30   

tamaño máximo nominal (TMN) 3/4"   

Fuente: Laboratorio de Mecánica de Suelos y Ensayo de Materiales-USP 

Tabla 24. Valores obtenidos para el diseño de mezcla con un aporte de agregado de 

concreto reciclado en 15% 

agregado grueso resultante  

peso específico (P e) 2.64 gr/cm3 

peso unitario suelto (PUSS) 1446.09 kg/m3 

peso unitario compactado (PUSC) 1528.40 kg/m3 

contenido de humedad %(CH) 0.79 % 

Absorción% (Abs) 1.45 % 

módulo de fineza (MF) 7.30   

tamaño máximo nominal (TMN) 3/4"   

Fuente: Laboratorio de Mecánica de Suelos y Ensayo de Materiales-USP 

3.2 Resultado de la cantidad de materiales para la elaboración de las 36 probetas 

Tabla 25. Cantidad de materiales para 9 probetas (viruta de acero 0% y agregado de 

concreto reciclado 0%) 

Diseño de mezcla fc= 210 kg/cm2 (viruta de acero 0% y concreto reciclado 0%) 

Materiales         Cantidad (kg) 

Cemento 21.02 kg 

Agregado fino 45.40 kg 

Agregado grueso 56.51 kg 

Agua efectiva 10.82 lt 

Fuente: Laboratorio de Mecánica de Suelos y Ensayo de Materiales-USP 
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Tabla 26. Cantidad de materiales para 9 probetas (viruta de acero 2%) 

Diseño de mezcla fc= 210 kg/cm2 (viruta de acero 2% ) 

Materiales          Cantidad  (kg) 

Cemento 21.02 kg 

Agregado fino 45.40 kg 

Agregado grueso ( piedra chancada) 56.51 kg 

Agua efectiva 10.82 lt 

Viruta de acero  2.04 kg 

Fuente: Laboratorio de Mecánica de Suelos y Ensayo de Materiales-USP 

Tabla 27. Cantidad de materiales para 9 probetas (viruta de acero 2% y agregado de 

concreto reciclado 10%) 

Diseño de mezcla fc= 210 kg/cm2 (viruta de acero 2% y concreto reciclado 10%) 

Materiales            Cantidad  (kg) 

Cemento 21.02 kg 

Agregado fino 46.38 kg 

Agregado grueso ( piedra chancada) 50.29  kg 

Agregado grueso ( concreto reciclado) 5.6  kg 

Agua efectiva 10.79  lt 

Viruta de acero  2.05 Kg 

Fuente: Laboratorio de Mecánica de Suelos y Ensayo de Materiales-USP 

Tabla 28. Cantidad de materiales para 9 probetas (viruta de acero 2% y agregado de 

concreto reciclado 15%) 

Diseño de mezcla fc= 210 kg/cm2 (viruta de acero 2% y concreto reciclado 15%) 

Materiales  Cantidad  (kg) 

Cemento 21.02 kg 

Agregado fino 46.87 kg 

Agregado grueso ( piedra chancada) 47.23  kg 

Agregado grueso ( concreto reciclado) 8.33  kg 

Agua efectiva 10.77 lt 

Viruta de acero  2.05 Kg 

Fuente: Laboratorio de Mecánica de Suelos y Ensayo de Materiales-USP 
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3.3 Resultado de la prueba de Slump 

Tabla 29. Prueba del Slump 

SLUMP DEL CONCRETO PARA PROBETAS 

DATOS DEL SLUMP 

SERIE 
MEDICION (") 

1 2 3 

PATRON 3.8 3.6 4 

2% VA 3.2 3.5 3.5 

2% VA Y 10% CR 3.5 3.8 3.5 

2% VA Y 15% CR 3.5 3.6 3.5 

Fuente: Laboratorio de Mecánica de Suelos y Ensayo de Materiales-USP 
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3.4 Resultados de la resistencia a la comprensión a los 7, 14 y 28 días  

Una vez realizado todas las probetas tanto el patrón como las que se les ha adiciono la viruta de acero y sustituido el agregado 

de concreto reciclado con los porcentajes mencionados en todo el proyecto, además de haberles curado en las condiciones óptimas, se 

procedieron a realizar la ruptura de  las muestras a compresión a los 7,14 y 28 días. 

