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RESUMEN 

El objetivo de nuestra investigación fue calcular la influencia de la adición de limalla de 

acero del concreto para losa de pavimento rígido de tránsito pesado en la resistencia 

mecánica mediante ensayos en el laboratorio comparándola con un concreto patrón, para 

ello la adición de lima de acero consistió en 5%, 7%, 12% y del 19%  para la pasante por 

el tamiz N°4 – N°200 y para la pasante por el tamiz N°4 hasta el N°16 la adición fue del 

7% y del 12%, asimismo aportamos en la atenuación de la contaminación ambiental 

proponiendo el uso de un material poco reciclable por poseer pequeñas dimensiones, por 

tal motivo el trabajo de investigación es de enfoque cuantitativo con diseño de 

investigación: cuasi experimental y de tipo de investigación básica, para el diseño de 

mezcla nos guiamos del método ACI, la muestra de estudio constituyó de 70 probetas las 

cuales 56 fueron cilíndricas y 14 prismáticas. Los resultados de los ensayos del concreto 

con adición de limalla de acero del 5% y 7% pasante por el tamiz N° 4 mostrando 

excelentes resultados en comparación con el concreto patrón y también porque están 

dentro del rango de resistencia para un pavimento rígido de tránsito pesado, siendo 330 

kg/cm2 y 293 kg/cm2 respectivamente en resistencia a la compresión, 50.78 kg/cm2 y 

43.7 kg/cm2 respectivamente en resistencia a la flexión y en el caso de la resistencia de 

la tracción dieron como resultado 51.16 kg/cm2 y 44.4 kg/cm2 respectivamente. 

 

Palabras claves: limalla de acero, diseño de mezcla, concreto patrón, concreto con adición 

de limalla, resistencia mecánica. 
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Abstract 

The objective of our investigation was to calculate the influence of the addition of steel 

filings to concrete for rigid pavement slabs of heavy traffic in the mechanical resistance 

by means of laboratory tests comparing it with a concrete pattern, for this the addition of 

Steel filings consisted of 5%, 7%,12% and 19% of everything that passes though the sieve 

N° 4 until N° 200 and for the sieve N° 4 until N° 16 the addition was 7% and 12% 

likewise, we contribute to the mitigation of environmental pollution by proposing the use 

of a material that is not recyclable due to the small dimensions, it possesses for this reason 

the research work is of the quantitative approach with a research design: quasi-

experimental and of a research type: basic,for the designo of mixture we were guided by 

the ACI method, the study sample  consisted of 70 test, of which 56 were cylindrical and 

14 were prismatic. The results of the tests of the concrete with the addition of 5% Steel 

filing and 7% throungh the sieve N° 4 showed better results compared to the concrete 

patterm and also because they are within the resistance range for a heavy traffic pavement, 

being 330 kg/cm2 and 293 kg/cm2 respectively in resistance to compression, 50.78 

kg/cm2 and 43.7 kg/cm2 respectively in resistance to vending and in the case of tensile 

strengh gave as results 51.16 kg/cm2 and 44.4 kg/cm2 respectively. 

 

Keywords:  Steel filing, mix design, concrete pattern, concrete with addition of filing 

mechanical resistance. 
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1.1 Realidad problemática 

Actualmente la implementación de nuevos materiales como adiciones para la     

elaboración del concreto ha ido evolucionando considerablemente, siendo estas de 

diferentes materiales con distintas características, todo esto con la finalidad de obtener 

mejoras en los elementos que se vayan a construir en él. 

Lo que se busca conseguir con estos materiales es mejorar la reacción del concreto 

ante los diferentes factores que podrían afectar en su tiempo de vida, para ello algunos le 

agregan materiales resistentes como la fibra de acero; este material ha demostrado brindar 

mayor resistencia al concreto sometido a flexión, tracción y compresión. 

El concreto es un compuesto utilizado para la elaboración del pavimento rígido, se 

menciona esto porque es el principal componente del pavimento y en este se presentan 

las fallas, las cuales son generadas por diferentes factores propios y externos que lo 

amenaza como la retracción y el tráfico. 

Los pavimentos rígidos actualmente se siguen construyendo con el concreto 

convencional, sin adicionales que mejoren su resistencia, y esto con el tiempo puede 

generar que el pavimento presente fallas como fisuras, escalonamientos o deterioro 

prematuro del concreto, esto debido a la falta de resistencia al impacto, fatiga y ductilidad 

que tiene el concreto convencional. 

Para mejorar el desempeño de estos pavimentos rígidos se deben adicionar 

materiales que complementen las características necesarias para mitigar las posibles fallas 

que presenten y para que así también aumenten su periodo de vida. 

La aplicación de la limalla de acero podría ser una buena opción para aumentar la 

resistencia del concreto para losa de un pavimento rígido de tránsito pesado o medio, y 

así también reciclar este tipo de material; pero para poder afirmar esto se deben realizar 

estudios para evaluar la resistencia mecánica que obtiene el concreto al ser mezclado con 

este material metálico no convencional. 

La aplicación de limalla de acero como componente para el concreto usado en la 

losa del pavimento rígido no solamente permitirá aumentar el periodo de vida, sino 

también a reducir los costos en la aplicación en obra, en mantenimiento y el curado, este 

último debido a la retracción; también beneficiaría en la resistencia obtenida así un 

concreto más dúctil capaz de soportar diferentes cargas generadas por el pase de 

vehículos. 
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(Puig, 2011) La aplicación de este concreto no se restringe solamente a las 

aplicaciones estructurales, sino también para mejorar la resistencia de ella y controlar las 

fisuras. En si para obtener una estructura que dure su vida útil va a depender de la 

resistencia de la misma. 

Utilizando como fundamento lo mencionado, en este trabajo pretendemos hacer un 

análisis de las características mecánicas del concreto con adición de residuos metálicos 

triturados  llamado también limalla de acero para losa de pavimento rígido de tránsito 

medio/pesado, y así también realizar una comparación con un concreto patrón; con esto 

se podrá determinar los beneficios que traería la aplicación de este tipo de concreto en 

Lima donde abundan congestión vehicular de transporte liviano y pesado. 

 

 

Figura 1:Producción de limalla metálica mediante el proceso del mecanizado de piezas metálicas. 

Recuperado en la página Web de AMERICAN DIESEL MOTORS S.R.L. 
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1.2 Trabajos previos: 

En la búsqueda de dar con información de aportes experimentales para nuestro 

desarrollo de proyecto tomamos como base de referencia, investigaciones teóricas como 

experimentales: concretos con adición de limalla, virutas metálicas y fibras de acero para 

nuestra variable “limalla de acero”, así mismo también para nuestra otra variable 

“resistencia mecánica del concreto”, lo que se consideró como antecedentes nacionales e 

internacionales fueron las siguientes: 

 

1.2.1 Nacionales 

(Pacheco, 2016) En su tesis de pregrado con el título de “Resistencia a compresión 

axial del concreto F´c = 175 Kg/cm2 incorporando diferentes porcentajes de virutas de 

acero ensayadas a diferentes edades” realizado en Cajamarca – Perú, indico como 

objetivo diagnosticar cómo influye en la resistencia a compresión axial del hormigón al 

añadir 2%, 4% y 6% de virutas de acero en diferentes edades; su metodología consistió 

en la realización del diseño de mezcla usando el método del American Concrete Institute  

para un concreto convencional de F´c= 175 Kg/cm2 y para concretos con incorporación 

de virutas de acero en tres distintos porcentajes, reemplazando agregado fino por dichas 

virutas así mismo ensayadas a los 7, 14 y 28 días, obtuvo como resultados que el 

hormigón con adición del 2% de virutas de acero dio un F´c= 190.79 Kg/cm2 a los 28 

días de curado, es decir que dio un incremento de la resistencia a compresión en un 9%, 

para el caso de 4% de viruta de acero en el concreto dio un incremento a compresión del 

12.47% y al 6% en un 15.58%, como conclusión según los resultados indican que el 

concreto con incorporación de virutas de acero presentan más resistencia a compresión 

axial en comparación al concreto sin adición y ensayadas en las mismas edades del 7, 14 

y 28 días. 

 

(Vera, E. E; 2015) en la tesis de pregrado titulado “Resistencia a compresión axial 

del concreto F´c= 210 Kg/cm2 con la adición de diferentes porcentajes de virutas 

metálicas” se determinó como objetivo hallar la influencia del concreto con adición de 

virutas metálicas en la resistencia a compresión axial, aplicó como metodología la 

preparación de mezcla del concreto a un F’c=210 Kg/cm2 con virutas metálicas al 5%, 

10% y 15% en edades de 7,14 y 28 días usando agregados de la cantera Rio Chonta, 

obtuvo como resultado que el concreto con 5% de virutas metálicas al tiempo de 28 días 
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presentó una resistencia de 270.74 Kg/cm2, esto correspondió a un aumento de resistencia 

a compresión axial del 28.92%, por otro lado en el caso de la adición de virutas metálicas 

en un 10% manifestó una resistencia de F´c=260.03 Kg/cm a los 28 días dando un 

incremento del 23.82% y en el caso de la adición de un 15% de virutas metálicas dio un 

incremento del 20.79% a los 28 días, en conclusión los resultados nos muestra que el 

concreto con virutas metálicas presentó un incremento en la resistencia a la compresión 

axial en comparación al concreto usual. 

 

(Chávez, J. E; 2014) en su tesis que lleva por título “Resistencia a la compresión 

de un concreto con adición de limaduras de hierro fundido” indico como objetivo la 

determinación de la resistencia a la compresión del concreto con limadura de hierro 

fundido en 4%, 6% y 8% en las edades de 7, 14 y 28 días, dándole así uso a la limadura 

de hierro como agregado no convencional en el concreto; su metodología consistió en 

realizar un diseño de concreto para un F´c= 210 Kg/cm2, diseñando 18 probetas con 

adición de limadura y 18 sin adición de limadura de hierro para luego ensayarlas a 

compresión, indicó que obtuvo como resultado que las probetas con adición al 4% de 

limadura de hierro incrementó su resistencia a la compresión en un 57% dando un 

F´c=331.69 Kg/cm2 respecto a la resistencia de diseño y en los otros casos la resistencia 

disminuyo, como conclusión dio que la adición de limadura de hierro fundido en pocas 

proporciones incrementó la resistencia a la compresión. 

 

(Venegas, J. A. y Farfán, M; 2016) en su tesis de pregrado titulado “Análisis de la 

influencia de la limalla de acero en la resistencia a la compresión y flexión del concreto 

con porcentajes de 5%, 7%, 9% y 11% respecto al agregado fino de la mezcla utilizando 

aditivos súper plastificante” indicaron como objetivo analizar los resultados de la 

resistencia a la compresión y flexión del concreto tradicional y del concreto con limalla 

de acero al 5%, 7%, 9% y 11% en remplazo del agregado fino, su metodología consistió 

en el diseño de mezcla del concreto con limalla de acero y sin limalla de acero a una F´c= 

210 Kg/cm2 realizando así testigos circulares y prismáticos a las edades de 7 y 28 días de 

curado, así mismo presentó como resultado que el concreto con limalla de acero al 9% 

con respecto al agregado fino incrementó su resistencia a la compresión y flexión a 

diferencia de las otras cantidades de adición de limalla de acero. 
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(Cusquisiván, M. E. y Sáenz, J. P; 2016) en su tesis de pregrado titulado 

“Comparación de la resistencia a la flexión que alcanza el concreto reforzado con 

fibras de acero con respecto al concreto tradicional para pavimento rígido, 2016” 

fijaron como objetivo determinar la comparación de la resistencia a flexión para el 

concreto de F´c=210 Kg/cm2 y de F´c= 280 Kg/cm2 con adición de fibras de acero en 

diferentes porciones y sin adición de fibras; como metodología para el concreto fibro-

reforzado a 0.80%, 1% y 1.2% y un concreto patrón, realizaron vigas de 0.15*0.15*0.53 

m ensayados en 14 y 28 días de curado para un F´c=210Kg/cm2 y un F´c=280 Kg/cm2, 

de igual manera se realizaron también ensayos en estado fresco, como resultado 

obtuvieron que el concreto de F´c=210 Kg/cm2 con adición del 0.80%, su resistencia a 

flexión aumento en un 8.03% con respecto al concreto sin adición, por otro lado al añadir 

el 1.0% de fibras de acero su resistencia a flexión incremento en un 14.03% y en el caso 

de la adición de 1.2% su resistencia aumento en un 8.35%, para el F´c=280 Kg/cm2 con 

adición del 0.80%, la resistencia a flexión incremento en 7.82% con respecto al concreto 

sin adición, para la adición de fibra de acero en 1.0% la resistencia a flexión reduce un 

14.09% y para 1.2% la resistencia también reduce en 9.4%, en conclusión para un 

F´c=210 Kg/cm2 el aumento de resistencia a flexión es dado para la adición del 1.0% de 

fibras de acero y para el concreto con F´c=280 Kg/cm2 su aumento de resistencia es para 

un 0.80% de adición de fibras. 

 

1.2.2 Internacionales   

(Reyes, J. B. y Rodríguez , Y. A., 2014) en su tesis de pregrado titulado con 

“Análisis de la resistencia a la compresión del concreto al adicionar limalla fina en un 

3%, 4% y 5% respecto al peso de la mezcla” fijaron como objetivo determinar el 

porcentaje adecuado de limalla para una producción de mezcla de concreto optimo donde 

se incremente la resistencia a la compresión respecto al concreto convencional bajo 

condiciones de factibilidad económica, técnicas y seguridad, como metodología 

indicaron que se realizaron la preparación de 285 testigos de concreto con adición de 

limalla fina a 3%, 4% y 5% y sin adición a una resistencia de F´c = 210 Kg/cm2 se ensayó 

a tiempos de 7, 14 y 28 días a resistencia de compresión bajo normas colombianas como 

resultados se dio que el mejor de los casos fue el aumento de 48.7% de resistencia, con 

adición de limalla del 5% a la edad de 28 días respecto al concreto convencional este 

diseño proporcionó un valor de F´c = 304.7 Kg/cm2 , en el caso del concreto con adición 

de 4% de limalla dio un incremento del 37.41% de resistencia a la compresión a 
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comparación del concreto convencional, concluyeron que la adición de limalla metálica 

en el concreto genera un beneficio, debido a que incrementa su resistencia a la 

compresión. 

 

(Tejada, A. J. y Valencia, P. A; 2017) en su tesis de pregrados con el título de 

“Diseño de mezcla de concreto hidráulico con residuos industriales (limalla) como 

aditivo para aligerar el peso de elementos estructurales y mejorar su resistencia a la 

compresión” fijaron como objetivo determinar la resistencia a compresión según el 

porcentaje de limalla de 5%, 10%, 15%, 20% y 25% a los 14 y 28 días y compararlas con 

un concreto patrón, su metodología consistió en la realización de 10 ensayos utilizando 

limalla metálica en relación al volumen de mezcla de 5%, 10%, 15%, 20% y 25% con 

una resistencia de 3000 PSI, como resultados obtuvieron que la mayor resistencia a 

compresión alcanzada es 18.46 Mpa dada de la mezcla del concreto con adición del 25% 

de limalla a la edad de 28 días a comparación de las otras mezclas con adiciones del 5%, 

10%, 15% y 20% por otro lado se presentaron reducciones en su peso aunque esta 

reducciones no tenían ninguna relación con la cantidades de limalla en la mezcla, 

concluyeron que el uso de limalla en la mezcla del concreto permite obtener una mezcla 

homogénea, así también que la resistencia de la limalla es directamente proporcional al 

reemplazo del agregado grueso. 

 

(Flores, A. M; 2017) en su trabajo experimental de pregrado titulado “Análisis 

comparativo de la resistencia a flexión del hormigón armado adicionando fibras 

comerciales, virutas y limallas de acero” indicó como objetivo diseñar un concreto con 

adición de limalla, viruta y fibras de acero a 5%, 10%, 15% y 20% con una resistencia a 

de diseño de F´c=240 Kg/cm2 y el acero con esfuerzo de fluencia de Fy= 4200 Kg/cm2, 

en su metodología fijo la realización de vigas de hormigón con adición de limalla, viruta 

y fibras de acero de distintos porcentajes para luego ensayarlas a flexión a edades de 14 

y 28 días, como resultado el porcentaje óptimo de limalla de acero para una deformación 

mínima fue del 15% para los 14 días, en el caso de las virutas de acero en el concreto a 

los 28 días el porcentaje optimo fue el 10% para la mejora de la deformación donde se 

obtuvo 1,397 mm a comparación con el resto donde la deformación fue mayor; en 

conclusión la sustitución parcial del cemento con el 15% de virutas de acero fue 

considerada ideal para la resistencia a flexión. 
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(Angarita, P. A. y Rincón, H. J., 2017) en su tesis de pregrado titulada “Evaluación 

de las propiedades mecánicas del concreto adicionado con virutas de acero en 

porcentajes de 10% y 12% respecto al agregado fino de la mezcla” fijaron como objetivo 

evaluar las propiedades físicas del agregado y diseñar mezcla de concreto con 10% y 12% 

de viruta de acero como reemplazo parcial del agregado fino para después llevarlas a 

ensayos mecánicos la metodología que emplearon fue la realización de probetas 

cilíndricas para ensayos a compresión en las edades de 7, 14 y 28 días a una resistencia 

de F´c= 210 Kg/cm2, para el caso de hallar la resistencia a flexión lo elaboraron en base 

a la resistencia a la compresión por medio de una formula, como resultado, la resistencia 

a la compresión dio 15.35 Mpa, 16.7 Mpa y 9.16 Mpa para la muestra patrón, adición del 

10% y del 12% respectivamente, en la resistencia a la flexión dio 3.14 Mpa, 3.18 Mpa y 

3.02 Mpa y para el módulo de elasticidad dio 22277.34 Mpa, 23717.23 Mpa y 10033.33 

Mpa igualmente para la muestra patrón, adición de 10% y del 12% respectivamente a la 

edad de 28 días de curado en conclusión el concreto con adición de 12% de viruta 

evidencia disminución en la resistencias mecánicas del concreto a comparación del 

testigo patrón. 

 

 (Cando, L. F; 2016) en su tesis de pregrado titulado “Análisis de las propiedades 

físicas y mecánicas del hormigón elaborado con fibras de acero reciclado” fijo como 

objetivo analizar los efectos de las propiedades físicas y mecánicas del concreto con 

adición de fibras comerciales y fibras recicladas respecto al concreto convencional 

alcanzando una resistencia de F´c= 240 Kg/cm2 como metodología planteo la realización 

de ensayos físicos y mecánicos a muestras de concreto fresco (consistencia, 

homogeneidad y trabajabilidad) y concreto endurecido (realizando ensayos de 

compresión, tracción indirecta, ensayo a flexión y módulo de elasticidad) como resultado 

fijo que la resistencia a la compresión simple para el hormigón con fibras comerciales 

resulta F´c=270.40 Kg/cm2 en los 28 días de curado, para el caso del hormigón con fibras 

recicladas resulta una resistencia a F´c= 347.93 Kg/cm2 y para el hormigón convencional 

resulta un F´c= 240 Kg/cm2, en el caso de la resistencia a la tracción indirecta a los 28 

días resulta un 27.90 Kg/cm2, 40.47 Kg/cm2 y un 45.80 Kg/cm2 para el concreto sin 

fibra, con fibras comerciales y fibras recicladas respectivamente, para la resistencia a la 

flexión en el tiempo de 28 días resulta 36.66 Kg/cm2, 51.86 Kg/cm2 y 48.97 Kg/cm2 

para el concreto sin fibra, con fibra comercial y fibra reciclada respectivamente, en 

conclusión indico que las fibras recicladas alcanzan mayores resistencias a compresión 
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dando un incremento de 22.28% con respecto al concreto con fibras comerciales y 30.70% 

respecto al concreto convencional así mismo para el ensayo a tracción el hormigón con 

fibras recicladas alcanzó un aumento de 11.64% respecto al hormigón con fibras 

comerciales y en el caso de la resistencia a la flexión el hormigón con fibras comerciales 

resultó con mayor resistencia respecto a los otros. 