3.4.1 resultado de la resistencia a la comprensión a los 7 días  

Tabla 30. Resistencia a la compresión a los 7 días 

Testigo  Slump Fecha Edad Área fcr fcr=(promedio) % fcr 

# 

Probetas. 
elemento A/C (") moldeo rotura (días) cm2 kg/cm2 kg/cm2  

1  

Concreto 

patrón 

0.68 3.8 12/03/2019 19/03/2019 7 176.71 162.33  

147.19 

 

70% 2 0.68 3.8 12/03/2019 19/03/2019 7 176.70 136.16 

3 0.68 3.8 12/03/2019 19/03/2019 7 176.72 143.08 

4  

2% VA  

0.68 3.5 12/03/2019 19/03/2019 7 176.70 158.29  

164.54 

 

78% 5 0.68 3.5 12/03/2019 19/03/2019 7 176.71 169.66 

6 0.68 3.5 12/03/2019 19/03/2019 7 176.71 165.67 

7  

2% VA y 

10% CR 

0.68 3.5 12/03/2019 19/03/2019 7 176.71 141.36  

157.90 

 

75% 8 0.68 3.5 12/03/2019 19/03/2019 7 176.72 169.45 

9 0.68 3.5 12/03/2019 19/03/2019 7 176.71 162.89 

10  

2% VA y 

15% CR 

0.68 3.5 12/03/2019 19/03/2019 7 176.70 141.06  

141.03 

 

67% 11 0.68 3.5 12/03/2019 19/03/2019 7 176.71 142.66 

12 0.68 3.5 12/03/2019 19/03/2019 7 176.72 139.37 

Fuente: Laboratorio de Mecánica de Suelos y Ensayo de Materiales-USP 
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Figura 10. Resistencia a la compresión a los 7 días 
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Figura 11. Comparación de los resultados de la resistencia a la compresión  a los 7 días del patrón y experimental  
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Figura 13. Comparación de los resultados de la resistencia (%) respecto a los 210 kg/cm2 a los 7 días del patrón y experimental  
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3.4.2 Resultado de la resistencia a la compresión a los 14 días  

Tabla 31. Resistencia a la compresión a los 14 días 

                   TESTIGO RELACION SLUMP FECHA EDAD AREA fcr fcr=(promedio) 
% fcr 

# probetas  elemento A/C (") moldeo rotura (días) cm2    kg/cm2 kg/cm2 
  

1 

CONCRETO 

PATRON 

0.68 3.8 12/03/2019 26/03/2019 14 176.71 204.40 

197.06 94% 2 
0.68 3.8 12/03/2019 26/03/2019 14 176.70 192.87 

3 
0.68 3.8 12/03/2019 26/03/2019 14 176.72 193.92 

4 

2% VA  

0.68 3.5 
12/03/2019 26/03/2019 14 176.71 201.74 

208.21 99% 5 0.68 3.5 
12/03/2019 26/03/2019 14 176.71 202.54 

6 0.68 3.5 
12/03/2019 26/03/2019 14 176.71 220.36 

7 

2% VA y 10% CR 

0.68 3.5 
12/03/2019 26/03/2019 14 176.71 192.69 

202.36 96% 8 0.68 3.5 
12/03/2019 26/03/2019 14 176.72 199.02 

9 0.68 3.5 
12/03/2019 26/03/2019 14 176.71 215.38 

10 

2% VA y 15% CR 

0.68 3.5 
12/03/2019 26/03/2019 14 176.70 190.95 

187.70 89% 11 0.68 3.5 
12/03/2019 26/03/2019 14 176.71 171.81 

12 0.68 3.5 
12/03/2019 26/03/2019 14 176.71 200.38 

Fuente: Laboratorio de Mecánica de Suelos y Ensayo de Materiales-USP 
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Figura 14. Resistencia a la compresión a los 14 días 
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Figura 15. Comparación de los resultados de la resistencia a la compresión  a los 14 días del patrón y experimental  
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Figura 16. Resistencia (%) respecto a los 210 kg/cm2  a los 14 días 
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Figura 17. Comparación de los resultados de la resistencia (%) respecto a los 210 kg/cm2 a los 14 días del patrón y experimental 
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3.4.3 Resultado de la resistencia a la compresión a los 28 días 

Tabla 32. Resistencia a la compresión a los 28 días 

TESTIGO RELACION SLUMP FECHA EDAD AREA fcr fcr=(promedio) 
% fcr 

# probetas  elemento A/C (") moldeo rotura (días) cm2 kg/cm2 kg/cm2 

1 

CONCRETO 

PATRON 

0.68 3.8 12/03/2019 09/04/2019 28 176.71 220.76 

221.51 105% 2 
0.68 3.8 12/03/2019 09/04/2019 28 176.70 226.99 

3 
0.68 3.8 12/03/2019 09/04/2019 28 176.72 216.78 

4 

2% VA  

0.68 3.5 
12/03/2019 09/04/2019 28 176.71 253.58 

253.22 121% 5 0.68 3.5 
12/03/2019 09/04/2019 28 176.71 260.09 

6 0.68 3.5 
12/03/2019 09/04/2019 28 176.71 246.00 

7 

2% VA y 10% CR 

0.68 3.5 
12/03/2019 09/04/2019 28 176.71 243.00 

245.48 117% 8 0.68 3.5 
12/03/2019 09/04/2019 28 176.72 259.79 

9 0.68 3.5 
12/03/2019 09/04/2019 28 176.71 233.66 

10 

2% VA y 15% CR 

0.68 3.5 
12/03/2019 09/04/2019 28 176.70 227.11 

219.50 105% 11 0.68 3.5 
12/03/2019 09/04/2019 28 176.71 216.29 

12 0.68 3.5 
12/03/2019 09/04/2019 28 176.71 215.10 

 