 

1.3 Teorías relacionadas al tema 

1.3.1 V1. Limalla de acero 

Para conocer que son limallas de acero primero partimos por conocer el acero, de 

donde se obtiene la limalla. 

(Sarta, H. N. y Silva, J. L., 2017) nos indicaron que el acero es una mezcla 

(aleación) de hierro, carbono (con cantidad de 0.03% y 1.075%) y posiblemente otros 

metales en pequeñas cantidades como níquel, manganeso, cromo, vanadio entre otros; el 

acero es más duro, dúctil, maleable, elástico y tenaz que el hierro pues ningún material 

logra aun igualarlo cuando se refiere a resistencia al impacto o la fatiga. (p. 17) 

 

(Parra, K. M. y Bautista, M. A; 2010) Definieron a la limalla como un material de 

residuo de escombro del metal, que generalmente es reciclado por la preocupación del 

impacto ambiental negativo que causa, este material reciclable se obtiene a través de 

máquinas (fresadoras, tornos mecánicos, limadura entre otros) producto de un 

procedimiento metalúrgico de mecanizado por arranque, lo cual consiste en dar el 

acabado de una pieza de metal. (p.14)  

 

La limalla de acero es un material considerado como un subproducto del proceso 

de mecanizado de piezas por arranque, en este caso procedente de la fabricación, acabado 

y comercialización de piezas de metal de la empresa AMERICAN DIESEL MOTORS 

S.R.L.  

 

1.3.1.1 Características y propiedades físicas  

(Reyes, J. B. y Rodríguez, Y. A., 2014) Al describir las características físicas de la 

limalla de acero nos indican que es un desecho sólido que se obtiene de procesos 

industriales con el empleo de metales, su tamaño se encuentra distribuido entre la pasante 

del tamiz N° 4 (4.76 mm) hasta el último tamiz N° 200 (0.075 mm). (p. 41) 
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(Delgado, F., 2017) Indicó que las características de las limallas metálicas guardan 

similitud con las fibras de acero, quiere decir que tienden a ser comparadas por la forma, 

tamaño, textura y rigidez; en el caso de identificar sus propiedades físicas se considera 

que estas parten del tipo de metal como maquinaria en la que fue procesado y reflejado 

en su estructura.  

 

(Revista ARQHYS, 2017) Fijo como características positivas del acero la alta 

resistencia mecánica (resistencia a la tracción y compresión), elasticidad, ductilidad y 

trabajabilidad; entre sus características negativas esta la oxidación (puede producir 

corrosión) y el de ser transmisor de calor y electricidad ya que se debilita a altas 

temperaturas, para estas desventajas se les puede manejar dependiendo el uso de los 

materiales y el mantenimiento. 

 

Como la limalla de acero son residuos sólidos proveniente de industrias de metal-

mecánica y sus dimensiones se encuentra distribuido entre el tamiz N°4 (4.76 mm) y N° 

200 (0.075 mm); con este dato decidimos realizar el diseño de mezcla con adiciones de 

estos residuos en remplazo del agregado fino (en diversos porcentajes), pero clasificadas 

en dos: una donde tomamos toda la limalla de acero (limalla de acero pasante por el tamiz 

N° 4 – N° 200) y la otra tomamos limalla de acero de partículas menos finas quiere decir 

limalla de acero pasante por el tamiz N° 4 – N°16. 

 

1.3.1.2 Beneficio de la adición de limalla metálica en el concreto para losa de 

pavimento rígido. 

Al no contar con una amplia información de las ventajas de la limalla metálica en 

el concreto para losa de pavimento rígido porque se ha realizado pocas investigaciones 

experimentales enfocadas a ese tema, tomamos como base de referencia las ventajas que 

presentan: fibras de acero, viruta metálica entre otros materiales semejantes que sí cuenta 

con un amplio material de información. 

 

Según (Sarta, H. N. y Silva, J.L., 2017) Indicaron que las fibras fueron y son usadas 

principalmente en pavimentos y losas cuyas ventajas son: puede reemplazar el uso de 

mallas electrosoldadas como refuerzo, bajo costo del transporte de las fibras a obra, 
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ahorro de tiempo ya que la instalación es más sencilla, evita falla frágil por cortante, así 

mismo se genera un comportamiento más dúctil en la losa del pavimento rígido. (p. 21)    

 

(Cárdenas, 2015) Afirmó que añadir fibras de acero al concreto en un porcentaje, 

se logra mejorar su desempeño mecánico y capacidad portante, también afirmo que la 

rápida aplicación de las fibras a la mezcla y de prescindir de mallas o varillas como 

refuerzo en algunos casos, se ha hecho considerar como un refuerzo de alta calidad y 

económico; Cárdenas enlistó los aportes de las fibras de acero al concreto de la siguiente 

manera: 

 Las fibras de acero dan la acción de zurcir las fisuras del concreto, proporcionando así 

un control de las fisuras mayores y así también brindar un comportamiento dúctil al 

concreto endurecido.  

 Las fibras de acero mejoran las resistencias (flexión, tracción y corte) en el concreto, 

generando así un aumento a la capacidad portante. 

 Las fibras de acero logran altas resiliencia por ende logran absorber la energía de 

impacto y resistir a las fuerzas que las provocan. 

 Las fibras de acero convierten al concreto fibro-reforzado en un material con igual 

rendimiento en todas las direcciones. 

 Las fibras de acero distribuidas uniformemente en toda la estructura, son excelentes 

para soportar cargas sin punto definido de aplicación. 

 Estudios recientes indican que las fibras de acero junto con un reforzado tradicional 

son increíbles en el comportamiento bajo cargas sísmicas.  

 

La limalla de acero por sus dimensiones es más fácil al incorpóralo en la mezcla del 

concreto ya que no genera vacíos, ni bolas de erizos como en el caso de las fibras de 

acero, se distribuye mejor en la mezcla, no tiene costo ya que es un material reciclable, 

fácil aplicación en obra y en las pocas tesis referenciales internacionales se ha 

comprobado que mejora la resistencia mecánica del concreto. 

 

1.3.1.3 Impacto ambiental de la limalla de acero 

Como sabemos la obtención de la limalla de acero es por medio de fábricas de 

metal-mecánica por proceso del mecanizado, estos residuos (limallas) no se le tiene 

mucho interés de reciclar ya que por ser de pequeñas dimensiones suelen mezclarse con 
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otros residuos pequeños por ello son en algunos casos desechados en los botaderos, 

pudiendo así estar en riesgo a que llegue al rio más cercano y contaminarla con metales 

pesados y peligrosos, provocando un impacto ambiental negativo. 

 

Nuestro interés es aprovechar de las propiedades del acero en limalla, ya que por 

sus dimensiones se dispersa mejor en toda la mezcla del concreto, y a la vez damos un 

aporte por medio del reciclaje a proteger y conservar el medio ambiente.  

 

Por otro lado según (Reyes, J. B. y Rodríguez , Y. A., 2014) indicaron que ante el 

desarrollo positivo de la industria de la construcción en el mundo, aumenta la demanda 

de agregados pétreos lo cual hace parte esencial del concreto, sin embargo la explotación 

de los agregados incrementa la erosión del suelo contribuyendo al calentamiento global, 

como alternativa de solución fijaron la implementación de materiales reciclados, producto 

de procesos industriales (limalla metálicas) que sustituyan parcialmente a los agregados 

pétreos extraídos de canteras. 

 

1.3.2 V2. Resistencia mecánica del concreto. 

1.3.2.1 Concreto 

Según (NTP 339.047, 2006) el concreto “Es la mezcla de agregado grueso, fino y 

materiales aglomerantes. Normalmente se utiliza el cemento Portland y agua como 

aglomerante, pero también se le pueden añadir adiciones y/o aditivos” (p.6) 

 

(Rivva, E., 2018) Nos indica que las características del concreto son según a la cual 

está destinado, es decir que la finalidad de seleccionar las proporciones del concreto es 

obtener una buena resistencia, densidad, durabilidad, consistencia, entre otras y 

considerar que el concreto no debe ser costoso y estar libre de sustancias dañinas. (p. 37) 

 

Se dice que el concreto es el segundo producto más utilizado después del agua y 

más comunes en la construcción, un buen concreto es aquel que cumple con la resistencia 

para lo cual fue diseñado; el concreto con adición de fibras es poco utilizado en Lima, 

pero los pocos que hay, han demostrado mejoras en su desempeño mecánico y capacidad 

portante. 
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1.3.2.1.1 Componentes del concreto 

AGREGADO FINO 

Según (NTP 339.047, 2006) nos especifica que “Es un material que se forma de las 

rocas, se obtiene de la desagregación artificial o natural; está normalizado que debe pasar 

por el tamiz 3/8 pulgadas y que tiene las características que se menciona en la NTP 

400.037” (p.3) 

Según (NTP 400.037, 2014) debe cumplir con las siguientes especificaciones: 

 GRADACIÓN 

Para análisis granulométrico deberá tener la gradación especificada en lo siguiente.  