Fuente: Laboratorio de Mecánica de Suelos y Ensayo de Materiales-USP 
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Figura 18. Resistencia a la compresión a los 28 días 
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Figura 19. Comparación de los resultados de la resistencia a la compresión  a los 28 días del patrón y experimental  
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Figura 20. Resistencia (%) respecto a los 210 kg/cm2  a los 28 días 
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Figura 21. Comparación de los resultados de la resistencia (%) respecto a los 210 kg/cm2 a los 28 días del patrón y experimental 
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Figura 22. Resistencia alcanzada a la compresión a los 7,14 y 28 días  
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Figura 23. Comparación de los resultados de la resistencia a la compresión del concreto patrón y experimentales a los 7,14 y 28 días 
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3.4.4 Aumento o disminución de la resistencia con adición de viruta de acero y  

sustitución del concreto reciclado respecto a la obtenida con el patrón  

Para determinar si la resistencia a la compresión relativa a la resistencia a la 

compresión de la muestra después de la compresión aumenta o disminuye en función 

de su edad y el porcentaje de escombros y el porcentaje de concreto reciclado, la 

fórmula utilizada para calcular el resultado es la siguiente: 

 

%Aumento =
𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜 𝑉𝐴 𝑦 𝑠𝑢𝑠𝑡𝑖𝑡𝑢𝑖𝑑𝑜 𝐶𝑅 − 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑃𝑎𝑡𝑟𝑜𝑛

𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑃𝑎𝑡𝑟𝑜𝑛

∗ 100 

Tabla 33. % de aumento de resistencia a la compresión a los 7,14 y 28 días 

 

resistencia kg/cm2 

 

% de aumento de resistencia (kg/cm2) 

probetas - días 7 14 28 7 14 28 

PATRON 147.19 197.06 221.51 0% 0% 0% 

2% VA  164.53 208.21 253.21 12% 6% 14% 

2% VA y 10% CR 157.90 202.36 245.48 7% 3% 11% 

2% VA y 15% CR 141.03 187.70 219.49 -4% -5% -1% 

Fuente: Laboratorio de Mecánica de Suelos y Ensayo de Materiales-USP 

3.5 Análisis de varianza para determinar las diferencias de las resistencias de los 

concretos patrón y experimentales f’c=210 kg/cm2. 

Tabla 34. Análisis de varianza 

Origen de las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Promedio de 

los 

cuadrados 

F Probabilidad 

Valor 

crítico 

para 

F 

Días de curado 13601.414 2 6800.707 270.094 0.000 5.143 

Sustitución 1274.206 3 424.735 16.869 0.002 4.757 

Error 151.074 6 25.179    

Total 15026.695 11  
   

Fuente: Laboratorio de Mecánica de Suelos y Ensayo de Materiales-USP 
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En la presente tabla observamos, el análisis de varianza cuyos valores de las 

probabilidades son iguales a  (0.000 y 0.002), con lo cual podemos concluir con nivel 

de 5% de significancia que las resistencias medidas en kg/cm2 logradas por las probetas 

del concreto patrón y los concretos experimentales con la sustitución del 2% VA, 2% 

VA y 10% CR  y 2% VA y 15% CR  según la tabla N°37 son diferentes. Así mismo 

al comparar los valores de la Fcalculada y Fcrítico, tal como se puede ver en la presente 

Tabla (270.094> 5.143 y 16.869> 4.757), indican que existen diferencias significativas 

entre las resistencias a la compresión del concreto patrón y las experimentales, debido 

a los días de curado y también a raíz de la adición y sustitución. 
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IV. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN 

4.1 Análisis  de la resistencia a la compresión a los 7,14 y 28 días 

Analizando los resultados de los esfuerzos realizados a las muestras frente a las 

7 ,14 y 28 días se puede apreciar que la muestra  que alcanza el mayor esfuerzo es con 

la adición de 2% de viruta de acero  alcanzando una resistencia de 164.53 kg/cm2 a 

los 7 días , 208.21 kg/cm2 a los 14 días y 253.21 kg/cm2 a los 28 días, este aumento 

es debido a que las fibras de viruta de acero mejora las propiedades del concreto ya 

que estas virutas de acero presentan una buena adherencia a la pasta del concreto y alto 

alargamiento a la ruptura ya que al  distribuirse uniformemente en la mescla de 

concreto ejerce una acción de refuerzo muy eficaz en la respuesta a determinadas 

acciones y actúan como una armadura tridimensional reduciendo las tensiones 

aplicadas a elemento estructural aumentando así su resistencia, y además las fibras de 

viruta de acero proporciona un mejor comportamiento de la estructura y de esta forma 

reduce la formación de fisuras, por lo cual esta muestra con la adición de 2% de viruta 

de acero es la  más óptima en el diseño de concreto ya que fue superior que a los demás 

muestras. 

 La adición de 2% de viruta de acero respecto al peso de los agregados y 

sustitución del agregado grueso en 10% por el agregado de concreto reciclado alcanza 

una resistencia de 157.90 kg/cm2 a los 7 días ,202.36 kg/cm2 a los 14 y 245.48 a los 

28 días lo cual es  menor que la primera muestra , este disminución de su resistencia  

se debe  porque contiene un 10% de  agregado de concreto reciclado  ya que  las 

propiedades físicas del agregado reciclado no son iguales que un agregado natural  si 

no que son inferiores debido a que contiene la pasta de cemento adherido  y esto hace 

que sea más rugoso y poroso y además la absorción de agua del agregado reciclado 

presenta una mayor adherencia que el agrado natural y también influye mucho de 

donde proviene el agregado reciclado. Pero se pudo demostrar que este tipo de 

concreto si es factible  para el diseño de mezcla ya que los resultados que obtuvimos 

fue superior a los valores del  patrón. 
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con respecto a la  adición de 2% de viruta de acero respecto al peso de los 

agregados y sustitución del agregado grueso en 15% por el agregado de concreto 

reciclado se pudo apreciar que la resistencia  es inferior  que el patrón alcanzando una 

resistencia de 141.03 kg/cm2 a los 7 días 187.70 kg/cm2 a los 14 días y 219.49 a los 

28 días esto se debe porque la muestra contiene un 15% de agregado reciclado como 

ya hemos mencionado anterior mente las propiedades físicas del agregado reciclado 

no son iguales que un agregado natural por lo cual si se sustituye el agregado reciclado 

en mayor cantidad de porcentaje respecto al agregado natural disminuye su resistencia 

pero sin embargo esta muestra  fue superior a la resistencia 210kg/cm2 que es la 

requerida en el  diseño de mezcla  por lo cual también es factible para utilizar este tipo 

de concreto .  
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

De acuerdo al análisis obtenido en el laboratorio del PH para la muestra de viruta 

de acero y sus combinaciones se puede concluir que las muestras realizadas 

contienen alcalina  

La relación A/C tanto para el patrón y experimentales es de 0.68 ya que cuando 

se realizó la prueba del SLUMP las muestras estuvieron en un rango de 3” a 4” 

por lo cual se mantuvo esa misma relación  de A/C planteada  en el diseño de 

mezcla y por lo cual no fe necesario modificar. 

La mezcla con la adición de la viruta de acero en un 2%  respecto al peso de los 

agregados tiene una resistencia a la compresión más alta y uniforme superando al 

patrón en un 14% a los 28 días y llegando a una resistencia de fc=253.21 kg/cm2  

por lo cual este mezcla es lo más idóneo para utilizar en la fabricación del 

concreto. 

La mescla con la adición de la viruta de acero en un 2% respecto al peso de los 

agregados y sustitución en un 10% del agregado grueso por el agregado de 

concreto reciclado, según los resultados obtenidos a los 7, 14 y 28 días también 

demuestra que si es factible poder utilizar en este porcentaje en la fabricación del 

concreto ya que fue superior a los valores de diseño del patrón  

La mezcla con la adición de la viruta de acero en un 2% respecto al peso de los 

agregados y sustitución en un 15% del agregado grueso por el agregado de 

concreto reciclado según los resultados obtenidos a los 7,14, y 28 días se pudo 

observar  que es inferior a la resistencia del patrón pero sin embargo es superior a 

la resistencia  requerida de diseño  

De manera general se concluye que si cumple la hipótesis ya que con los dados 

obtenidos después de haber realizado las pruebas con  los distintos  porcentajes 

con adición y sustitución  a la mescla  si es posible utilizar en la construcción en 

diversos tipos de elementos estructurales ya que superaron la resistencia de  

fc=210 kg/cm2 a los 28 días  y que su  comportamiento es igual que un concreto 

convencional e incluso alcanza mejores resistencias y de esta manera al utilizar la 
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viruta y agregado reciclado se reduce de alguna manera la contaminación y los 

costos ya que este tipo de concreto es más barato que el concreto tradicional  

En el cuadro ANOVA se ve que el análisis de varianza que cuyos valores de las 

probabilidades son iguales a  (0.000 y 0.002), con lo cual podemos concluir con 

nivel de 5% de significancia que las resistencias medidas en kg/cm2 logradas por 

las probetas del concreto patrón y los concretos experimentales con la sustitución 

del 2% VA, 2% VA y 10% CR  y 2% VA y 15% CR  son diferentes. Así mismo 

al comparar los valores de la Fcalculada y Fcrítico, es de  (270.094> 5.143 y 

16.869> 4.757), lo cual indica que existen diferencias significativas entre las 

resistencias a la compresión del concreto patrón y las experimentales, debido a los 

días de curado y también a raíz de la adición y sustitución. 

Recomendaciones: 

El uso de concreto con la  adición de 2% VA y una resistencia a la compresión de 

fc=210 Kg/cm2, puede ser recomendable para usos de concreto estructural en 

casos especiales donde se necesita una alta resistencia.  