Tabla 1.  

Gradación del agregado fino. 

 

Nota: Es la distribución de los tamaños de las partículas del agregado fino según normativa. Fuente: NTP 

400.037. 

 

- Al elaborar el concreto con agregado fino que tiene deficiencia en los tamices N° 

50 y N° 100 puede que presente problemas en la trabajabilidad, bombeo o presentar 

demasiada exudación. Esto se puede subsanar adicionando cemento, minerales o 

aditivos. 

- La utilización de los agregados que no cumplan los requerimientos especificados 

podría ser utilizados siempre y cuando haya estudios afirmen que la resistencia final 

del concreto será la requerida. 

- El módulo de fineza de una cantera no debe variar en más de 0.20 (valor típico de 

las canteras). La aprobación de un cambio deberá ser satisfactorio para las partes. 
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 SUSTANCIAS DELETÉREAS (venenosas) 

La cantidad de sustancias deletéreas “venenosas” no deberá exceder los límites que 

indican la Tabla N°2. 

 

 IMPUREZAS ORGANICAS 

- El agregado debe estar autónomo de impurezas orgánicas que en cierta proporción 

pueda ser perjudicable. Los que produzcan un color más oscuro según la prueba de 

impurezas deben ser desechados. 

- El agregado que no cumpla con esta prueba será permitido siempre que se 

compruebe que la coloración es por la presencia de pequeñas cantidades de carbón, 

lignito o partículas semejantes. 

Tabla 2. 

Límites para sustancias deletéreas en el agregado fino. 

 

Nota: Se observa el % máximo de cantidad de sustancias venenosas que presentaría el agregado fino, según 

normativa. 
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- La utilización del agregado fino que no cumpla con la prueba colorimétrica podría 

utilizarse siempre y cuando se compruebe que las impurezas orgánicas no 

disminuyan la resistencia relativa del concreto de 95% a menos, esto según la NTP 

400.024. 

- El agregado fino que se utilizó en el concreto que vaya a estar en contacto con 

humedad o suelos húmedos no debe ser reactivo “sílice amorfa”, ya que esto podría 

producir expansiones excesivas del concreto. 

 

AGREGADO GRUESO 

Según (NTP 339.047, 2006) el agregado grueso “Es un compuesto que proviene de 

la desagregación artificial o natural de las rocas; está retenido en el tamiz normalizado 

4.75 mm (N° 4) y debe tener las características que se especifican en la NTP 400.037 o 

en la norma ASTM C33” (p.3). 

 

Según (Rivva, E., 2018) expresa que para los agregados grueso se recomienda 

considerar que su granulometría permita obtener una correcta trabajabilidad, densidad y 

consistencia del concreto en condiciones de uso, algo importante es que la granulometría 

no deberá obtener más del 5% de la muestra retenida en el tamiz 1 ½” y tampoco más del 

6% de la muestra que pasa el tamiz de ¼”, por otro lado se tiene que considerar que el 

tamaño limite no tendrá que ser mayor de un tercio del peralte de una losa (p.27). 

 

Según (NTP 400.037, 2014) debe cumplir con las siguientes especificaciones: 

 

 GRADACIÓN 

En el análisis granulométrico del agregado grueso se debe cumplir las 

características que se muestra en la tabla N°3, para que se obtenga la resistencia 

trazada como objetivo. 
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Tabla 3. 

Requerimientos del agregado grueso. 

 

Nota: Son requerimientos establecidos por porcentajes de agregado retenido en peso en los tamices 
normalizados según el huso granulométrico del agregado grueso. Fuente: NTP 400.037. 
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- Solo se consentirá el uso de los agregados gruesos que no cumplan las gradaciones 

requeridas en la tabla anterior siempre que se garantice que se obtendrá la 

resistencia esperada.  

 

 SUSTANCIAS DELETÉREAS 

El agregado grueso debe cumplir las especificaciones de la siguiente tabla: 

 

Tabla 4. 

Límites para sustancias deletéreas en el agregado grueso. 

 

Nota: La tabla muestra el porcentaje máximo de cantidad de sustancias venenosas que puede presentar el 

agregado grueso. Fuente: NTP 400.037. 

 

- El agregado grueso que se vaya a utilizar en el concreto que tiene contacto con la 

humedad o suelos húmedos no debe ser reactivo “Sílice Amorfa”, debido a que 

podría producir una expansión excesiva del concreto. 
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-  El uso del agregado grueso que no cumpla con los requisitos de la tabla en el 

concreto se permitirá siempre y cuando se demuestre que no afectará de forma 

negativa a la resistencia requerida a satisfacción de las partes.  

 

CEMENTO  

Según (NTP 339.047, 2006) nos indica que el cemento “Es un material obtenido de 

la trituración del Clinker, este está mezclado principalmente por silicatos de calcio y 

algunas cantidades de formas de (CaSO4) como material de añadidura en la trituradora” 

(p.5) 

 

(Rivva, E., 2018) Nos indica que el cemento Portland de tipo I, II o V debe cumplir 

con los requisitos de las Normas NTP 334.009 o ASTM C 150, que no se debería aceptar 

en obra bolsas de cemento evidentemente afectado por la higrometría o muestren 

disminución de cantidad, también que la bolsa de cemento debe conservar un peso de 

42.5 kilogramos.  

 

En la siguiente tabla se dará a conocer los valores definidos en el Laboratorio de la 

UNI, estos valores pueden ser utilizados en caso no se conozca la información del peso 

específico y superficie específica del cemento según marca y tipo. 

 

Tabla 5:  

Cementos Peruanos. 

 

Nota: La tabla muestra valores del peso y superficie específica de las marcas de cemento en Perú. Fuente: 

Ing. Rivva, 2018. 

Marca Tipo
Peso 

específico

Superficie 

específica 

(cm2/gr)

Sol I 3.11 3500

Atlas IP 2.97 5000

Andino I 3.12 3300

Andino II 3.17 3300

Andino V 3.15 3300

Pacasmayo I 3.11 3100

Yura IP 3.06 3600

Yura IPM 3.09 3500
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AGUA 

Según (Rivva, E; 2018) el agua no tiene que ser ácida, ni que contengas residuos 

minerales o industriales, azucares, ni que tampoco contengan sulfatos mayores 1%; el 

agua debe acatar con la norma NTP 339.088 que de conveniencia debe ser agua potable 

en el caso de no ser así y proviene de agua natural esta debería tener previa autorización 

de la inspección y verificar que estén limpias, libres de sustancias dañinas para el concreto 

o acero. 

 

Tabla 6. 

Valores de parámetros permitidos para el agua. 

 

Nota: La tabla muestra los valores permitidos para la utilización del agua en el concreto. Fuente: Ing.  

Enrique Riva López. 

 

Está prohibido el agua proveniente del mar en caso de: 

 Hormigones cuyas resistencias sea mayor de F´c = 175 kg/cm2 a los 28 días. 

 Hormigones pre-forzados. 

 Concretos vaciados cuando el clima es cálido. 

 Concretos con elementos de fierro galvanizado. 

 

1.3.2.1.2 Ensayos para los agregados  

 

 Análisis granulométrico por tamizado (NTP 400.010, 400.011, 400.012, 

400.037). 

 

La (NTP 400.010, 2008) nos explica el procedimiento de extracción de las muestras 

ya sea de depósitos, fajas transportadoras, unidades de transporte y de carreteras (bases y 
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sub-bases).  También se determina el número de muestra que se debe tener para que los 

resultados de los ensayos obtengan la confianza deseada a continuación, mostramos la 

tabla de la medida de las muestras: 

 

Tabla 7.  

Medidas máximas nominales del agregado. 

 

Nota: La tabla indica la masa mínima requerida de los agregados para los ensayos Fuente: NTP 400.010. 

 

𝑥𝑥
𝐴 : Para el agregado procesado, el tamaño máximo es la de menor malla donde se 

genera el primer retenido. 

𝑥𝑥
𝐵 : Para agregado global como la base y sub-base la masa mínima que se a 

requerirse va a ser la mínima del agregado grueso + 10 kilogramos. 

 

Estas muestras son tentativas, esto debido a que la cantidad se debe considerar para 

el tipo y la cantidad de ensayos. En esta norma también se indica que el medio de 

transporte de los materiales debe liberarlos de una posible contaminación. 

 

La (NTP 400.010, 2008) clasifica los agregados de acuerdo a sus características:  
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- Por su Granulometría 

Se determinará la granulometría haciendo uso de los tamices específicos de la 

siguiente tabla: 

 

Tabla 8:  

Tamices Normalizados. 

 

Nota: La tabla muestra los tamices Normalizados, diferenciando que tamices retiene el agregado fino y el 

agregado grueso. Fuente: NTP 400.011. 

 

- Por su Densidad 

La clasificación del agregado como liviano o pesado va a depender del 

cumplimiento que tenga de la siguiente tabla: 
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Tabla 9. 

Clasificación de los agregados por su densidad. 

 

Nota: la Tabla nos muestra la clasificación de los agregados livianos y pesados por su densidad según la 

NTP 400.011. 
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- Por su constitución mineralógica:

 

 

 

- Por su Forma 

Clasificación de la forma de las partículas de los agregados con ejemplos: 
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Tabla 10:  

Clasificación, descripción y ejemplos por la forma del agregado. 

 

Nota: En la tabla se observa la descripción de los agregados, clasificados según su forma geométrica. 