 

La utilización de concreto con una proporción de  2% VA Y 10% CR y también 

de 2% VA Y 15% CR con una resistencia a la compresión de fc=21 O Kg/cm2, 

puede ser recomendable para usos de concreto en general columnas vigas pisos, 

sobre cimientos, veredas, etc. Ya que según los valores que se obtuvieron 

superaron el valor buscado a los 28 días  

 

Con estos resultados obtenidos y algunos estudios posteriores también existe la 

posibilidad de trabajar en construcciones que necesiten una rápida evolución de 

resistencia a edades muy tempranas. 
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Se puede realizar estudios con diferentes porcentajes de adición de viruta de acero 

y sustitución del agregado grueso natural por de agregado de concreto reciclado 

ya que se pudo demostrar que con los porcentajes mencionados anteriormente en 

este tesis se pudo llegar a los 28 días a 100 % y un poco más su resistencia  

 

Se recomienda adelantar estudios con diferentes valores de fc y realizar pruebas 

aparte de compresión como pueden ser a flexión, tracción entre otras para poder 

verificar que si ayuda a mejorar la resistencia en estos aspectos o no  

 

Se recomienda que a la hora de obtener la viruta de acero y el concreto reciclado 

se tiene que verificar su origen y que no contengan sustancias perjudiciales que 

puedan afectar al concreto  

 

Las fibras de acero mejoran la durabilidad y las propiedades mecánicas del 

concreto aumentando la resistencia ya que su uso es de rápida aplicación 

asegurando un refuerzo inmediato,  también el concreto reciclado tiene similares 

características que el  agregado natural por cual se puede recomendar al futuro que 

las empresas constructoras y otras identidades que se encargan a la producción del 

concreto puedan utilizar estos dos materiales en la fabricación del concreto para 

poder así evitar un poco la contaminación que va afectando al mundo  
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VII. ANEXOS Y APÉNDICES 

ANEXO I 

Panel fotográfico 

 viruta de acero obtenido de multiservicios Víctor AV. Confraternidad 

Internacional Oeste N°124-Huarupampa Huaraz 

 

 

 concreto reciclado de las probetas del laboratorio de la universidad san 

pedro  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 26. Probetas obtenidas del laboratorio  

 

 

Fotografía 3. Probetas obtenidas del laboratorio  

 

 

Fotografía 3. Probetas obtenidas del laboratorio  

Figura 24. Viruta de acero  

 

 

Fotografía 1. Viruta de acero  

 

 

Fotografía 1. Viruta de acero  

 

 

Fotografía 1. Viruta de acero  

 

 

Fotografía 1. Viruta de acero  

 

 

Fotografía 1. Viruta de acero  

 

 

Figura25. Recolectando la viruta de acero 

 

 

Fotografía 2. Recolectando la viruta de 

acero 

 

 

Fotografía 2. Recolectando la viruta de 

acero 

 

 

Fotografía 2. Recolectando la viruta de 

acero 

 

 

Fotografía 2. Recolectando la viruta de 

acero 

 

 

Fotografía 2. Recolectando la viruta de 
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 trituración de  las probetas en la chancadora Ortiz con TMN ¾  

 

 

 

 

 Agregado grueso (piedra chancada) y agregado grueso de la cantera 

tacllan Huaraz ” 

 

 

Figura 27. Chancadora  

 

 

Fotografía 4. Chancadora  

 

 

Fotografía 4. Chancadora  

 

 

Fotografía 4. Chancadora  

 

 

Fotografía 4. Chancadora  

 

 

Fotografía 4. Chancadora  

 

 

Fotografía 4. Chancadora  

 

 

Fotografía 4. Chancadora  

 

Figura 28. Disminución de las 

probetas para introducir a la 

chancadora  

 

 

Fotografía 5. Disminución de las 

probetas para introducir a la 

chancadora  

 

 

Fotografía 5. Disminución de las 

probetas para introducir a la 

chancadora  

 

 

Fotografía 5. Disminución de las 

probetas para introducir a la 

chancadora  

 

 

Fotografía 5. Disminución de las 

probetas para introducir a la 

chancadora  

 

 

Fotografía 5. Disminución de las 

probetas para introducir a la 

Figura 29. Recolectando el agregado grueso  

 

 

Fotografía 6. Recolectando el agregado grueso  

 

 

Fotografía 6. Recolectando el agregado grueso  

 

 

Figura 30. Recolectando el agregado 

 Fino 

 

 

Fotografía 7. Recolectando el agregado 

 Fino 

 

 

Fotografía 7. Recolectando el agregado 
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 Contenido de humedad  

 

 

 

 

 

 

Figura 31. Pesando el agregado grueso 

(piedra chancada) 

 

 

Fotografía 8. Pesando el agregado 

grueso (piedra chancada) 

 

 

Fotografía 8. Pesando el agregado 

grueso (piedra chancada) 

 

 

Fotografía 8. Pesando el agregado 

grueso (piedra chancada) 

 

 

Fotografía 8. Pesando el agregado 

grueso (piedra chancada) 

 

 

Fotografía 8. Pesando el agregado 

grueso (piedra chancada) 

 

 

Fotografía 8. Pesando el agregado 

grueso (piedra chancada) 

Figura 33. Pesando el agregado grueso                

(concreto reciclado)  

 

 

Fotografía 10. Pesando el agregado grueso                

(concreto reciclado)  

 

 

Fotografía 10. Pesando el agregado grueso                

(concreto reciclado)  

 

 

Fotografía 10. Pesando el agregado grueso                

(concreto reciclado)  

 

 

Figura 32. pesando el agregado fino 

 

 

Fotografía 9 pesando el agregado fino 

 

 

Fotografía 9 pesando el agregado fino 

 

 

Fotografía 9 pesando el agregado fino 

 

 

Fotografía 9 pesando el agregado fino 

 

 

Fotografía 9 pesando el agregado fino 

 

 

Fotografía 9 pesando el agregado fino 

 

 

Fotografía 9 pesando el agregado fino 

 

Figura 34. Introducido al horno las 

muestras por 24 horas  

 

 

Fotografía 11. Introducido al horno 

las muestras por 24 horas  

 

 

Fotografía 11. Introducido al horno 

las muestras por 24 horas  

 

 

Fotografía 11. Introducido al horno 

las muestras por 24 horas  
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 Peso unitario volumétrico  

 

 

  

 

 

 

 

Figura 37. Enrasando con una regla el 

agregado fino  

 

 

Fotografía 14. Enrasando con una 

regla el agregado fino  

 

 

Fotografía 14. Enrasando con una 

regla el agregado fino  

 

 

Fotografía 14. Enrasando con una 

regla el agregado fino  

Figura 38. Pesando el agregado más el 

recipiente  

 

 

Fotografía 15. Pesando el agregado más 

el recipiente  

 

 

Fotografía 15. Pesando el agregado más 

el recipiente  

 

 

Fotografía 15. Pesando el agregado más 

el recipiente  

Figura 35. Llenando el recipiente con el 

agregado   

 

 

Fotografía 12. Llenando el recipiente con 

el agregado   

 

 

Fotografía 12. Llenando el recipiente con 

el agregado   

 

 

Fotografía 12. Llenando el recipiente con 

el agregado   

 

 

Fotografía 12. Llenando el recipiente con 

el agregado   

 

 

Fotografía 12. Llenando el recipiente con 

el agregado   

 

 

Fotografía 12. Llenando el recipiente con 

el agregado   

 

Figura 36. Enrasando la superficie con 

un regla  

 

 

Fotografía 13. Enrasando la superficie 

con un regla  

 

 

Fotografía 13. Enrasando la superficie 

con un regla  

 

 

Fotografía 13. Enrasando la superficie 

con un regla  

 

 

Fotografía 13. Enrasando la superficie 

con un regla  

 

 

Fotografía 13. Enrasando la superficie 

con un regla  

 

 

Fotografía 13. Enrasando la superficie 

con un regla  
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 gravedad específica y absorción de los agregados  

 

 

 

 

 

Figura 42. Colocando el 

agregado fino   a la fiola 

 

 

Fotografía 19. Colocando el 

agregado fino   a la fiola 

 

 

Fotografía 19. Colocando el 

agregado fino   a la fiola 

 

 

Fotografía 19. Colocando el 

agregado fino   a la fiola 

Figura 41. Peso seco de la 

arena  

 

 

Fotografía 18. Peso seco de la 

arena  

 

 

Fotografía 18. Peso seco de la 

arena  

 

 

Fotografía 18. Peso seco de la 

arena  

Figura 39. Pesando el agregado fino para 

el ensayo 

 

 

 

Fotografía 16. Pesando el agregado fino 

para el ensayo 

 

 

 

Fotografía 16. Pesando el agregado fino 

para el ensayo 

 

 

 

Fotografía 16. Pesando el agregado fino 

para el ensayo 

 

 

 

Fotografía 16. Pesando el agregado fino 

para el ensayo 

 

Figura 40. Muestra de agregado fino 

sumergida en agua 

 

 

 

Fotografía 17. Muestra de agregado 

fino sumergida en agua 

 

 

 

Fotografía 17. Muestra de agregado 

fino sumergida en agua 

 

 

 

Fotografía 17. Muestra de agregado 

fino sumergida en agua 

 

 

 

Fotografía 17. Muestra de agregado 

fino sumergida en agua 



 

90 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 43. Fiola con agregado más 

agua 

 

Fotografía 20. Fiola con agregado más 

agua 

 

Fotografía 20. Fiola con agregado más 

agua 

 

Fotografía 20. Fiola con agregado más 

agua 

 

Fotografía 20. Fiola con agregado más 

agua 

 

Fotografía 20. Fiola con agregado más 

agua 

 

Fotografía 20. Fiola con agregado más 

agua 

 