Fuente: NTP 400.011. 

 

- Por la Textura 

Clasificación de la textura superficial de las partículas de los agregados con 

ejemplos: 

 

Tabla 11:  

Clasificación de la textura superficial de las partículas de los agregados. 

 

Nota: La tabla nos muestra las características de los agregados según su textura. Fuente: NTP 

400.011. 
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La (NTP 400.012, 2001) se determina el análisis granulométrico para agregados 

finos, gruesos y globales, para poder elaborarlo se deben realizar los siguientes 

procedimientos: 

 

 Se debe realizar el muestreo según las especificaciones de la NTP 400.010. 

 Se pone la muestra en un horno a temperatura de 110°C ± 5°C, esta parte se puede 

obviar debido a que el porcentaje de humedad afecta ligeramente a los resultados, 

pero en caso que el agregado tenga un tamaño máximo nominal menor de ½ pulg 

y/o contenido considerable de finos si debe poner al horno. 

 Se coloca la muestra en los tamices adecuados para ser agitado manual o 

mecánicamente, estos tamices deben estar ordenados en forma decreciente. 

 Se debe prevenir la sobrecarga de material sobre los tamices. 

 Se debe verificar que el peso de la muestra al final no varíe en 0.1%, en caso que 

esté difiere en 3% al material seco de la muestra, este resultado no se puede utilizar 

como propósitos de aceptación. 

 

 Peso específico y absorción para agregado grueso y agregado fino (NTP 

400.021, NTP 400.022 – ASTM C-128) 

 

La (NTP 400.021, 2013) nos indica que se debe sumergir la muestra por 24 horas 

para llenar los poros, luego de esto se debe secar la superficie y se pesa la muestra, para 

después ponerla al horno y volver a pesarlo con la muestra seca. 

Los pesos para la muestra son los siguientes: 
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Tabla 12. 

Peso mínimo de la muestra de ensayo. 

 

Nota: la tabla muestra el peso mínimo de la muestra según tamaño del agregado para el ensayo 

granulométrico. Fuente: NTP 400.021. 

 

Estos datos que se obtengan se utilizarán para realizar los siguientes cálculos: 

 

Peso específico de la muestra del agregado grueso, representada en la NTP 400.021 

es la siguiente:  

Pem =  
A

(B − C)
∗ 100 

 

Peso específico de la masa saturada con superficie seca del agregado grueso según 

NTP 400.021: 

PeSSS =
B

B − C
∗ 100 

 

Peso específico aparente del agregado grueso según NTP 400.021: 

 

Pea =
A

A − C
∗ 100 

 

Absorción de la muestra, según NTP 400.021: 
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Ab. (%) =
B − A

A
∗ 100 

 

Donde: 

A= Peso de la muestra secada (gr) 

B= Peso de la muestra saturada superficialmente secada (gr) 

C= Peso en el agua de la muestra saturada. 

 

La (NTP 400.22, 2013) nos dice que se coloca aproximadamente 1000g del 

agregado fino al horno a una temperatura de 110°C ± 5°C, luego se coloca en agua durante 

24 horas, después se coloca en una superficie plana y se pone a secar de forma uniforme 

moviéndola hasta que el material se adhiera marcadamente entre sí. Después se pone la 

muestra en un recipiente con forma cónica, se apalea la superficie 25 veces con una varilla 

de metal y se levanta el cono de forma vertical. Si hay presencia de humedad el cono 

mantendrá su forma, si este es el resultado se debe continuar con el secado, así hasta que 

el cono esté levantado por completo y la muestra se esparza por sí solo. 

Estos datos que se obtengan durante el procedimiento se utilizarán para realizar los 

siguientes cálculos: 

 

Peso específico de masa del agregado fino: 

 

Pem =  
Wo

𝑉 − 𝑉𝑎
∗ 100 

 

Peso específico de la masa saturada con superficies seca del agregado fino: 

 

PeSSS =  
500

V − Va
∗ 100 

 

Peso específico aparente del agregado fino: 

 

𝑃𝑒𝑎 =
(𝑊𝑜)

(𝑉 − 𝑉𝑎) − (500 −𝑊𝑜)
∗ 100 

Absorción de la muestra del agregado fino: 
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Ab =  
500 −Wo

Wo
∗ 100 

Donde: 

Pem: Peso específico de la masa. 

Wo: Peso del agregado secado en el horno (gr) 

V: Volumen del recipiente (m3) 

Va: Peso en gr. o Volumen en cm3 de agua añadida en el frasco. 

 

(ASTM C-128, 2003) Indicaron los equipos y materiales con características 

específicas para hallar el peso específico y la absorción del agregado fino, como: 

- La balanza tiene que tener una lectura de 0.1g o menos y una precisión de 0.1% de 

la muestra de ensayo en cualquier punto dentro del rango de uso para este método 

de ensayo. 

- El uso del Picnómetro u otro recipiente donde se pueda introducir el agregado fino 

y en el que el volumen pueda ser medido con precisión de 0.1 cm3. 

- Un frasco en el que será usado para el procedimiento volumétrico. 

- Un Molde donde tiene que ser metálico con forma de un cono truncado con 

diámetro interno del borde superior de 40±3mm, 90±3mm de diámetro en la base y 

75±3mm de altura. 

- Un pisón metálico con masa de 340±15 g. 

- Malla N4, cucharón, bandeja metálica y horno de convección. 

 

En el presente trabajo de investigación se hizo uso del ASTM C-128 para obtener 

la gravedad específica de la limalla de acero dado a sus dimensiones similares a la de un 

agregado fino.   

 

 Peso unitario suelto y varillado (NTP 400.017) 

La (NTP 400.017, 2011) nos indica que se utiliza para definir la relación de la masa 

sobre el volumen, lo cual es la densidad, esto se utiliza para seleccionar las proporciones 

para las mezclas de concreto. 

Los procedimientos para realizar el ensayo de Peso unitario varillado son los 

siguientes: 
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- Se coge una porción como muestra en una cantidad de 125% a 200% de la 

capacidad del recipiente, esta muestra debe estar seca, de preferencia en una estufa 

a 110°C ± 5°C. 

- Llenar la muestra en el recipiente en lapsos de tercios con un apisonado de 25 golpes 

con una varilla, el golpe debe ser en forma de espiral. Después de esto nivelar la 

superficie con una regla y pesar. 

 

Los procedimientos para elaborar el ensayo de Peso Unitario suelto son los 

siguientes: 

- Colocamos la muestra en el recipiente con un cucharón a un nivel de 5 cm de la 

parte superior de él, luego se nivela y se pesa.  

- Pesar el recipiente con contenido y vacío, se debe registrar con una exactitud de 

0.050 kilogramos.  

 

 Determinación de la humedad natural (NTP 339.185) 

La (NTP 339.185, 2013) nos indica que este ensayo determina el porcentaje del 

contenido de humedad que se puede evaporar de la muestra ya sea agregado fino o grueso, 

mediante la colocación de la muestra poniéndose a secar en el horno a 110°C ± 5°C por 

el tiempo de 24 horas para luego ser pesado después que se enfrié a temperatura ambiente, 

el resultado incluye tanto la humedad superficial como la contenida en los poros de la 

muestra, pero no incluye el agua que se combina químicamente con los minerales, ni el 

agua que no es susceptible a evaporar. 

El contenido es la diferencia de peso antes de ingresar la muestra al horno menos la 

muestra después de retirar del horno. 

El colocar la muestra en el horno a 110°C ± 5°C no siempre será confiable, debido 

a que puede variar en muestras que contengan yeso o material orgánico. En este caso se 

pueden obtener valores confiables al ponerla al horno a una temperatura de 60 °C o en un 

secador a temperatura ambiente. 

- Cálculos 

Una vez que tengamos los datos de la muestra húmeda y seca se calcula el contenido 

de humedad de la siguiente manera: 

𝑊% =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜
∗ 100 =

𝑊ℎ −𝑊𝑠

𝑊𝑠
∗ 100 
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Donde: 

W%: Contenido de humedad del suelo  

Wh: Peso de la muestra húmeda  

Ws: Peso de la muestra seca 

 

1.3.2.2 Propiedades del concreto 

 

CONCRETO FRESCO 

Se le llama así al estado en el que el concreto tiene los materiales recién mezclados 

y colocados en la posición en la cual permanecerán. 

(Carrillo, J. R. y Rojas, J. F., 2017) Mencionaron que el concreto fresco tiene como 

propiedades la trabajabilidad, cohesividad, segregación, consistencia y exudación. 

También mencionaron que la consistencia del concreto determina la humedad y que 

mientras más húmeda la mezcla será más fácil su colocación. 

 

 Trabajabilidad: Determina la facilidad con la que el concreto puede ser manejado, 

compactado y recibir un buen acabado. Esta propiedad se puede ver afectado por la 

granulometría de los agregados, la proporción de los materiales e incluso por la 

consistencia que tenga. 

 Consistencia: Es la capacidad con la que el concreto puede fluir, esto es importante 

porque con ella se puede determinar la facilidad con la que el concreto puede 

compactarse. Puede ser medida por una prueba de revenimiento (Cono de Abrams) 

del concreto en su estado fresco.  

 Sangrado: Es la migración de los agregados a la parte inferior del concreto fresco, 

generando así que el agua también migre, pero a la parte superior, este efecto puede 

ser causado por la gravedad y/o por el vibrado de la compactación. 

 Cohesión: Es la propiedad de facilidad o dificultad de la mezcla de los materiales 

para atraerse y mantenerse de forma uniforme, evitando así la disgregación de ellos. 