Fotografía 20. Fiola con agregado más 

agua 

 

Fotografía 20. Fiola con agregado más 

agua 

 

Figura 45. Secado del agregado 

grueso para llegar al estado SSS 

 

Fotografía 22. Secado del agregado 

grueso para llegar al estado SSS 

 

Fotografía 22. Secado del agregado 

grueso para llegar al estado SSS 

 

Fotografía 22. Secado del agregado 

grueso para llegar al estado SSS 

 

Fotografía 22. Secado del agregado 

grueso para llegar al estado SSS 

Figura 44. Peso de la fiola con 

agua y arena  

 

 

Fotografía 21. Peso de la fiola 

con agua y arena  

 

 

Fotografía 21. Peso de la fiola 

con agua y arena  

 

 

Fotografía 21. Peso de la fiola 

con agua y arena  

 

 

Fotografía 21. Peso de la fiola 

con agua y arena  

 

 

Fotografía 21. Peso de la fiola 

con agua y arena  

 

 

Fotografía 21. Peso de la fiola 

con agua y arena  

Figura 46. Pesando La malla  

 

Fotografía 23. Pesando La malla  

 

Fotografía 23. Pesando La malla  

 

Fotografía 23. Pesando La malla  

 

Fotografía 23. Pesando La malla  

 

Fotografía 23. Pesando La malla  

 



 

91 

 

 

 analisis granulometrico  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 47. Lavando la muestra 

del agregado fino 

 

 

Fotografía 24. Lavando la 

muestra del agregado fino 

 

 

Fotografía 24. Lavando la 

muestra del agregado fino 

 

 

Fotografía 24. Lavando la 

muestra del agregado fino 

 

 

Fotografía 24. Lavando la 

muestra del agregado fino 

 

 

Fotografía 24. Lavando la 

muestra del agregado fino 

 

 

Fotografía 24. Lavando la 

muestra del agregado fino 

 

Figura 48. Tamices para realizar 

el tamizado  

 

 

Fotografía 25. Tamices para 

realizar el tamizado  

 

 

Fotografía 25. Tamices para 

realizar el tamizado  

 

 

Fotografía 25. Tamices para 

realizar el tamizado  

 

 

Fotografía 25. Tamices para 

realizar el tamizado  

 

 

Fotografía 25. Tamices para 

realizar el tamizado  

 

 

Fotografía 25. Tamices para 

realizar el tamizado  

 

Figura 49. Tamizando la muestra 

 

 

Fotografía 26. Tamizando la 

muestra 

 

 

Fotografía 26. Tamizando la 

muestra 

 

 

Fotografía 26. Tamizando la 

muestra 

 

 

Figura 50. agregado grueso 

 

 

Fotografía 27. Tamices para el 

agregado grueso 

 

 

Fotografía 27. Tamices para el 

agregado grueso 

 

 

Fotografía 27. Tamices para el 

agregado grueso 
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 Tamizaje de la viruta de acero  

 

 

 

 Elaboración de las probetas  

 

 

 

Figura 51. Realizando el 

tamizaje de la viruta de acero 

 

 

Fotografía 28. Realizando el 

tamizaje de la viruta de acero 

 

 

Fotografía 28. Realizando el 

tamizaje de la viruta de acero 

 

 

Fotografía 28. Realizando el 

tamizaje de la viruta de acero 

 

 

Fotografía 28. Realizando el 

tamizaje de la viruta de acero 

 

 

Fotografía 28. Realizando el 

tamizaje de la viruta de acero 

 

 

Fotografía 28. Realizando el 

Figura 53. Añadiendo la viruta 

de acero 

 

 

Fotografía 30. Añadiendo la 

viruta de acero 

 

 

Fotografía 30. Añadiendo la 

viruta de acero 

Figura 52. Realizando la mezcla 

de concreto  

 

 

Fotografía 29. Realizando la 

mezcla de concreto  

 

 

Fotografía 29. Realizando la 

mezcla de concreto  
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Figura 54. Realizando la mezcla 

para la prueba del slump 

 

 

Fotografía 31. Realizando la 

mezcla para la prueba del slump 

 

 

Fotografía 31. Realizando la 

mezcla para la prueba del slump 

 

 

Fotografía 31. Realizando la 

mezcla para la prueba del slump 

 

 

Fotografía 31. Realizando la 

mezcla para la prueba del slump 

 

 

Fotografía 31. Realizando la 

mezcla para la prueba del slump 

 

 

Fotografía 31. Realizando la 

mezcla para la prueba del slump 

Figura 55.. Realizando la prueba 

del slump 

 

 

Fotografía 32. Realizando la 

prueba del slump 

 

 

Fotografía 32. Realizando la 

prueba del slump 

 

 

Fotografía 32. Realizando la 

prueba del slump 

 

 

Fotografía 32. Realizando la 

prueba del slump 

 

 

Fotografía 32. Realizando la 

prueba del slump 

 

 

Fotografía 32. Realizando la 

prueba del slump 

Figura 56. Realizando  la 

medición del slump 

 

 

Fotografía 33. Realizando  la 

medición del slump 

 

 

Fotografía 33. Realizando  la 

medición del slump 

 

 

Figura 57. Realizando el vaciado 

de las probetas  

 

 

Fotografía 34. Realizando el 

vaciado de las probetas  

 

 

Fotografía 34. Realizando el 

vaciado de las probetas  
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 Ruptura de las probetas a los 7 días  

 

 

 

 

 

Figura 58. Eliminando el aire 

atrapado 

 

 

Fotografía 35. Eliminando el 

aire atrapado 

 

 

Fotografía 35. Eliminando el 

aire atrapado 

 

 

Fotografía 35. Eliminando el 

aire atrapado 

 

 

Fotografía 35. Eliminando el 

aire atrapado 

 

 

Fotografía 35. Eliminando el 

aire atrapado 

 

 

Fotografía 35. Eliminando el 

aire atrapado 

Figura 59. Vaciado de las 36 

probetas 

 

 

Fotografía 36. Vaciado de las 36 

probetas 

 

 

Fotografía 36. Vaciado de las 36 

probetas 

 

 

Fotografía 36. Vaciado de las 36 

probetas 

 

 

Fotografía 36. Vaciado de las 36 

probetas 

 

 

Fotografía 36. Vaciado de las 36 

probetas 

 

 

Fotografía 36. Vaciado de las 36 

probetas 

Figura 61. Probeta rota a los 7 

días  

 

 

Fotografía 38. Probeta rota a los 

7 días  

 

 

Fotografía 38. Probeta rota a los 

7 días  

 

Figura 60. Puesto la probeta a  la  

compresora para su ruptura 

 

 

Fotografía 37. Puesto la probeta 

a  la  compresora para su ruptura 

 

 

Fotografía 37. Puesto la probeta 

a  la  compresora para su ruptura 
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 Ruptura de las probetas a los 14 días 

                

Figura 63. Probeta rota a los 7 

días  

 

 

Fotografía 40. Probeta rota a los 

7 días  

 

 

Fotografía 40. Probeta rota a los 

7 días  

 

 

Fotografía 40. Probeta rota a los 

7 días  

 

 

Fotografía 40. Probeta rota a los 

7 días  

 

 

Fotografía 40. Probeta rota a los 

7 días  

 

 

Fotografía 40. Probeta rota a los 

7 días  

 

Figura 62. Colocando la probeta 

para su ruptura 

 

 

Fotografía 39. Colocando la 

probeta para su ruptura 

 

 

Fotografía 39. Colocando la 

probeta para su ruptura 

 

 

Fotografía 39. Colocando la 

probeta para su ruptura 

 

 

Fotografía 39. Colocando la 

probeta para su ruptura 

 

 

Fotografía 39. Colocando la 

probeta para su ruptura 

 

 

Fotografía 39. Colocando la 

probeta para su ruptura 

 

Figura 65. Colocando la probeta 

para su ruptura  

 

 

Fotografía 42. Colocando la 

probeta para su ruptura  

 

 

Fotografía 42. Colocando la 

probeta para su ruptura  

 

 

Fotografía 42. Colocando la 

probeta para su ruptura  

Figura 64. Probetas para su 

ruptura a  los 14 días  

 

 

Fotografía 41. Probetas para su 

ruptura a  los 14 días  

 

 

Fotografía 41. Probetas para su 

ruptura a  los 14 días  

 

 

Fotografía 41. Probetas para su 

ruptura a  los 14 días  
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 Ruptura a los 28 días  

 

 

 

 

 

Figura 66. Realizando la ruptura 

de la probeta a los 14 dias  

 

 

Fotografía 43. Realizando la 

ruptura de la probeta a los 14 

dias  

 

 

Fotografía 43. Realizando la 

ruptura de la probeta a los 14 

dias  

 

 

Fotografía 43. Realizando la 

ruptura de la probeta a los 14 

dias  

 

 

Fotografía 43. Realizando la 

ruptura de la probeta a los 14 

dias  

 

 

Fotografía 43. Realizando la 

ruptura de la probeta a los 14 

dias  

Figura 67. Probeta rota a los 14 

días  

 

 

Fotografía 44. Probeta rota a los 

14 días  

 

 

Fotografía 44. Probeta rota a los 

14 días  

 

 

Fotografía 44. Probeta rota a los 

14 días  

 

 

Fotografía 44. Probeta rota a los 

14 días  

 

 

Fotografía 44. Probeta rota a los 

14 días  

 

 

Fotografía 44. Probeta rota a los 

Figura 69. Probeta rota  a los 28 

días  

 

 

Fotografía 46. Probeta rota  a los 

28 días  

 

 

Fotografía 46. Probeta rota  a los 

Figura 68. Colocando la probeta 

para su ruptura  

 

 

Fotografía 45. Colocando la 

probeta para su ruptura  

 

 

Fotografía 45. Colocando la 

probeta para su ruptura  
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