 Segregación: Es el efecto de la falta de cohesión entre los materiales utilizados en 

el concreto. 
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(Pacheco, 2016) Mencionó que el concreto fresco debe estar bajo ciertas 

especificaciones técnicas para obtener una trabajabilidad adecuada. Para esto nombró los 

ensayos que se le debe aplicar al concreto fresco según ASTM y NTP. 

Para poder determinar que las condiciones iniciales del concreto y el efecto que 

pueda presentar según los materiales que se usaron para su elaboración se realiza una 

serie de ensayos, los cuales son: 

 

 Ensayo de consistencia – Slump (NTP 339.035) 

Se introduce la mezcla en un molde cónico trunco y se compacta varillando 25 veces 

a cada 1/3 de altura del cono, luego retiramos el cono de forma vertical permitiendo 

que el concreto asiente sin ningún factor que ayude a esto, la diferencia entre la 

altura del cono y la cima de la mezcla desplazada nos indica el asentamiento. 

 

 

Figura 2:Proceso para la determinación del asentamiento de la mezcla del hormigón. Recuperado 

de Cano (2016)    

 

 Peso unitario (NTP 339.046) 

Se vierte una porción del concreto fresco en un recipiente de medición del cual 

previamente se debe tener como dato su peso y su volumen; el proceso es colocar 

la mezcla en lapsos de 1/3 del recipiente y compactar cada capa con una varilla a 

25 golpes, al colocar cada capa también se debe realizar un vibrado con un  mazo 
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de goma de 10 a 15 veces, esto con la finalidad de eliminar el aire de la mezcla; se 

enraza la mezcla con una plancha y se pesa la muestra en el recipiente.  

Una vez que tengamos como dato el peso de la mezcla en el recipiente se realizará 

una operación para obtener el peso unitario real de la mezcla: 

 

P. U. Real =
(Peso de mezcla y del recipiente − Peso del recipiente)

Volumen del recipiente
 

 

 Elaboración y curado de probetas cilíndricas (NTP 339.033) 

La (NTP 339.033, 2015) nos indican los requisitos normalizados para la 

preparación, curado, protección y transporte de las probetas para la realización de ensayos 

respectivos y necesarios bajo las condiciones de la obra, ya sea este para el control de 

calidad, su resistencia, verificar proporciones de la mezcla, determinar el tiempo para 

poner la estructura en uso o retirar los encofrados y puntales, etc. 

 

ELABORACIÓN DE PROBETAS 

Para el vaciado de concreto en Probetas Cilíndricas se debe seguir las siguientes 

especificaciones: 

- Se debe verificar el asentamiento del concreto fresco, esto nos ayudará a determinar 

el método de consolidación como se observa en la siguiente tabla: 

 

Tabla 13.  

Método de consolidación según asentamiento. 

 

Nota.: Para la elaboración de la probeta se considera el método de consolidación según asentamiento. 

Fuente: NTP 339.033. 

 

En caso resulte salir de tipo apisonado porque el asentamiento es mayor o igual a 25 mm, 

se deben cumplir los siguientes requisitos, especificado en la siguiente tabla: 
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Tabla 14. 

Moldeo de especímenes por apisonado. 

 

Nota: Requisitos de los especímenes por apisonado. Fuente: NTP 339.033.  

 

En caso resulte salir en usar el vibrado se deben cumplir los siguientes requisitos: 

Tabla 15.  

Moldeo de especímenes por vibrado. 

 

Nota: Requisitos de los especímenes por vibrado. Fuente: NTP 339.033. 
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Para el vaciado de concreto de vigas se debe seguir las siguientes especificaciones: 

- Al igual que la probeta en cilindro se debe determinar el uso de barra compactadora 

apropiado y determinar el tipo de consolidación. La colocación de debe hacer 

utilizando una pala o cuchara. 

 

La consolidación se realiza de 2 formas apisonado y vibración: 

- Apisonado: Se coloca el concreto en el molde en capas de igual volumen, en la 

primera capa de apisona de tal forma que no se dañe la base del molde, en las 

siguientes capas se suele penetrar la capa anterior en 25 mm y en cada colocación 

se golpea el molde en 10 a 15 golpes para eliminar los vacíos y el aire en el concreto, 

para finalizar se debe remover el concreto excediente. 

- Vibrado en Cilindros: En la primera capa se debe penetrar con el vibrador sin que 

toque la base, para las siguientes se debe penetrar 25 mm la capa anterior, al 

terminar el vibrado por capas se debe realizar golpes con un martillo goma  por 10 

veces el molde, para así evitar la presencia de vacíos y poros de aire. 

- Vibrado en Vigas: Se debe introducir el vibrador en intervalos que no excedan 150 

mm al largo del eje central de la dimensión mayor, en caso de tener una dimensión 

mayor a 150 mm se debe realizar el vibrado en 2 líneas. Al igual que en el molde 

de cilindro se debe penetrar la capa subsiguiente en 25 mm y se debe golpear 10 

veces después de vibrar cada capa con un martillo de material de goma. 

 

Para finalizar la elaboración de probetas seguiremos con el acabado tanto para molde 

cilíndrico y de viga: 

- Acabado en molde cilíndrico: Se enrasa el molde empleando una paleta o badilejo. 

- Acabado en molde tipo viga: Se da uso de una paleta de mano para enrasar la parte 

superior y dejar una capa fina y lisa. 

 

CURADO 

Curado inicial: Una vez terminado el proceso de acabado se debe almacenar las 

probetas en un ambiente en temperaturas de un rango de 16°C a 27 °C por un periodo de 

48 horas y en un área donde se ayude a prevenir que se pierda la humedad. Para las 

mezclas a partir de 40 Mpa de especificación se de conservar una temperatura entre 20°C 

y 26°C. 
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Curado Final de Cilindros: Al terminar con el curado inicial y a 30 minutos de haber 

sido removido los moldes, las probetas se deben colocar en agua libre de 23°C ± 2°C, 

utilizando agua de los tanques de almacenamiento o áreas húmedas. 

 

Curado Final de Viga: Se curan del mismo modo que el concreto en la estructura. 

Después de 48 ± 4 horas de ser moldeados se le debe quitar el molde al espécimen y ser 

almacenado con arena a los lados que ayuden a mantener su humedad, dejando libre la 

parte superior para el tratamiento de curado especificado. Su almacenamiento debe ser 

con agua saturada de hidróxido de Calcio a 23±2°C, durante 24±4 horas de inmediato 

antes de la hora que se va a realizar el ensayo, y así se pueda asegurar que la humedad en 

el espécimen sea uniforme. 

 

CONCRETO ENDURECIDO 

(Carrillo, J. R. y Rojas, J. F; 2017) Mencionaron que el concreto endurecido tiene 

como propiedades la extensibilidad, elasticidad y la resistencia; resaltando también que 

la resistencia la propiedad de resistir cargas y esfuerzos generados por las propiedades de 

adherencia de la pasta de cemento expresada en la relación de agua/cemento en peso. 

 

(Cachay, 2014) Indicó que entre los ensayos al concreto endurecido destacan 

aquellos que se utilizan para determinar la resistencia mecánica, destacando entre ellas el 

ensayo para la resistencia en muestras cilíndricas. 

Ensayos realizados en laboratorio:  

 Ensayo de resistencia a compresión (NTP 339.034) 

Según (NTP 339.034, 2008) el ensayo tiene como objetico la evolución de la 

uniformidad y resistencia del concreto, por esta razón es que se debe tener cuidado en la 

interpretación de las determinaciones de resistencia a la compresión, también se debe 

considerar la forma y el tamaño de testigo, el proceso de mezclado, el método de 

muestreo, moldeo, temperatura, edad y las condiciones de humedad durante su curado. 

Procedimientos: 

- El ensayo a compresión de probetas del curado humedo debe ser realizada tan 

pronto el testigo haya sido retirado del curado, se debe proteger el testigo de la 

pérdida de humedad durante su retiro del almacenaje y la realización del ensayo, 

los testigos deben estar en condiciones húmedas durante el  ensayo. 
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- Los testigos para realizar los diferentes ensayos deben estar dentro de un periodo 

con las tolerancias permisibles según el siguiente cuadro: 

 

Tabla 16.  

Tiempo permisible para realizar el ensayo a compresión. 

 

 

Nota: Para la realización del ensayo a compreseión se debe considerar una toleracia permisible en 

relación al tiempo de ensayo. Fuente: NTP 339.034. 

 

- Limpiar las cara superior e inferior del bloque y colocarlo en la maquina de ensayo 

de forma alineada. 

- Se debe comprobar que el indicador de carga esté en cero antes que se vaya a 

realizar el ensayo. 

- Se debe aplicar la carga a 0.25±0.05 Mpa/s de forma ininterrumpida y sin 

paralización. 

- Cuando la probeta tenga un patrón de fractura bien definido y la carga haya caído a 

un valor menor al 95% está prohibido el cierre automático de la máquina, sino se 

debe parar cuando el cilindro haya fallado, se debe tomar la carga máxima para 

realizar los cálculos. 

Calculos: 

- Para calcular la resistencia a la compresión se debe dividir la carga máxima 

obtenida entre el área promedio de la sección transversal y expresar el resultado con 

aproximación a 0.1 Mpa. 

 

𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 =  
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎

Á𝑟𝑒𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛
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 Prueba de resistencia a flexión (NTP 339.078) 

Según la norma el método de ensayo consiste en la realización de una viga y aplicar 

una carga en los tercios de la luz hasta que se dé una falla, las vigas para el ensayo serán 

preparadas conforme a la NTP 339.044 y NTP 339.045, estas vigas tienen que poseer una 

luz entre los apoyos equivalentes a 3 veces su altura, sus áreas deben ser lisas y libres de 

cangrejeras. 

Esta resistencia se expresa como el módulo de rotura de una probeta con 

dimensiones de 15cm * 15 cm * 50 cm. 

 

Procedimiento: 

- Después de la realización de la viga y curarla inmediatamente pasa por la prueba de 

flexión. 

- Aplicar una carga de 3% y 6% de la carga de rotura estimada. 

- Se aplica la carga a 15 cm de cada extremo considerando que sea continua sin ser 

impactos a una velocidad constante. 

 

Cálculos: 

- En caso la falla ocurra dentro del tercio medio de la luz, el cálculo del módulo de 

rotura será según la siguiente fórmula: 

 

𝑀𝑟 =
𝑃 ∗ 𝐿

𝑏 ∗ ℎ2
 

                                                                                                                                     

- Si se diera el caso que la falla fuese fuera del tercio medio, el cálculo sería según 

la siguiente fórmula: 

𝑀𝑟 =
3 ∗ 𝑃𝑎

𝑏 ∗ ℎ2
 

 

Donde: 

Mr = Módulo de rotura (Mpa) 

P= Carga límite indicada por la maquina (N) 

L= Luz libre entre apoyos (mm) 

b = Ancho promedio de la viga (mm) 

h = Altura promedio de la viga. 
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 Ensayo de resistencia a tracción (NTP 339.084) 

Según (Reyes, J.B. y Rodríguez, Y. A; 2014) indicaron que “esta propiedad tiene 

que ver con el agrietamiento a causa de la contracción inducida por el fraguado o por 

cambios de temperatura que generan esfuerzos internos de tracción”. 

 

Esta resistencia de tracción es medible por ensayos indirectos más no directos por 

la complejidad de montar muestras y dudas sobre esfuerzos secundarios, para la 

realización de los ensayos nos guiamos de la norma NTP 339.084 su objetivo es la 

determinación indirecta del esfuerzo en tracción del concreto mediante compresión 

diametral con probetas normalizadas, su elaboración será conforme con la NTP 339.033, 

sus medidas y condiciones de humedad serán según NTP 339.059. 

 

Procedimiento: 

- Marcado: marcarlo con trazos diametrales los extremos de la probeta. 

- Mediciones. 

- Colocar los listones de apoyo. 

 

1.3.2.3 Diseño del concreto 

METODO DEL ACI (COMITÉ 211). 

Según (Rivva, E; 2018) “el comité 211 del ACI posee un procedimiento de mezcla 

simple el cual basándose en tablas permite tener valores de distintos materiales que tiene 

el concreto, en unidad cubica” (p.86)  

Secuencia de diseño: 

1°: Determinar resistencia promedio (f´cr) 

El diseño de mezcla del concreto debe realizarse a una f´cr (resistencia promedio), 

donde su valor es más alto a comparación de la resistencia dada por el ingeniero 

proyectista. 

La selección se da a partir de la resistencia especificada o en otro caso se da de la 

desviación estándar; para nuestro trabajo de investigación haremos uso de la resistencia 

en compresión especificada, ya que no se cuenta aún con un registro que posibilite el 

cálculo de desviación estándar. 
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Tabla 17. 

Fórmulas para hallar la resistencia promedio. 

 

Nota. Para el diseño de mezcla es necesario calcular la resistencia promedio y empieza a partir de la 

resistencia especificada. Fuente: Ing. Enrique Rivva López. 

 

2°: Elección del asentamiento  

Para esta selección se tiene que tomar en consideración la consistencia requerida 

del concreto, las cuales se clasifican en: Mezclas secas, plásticas y fluidas, los valores 

menores de asentamiento corresponde a la mezcla seca y los mayores a la consistencia 

más fluida.  

 

Tabla 18. 

Asentamiento del concreto según su consistencia. 

  

Nota: El asentamiento del concreto fresco puede darse según tres tipos de consistencia. Fuente: Ing. 

Enrique Rivva López. 

 

Para determinar el asentamiento se hace uso del ensayo del cono de Abrams la cual 

proporciona una mejor idea de las características de la mezcla, para dicho ensayo se debe 

efectuar las recomendaciones de la NTP 339.035 o ASTM C143. 

 

En caso las especificaciones de obra no indica el asentamiento se dará uso de la 

tabla del comité 211 del ACI para un valor más conveniente según tipo de construcción. 
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Tabla 19. 

Asentamiento según el tipo de obra. 

 

Nota: El asentamiento puede determinarse según el tipo de construcción a realizarse. Fuente: Ing. 

Enrique Rivva López. 

 

3°: Elección del volumen unitario del agua según el asentamiento. 

En el cuadro nos especifica la cantidad de agua que se debe unir a la mezcla por 

unidad cubica del concreto; para esta selección se debe considerar el asentamiento que se 

desea y el tamaño máximo del agregado grueso. 

 

Tabla 20  

Volumen unitario del agua según su asentamiento. 

 

Nota: En el cuadro se observa la cantidad de agua a incorporase a la mezcla según el asentamiento. 

Fuente: Ing. Enrique Rivva López. 
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4°: Volumen del agua, sin aire incorporado. 

Tabla 21. 

Volumen del agua sin aire incorporado. 

 

Nota: Se halla el volumen de agua sin adición de aire en relación del asentamiento y tamaño del agregado 

grueso. Fuente: Ing. Enrique Rivva López. 

 

5°: Determinación del aire atrapado según el agregado  

(Rivva, E; 2018) nos indica que el aire atrapado son resultados propios de la mezcla 

puesta en obra, conocida también como aire natural, caracterizada por su diámetro de casi 

1mm y su perfil irregular, el aire atrapado depende de los materiales, tamaño de los 

agregados y las condiciones de operación. 

La NTP 400.037 o ASTM C33 nos proporciona una tabla donde se aprecia los 

porcentajes aproximados de aire atrapado para distintos tamaños de agregados gruesos en 

mezcla sin aire incorporado. 

Tabla 22:  

Porcentaje de aire atrapado con relación al tamaño del agregado grueso. 

 

Nota: Determinación del % de aire atrapado con relación al agregado grueso. Fuente: Ing. Rivva, 2018 
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6°: Determinación de la relación Agua/Cemento por resistencia  

(Rivva, E., 2018) Afirma que la relación Agua/cemento es un valor referente a la 

cantidad de agua que se incorpora en la mezcla cuando el agregado no toma ni aporta 

agua, para el caso de la relación de agua/cemento por resistencia se establece su relación 

mediante ensayos de laboratorio.  

 

Tabla 23.  

Agua/cemento de diseño por resistencia. 

 

Nota: Apreciación de la relación de a/c según la resistencia a los 28 días. Fuente: Ing. Enrique Rivva 

López. 

 

7°: Factor cemento. 

Este factor se halla dividiendo el volumen unitario de agua entre la relación 

agua/cemento. 

 

𝐶 = 
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎 𝑐⁄  
 

 

8°: Volumen de agregados grueso por metro cubico de hormigón. 
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Tabla 24.  

Volumen de agregado grueso por m3 de concreto. 

 

Fuente: Ing. Enrique Rivva López. 

 

9°: Sumatoria de volúmenes absolutos (cemento, agua de diseño, aire y agregado 

grueso) 

Para este cálculo se debe tener los resultados del peso de los componentes que 

conforma el concreto (cemento, agua y agregado grueso, así también el volumen del aire) 

luego se procede al cálculo de los volúmenes absolutos. 

 

10°: Volumen absoluto de agregado fino. 

Para dar con el valor del volumen del agregado fino se calculará con la diferencia 

entre 1 y la sumatoria de volúmenes absolutos multiplicado con el peso específico de la 

masa. 

 

11°: Resultado de valores de diseño de los componentes del concreto (cemento, agua, 

aire y agregados) 

 

12°: Corrección por contenido de humedad del agregado. 

Estas correcciones se realizan en función de las condiciones de humedad de los 

agregados. 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                        

13°: Pesos de los agregados ya corregidos  
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14°: Proporciones. 

 

1.4 Formulación del problema      

Sobre la base de nuestra realidad problemática expuesta se planteó lo siguiente:      

1.4.1 Problema general 

¿Cuál es la influencia de la adición de limalla de acero en la resistencia mecánica 

del concreto para losa de pavimento rígido en Lima - 2018? 

 

1.4.2 Problemas específicos 

 ¿Cuánto incide la adición de limalla de acero en la resistencia a la compresión del 

concreto para losa de pavimento rígido en Lima - 2018? 

 ¿Cómo atribuye la adición de limalla de acero en la resistencia a la flexión del 

concreto para losa de pavimento rígido en Lima - 2018? 

 ¿En cuánto incrementa la adición de limalla de acero en la resistencia a la tracción 

del concreto para losa de pavimento rígido en Lima - 2018?   

 

1.5 Justificación del estudio 

El presente trabajo experimental tiene como propósito evaluar la resistencia 

mecánica del concreto con adición de limalla de acero por medio de ensayos realizado en 

laboratorio, para así dar uso a dicho material poco convencional en losa de pavimento 

rígido de tránsito pesado o medio en Lima con materiales locales, consideramos también 

que para nuestro país sea un tema importante el uso alternativo de residuos de 

dimensiones pequeñas metálicas en el concreto y aportar con este trabajo la información 

para mitigar botaderos de chatarras metálicas que pueden llegar a zonas vulnerables a la 

contaminación (río, aire, suelo) y causar daños severos en la salud. 

 

1.5.1 Justificación metodológica: 

Con el propósito de cumplir con nuestros objetivos, acudimos al empleo de técnicas 

de investigación experimental, en el presente trabajo se diseñó mezclas de concreto 

convencionales y concreto con adición de limalla de acero de diferentes porcentajes, con 

la finalidad de poder evaluar el comportamiento de los diseños de mezclas mencionados 

con ayuda de trabajos previos similares a nuestro tema. 
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1.5.2 Justificación tecnológica 

Nuestro trabajo de investigación contribuiría al aporte de nuevos avances 

tecnológicos para el concreto aplicado para losa de pavimento rígido de transito 

medio/pesado, de manera que se permitirá conocer resultados que pueden llegar a ser 

recomendables estos nuevos elementos en el concreto (limalla de acero) con los 

beneficios de calidad, costo y tiempo.  

(Flores, A. M., 2017) nos indica que, si bien el hormigón reforzado con adiciones 

poco convencionales ha generado una evolución en la construcción en distintas partes del 

mundo, no ha generado un gran avance de estudio ni de uso en nuestro país, materiales 

que son capaces de soportar impactos, acciones del medio ambiente y más. 

Si bien hay pavimentos reforzados con fibras de acero en el Perú estas son pocas 

por ello también el interés de aportar con información del uso de materiales con residuos 

industriales (limalla de acero) cambiando así el uso de pavimentos tradicionales. 

(Sarta, H. N. y Silva, J. L., 2017) Considero que el uso de fibras de acero tendrá un 

beneficio mutuo, tanto para las personas que habiten las construcciones desarrolladas de 

esta manera, como para los productores de las fibras que se lucran con dicha actividad. 

Dicho esto, es necesario implementar las fibras de acero para el mejoramiento y 

comodidad de las construcciones, impulsando en el país a nuevas tecnologías y materias 

que generen un impacto en el desarrollo tecnológico y social.   

1.5.3 Justificación económica 

En Lima no abunda pavimentos rígidos por su alto costo, pero el aumento de 

vehículos pesados da a exigir el uso de estos pavimentos, para la reducción de costos y 

tiempo en la aplicación, proponemos en nuestro trabajo de investigación el uso de limalla 

de acero, un material metálico reciclable obtenidas de fábricas de metal-mecánica, así 

también dar mayor resistencia a los pavimentos para transito medio/pesado.   

 

(Ahad, Raza Khan, & Srivastava Deep, 2015) Indicaron que se construyó un 

pavimento en una zona rural para evaluar la condición económica de pavimento y su ciclo 

de vida, lo que resulto es que es más económicamente sostenible que otros y también 
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ayuda a reducir el espesor del pavimento hasta un 20% a 25%, debido a la excesiva 

resistencia de la fibra de acero. 

 

1.6 Hipótesis  

1.6.1 Hipótesis general 

La adición de limalla de acero influye significativamente en la resistencia mecánica 

del concreto para losa de pavimento rígido en Lima - 2018. 

 

1.6.2 Hipótesis específicas 

 La adición de limalla de acero incide directamente en la resistencia a la compresión 

del concreto para losa de pavimento rígido en Lima - 2018.  

 La adición de limalla de acero contribuye positivamente en la resistencia a la flexión 

del concreto para losa de pavimento rígido en Lima - 2018. 

 La adición de limalla de acero incrementa considerablemente la resistencia a la 

tracción del concreto para losa de pavimento rígido en lima - 2018. 

 

1.7 Objetivos 

1.7.1 Objetivo general 

Calcular la influencia de la adición de limalla de acero en la resistencia mecánica 

del concreto para losa de pavimento rígido en Lima - 2018. 

 

1.7.2 Objetivos específicos 

 Calcular la incidencia de adición de limalla de acero en la resistencia a la compresión 

del concreto para losa de pavimento rígido en Lima – 2018. 

 Evaluar la contribución de adición de limalla de acero en la resistencia a la flexión 

del concreto para losa de pavimento rígido en Lima - 2018. 

 Determinar en cuanto incrementa la adición de limalla de acero en la resistencia a la 

tracción del concreto para losa de pavimento rígido en Lima - 2018. 
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Nuestra tesis tiene como dirección el aspecto cuantitativo y ser de diseño 

experimental. 

MÉTODO  

(Ramírez, A; 2010) Define el método científico como “conjunto de pautas que 

señalan el procedimiento para llevar a cabo una investigación, cuyos efectos sean 

aceptados como válidos por la colectividad científica” 

El método que se empleó para el desarrollo de nuestro proyecto consistió en el 

estudio de la resistencia mecánica del concreto con limalla de acero para ello se obtuvo 

limalla de acero de la fábrica AMERICAN DIESEL MOTORS S.R.L. ubicada en la Av. 

Próceres de la Independencia N° 1305 – 1313 Urb. Los Jardines, San Juan de Lurigancho, 

luego la limalla de acero se llevó al laboratorio de la Universidad Federico Villarreal – 

facultad de ingeniería civil para realizar el tamizado, de este proceso lo clasificamos en 

dos: la primera que sea toda la pasante del tamiz N°4 hasta la N° 200 y la segunda la 

pasante N° 4 hasta el tamiz N° 16. 

Después de la selección del residuo metálico, la obtención de los agregados grueso 

y fino de la cantera de Yerba buena en Carabayllo y del resto de los componentes para el 

concreto se procedió a realizar ensayos de características físicas; luego se diseñó la 

mezcla del concreto con adición de limalla del 5%, 7%, 12% y del 19%, se realizó también 

un concreto patrón (concreto convencional), las probetas realizadas con estas mezclas 

fueron llevadas a ensayos mecánicos en distintas edades (7, 14 y 28 días). 

Para concluir con el trabajo se realizó la evaluación del comportamiento mecánico 

de los resultados obtenidos con los valores del concreto patrón y concreto con limalla de 

acero. 

Para llegar a los objetivos tuvimos que establecer los siguientes parámetros: 

Tabla 25. 

Parámetros para el diseño de mezcla. 

 

Nota: Medidas a considerar para el diseño del concreto con o sin limalla de acero. Elaboración 

propia. 

Uso Pavimento para tránsito pesado

Resistencia 280 Kg/cm2

Tamaño de agregado grueso HUSO 67 (3/4”)

Adición 5%, 7%, 12% y 19%

Slump 3” – 1”
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Ensayos realizados en el laboratorio de la UNFV: 

 ENSAYOS DE CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS AGREGADOS 

Granulometría por tamizado (NTP 400.010, 400.011, 400.012, 400.037). 

Peso específico y absorción (NTP 400.021, NTP 400.022) 

Peso unitario suelto y varillado (NTP 400.017) 

Determinación del contenido de humedad (NTP 339.185) 

 ENSAYOS DEL CONCRETO FRESCO 

SLUMP (NTP 339.035) 

Peso unitario (NTP 339.046) 

Elaboración y curado de probetas cilíndricas (NTP 339.033) 

Elaboración de probetas prismáticas de concreto (NTP 339.045) 

 ENSAYOS DEL CONCRETO ENDURECIDO  

Ensayo de resistencia a compresión (NTP 339.034) 

Ensayo de resistencia a flexión (NTP 339.078) 

Ensayo de resistencia a tracción (NTP 339.084) 

 

2.1 Diseño de investigación 

Según (Sampieri, R. H.; Collado, C. F. y Baptista, M. D., 2016) precisa el diseño 

experimental como “la manipulación intencional de una o más variables independientes 

para analizar las consecuencias sobre una o más variables dependientes” (p. 129) 

Por otro lado (Segura, A. M; 2003) nos indica que el método cuasi-experimental 

“es útil para estudios donde no se puede tener control absoluto de las situaciones, pero se 

pretende tener el mayor control posible, aun cuando se estén usando grupos ya formados” 

(p. 1) 

Nuestro trabajo es de diseño experimental y estará dentro del grupo como cuasi 

experimental porque los pasos a realizar en nuestro proyecto no serán realizados al azar, 

sino que ya existen en otras investigaciones. 

 

2.2 Tipo de investigación  

Según (Carrasco Díaz, 2006) “La investigación básica o también llamada 

investigación pura o fundamental son investigaciones que se lleva a cabo en ambientes 

como laboratorios y que buscan contribuir al aporte del conocimiento científico, creando 

o modificando aportes teóricos o experimentales ya existentes” (p. 44) 
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Teniendo en cuenta las observaciones mencionadas, el proyecto de investigación a 

realizar se enmarca de tipo básica, ya que, se realizaría ensayos en laboratorios para 

obtener el comportamiento del concreto para pavimento rígido con la adición de limalla 

de acero. 

 

2.3 Nivel de investigación  

Según (Sampieri, R. H.; Collado, C. F. y Baptista, M. D., 2016) los estudios de 

nivel descriptivo se enfocan en la recopilación de información, ya sea este independiente 

o conjunta, sobre los fenómenos a los que se refiere; por otro lado, los estudios 

correlacionales se permiten conocer el nivel de relación que exista en dos o más 

conceptos de una muestra. 

En nuestro trabajo, el nivel de investigación será descriptivo y a la vez 

correlacional; ya que se determinará el comportamiento mecánico del concreto con 

adición de limalla de acero. 

 

2.4 Variables, Operacionalización 

 

2.4.1 Identificación de variables 

En nuestro trabajo de investigación las variables que se desarrollan serán:  

 Variable Independiente: LIMALLA DE ACERO. 

 Variable Dependiente: RESISTENCIA MECÁNICA DEL CONCRETO. 

 

2.4.2 Operacionalización de las variables 

La Operacionalización de variables, se identifica porque nos muestra cómo se va a 

medir las variables dentro de nuestro desarrollo de proyecto de investigación. En el 

cuadro se detalla las dimensiones, indicadores, la definición conceptual y operacional de 

cada variable. 
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Tabla 26. 

Operacionalización de la variable independiente.  

 

Nota: En esta tabla se presenta la medición de la variable independiente por medio de la definición  

Conceptual, Operacional, Dimensiones, Indicadores e instrumento. Fuente Propia. 

 

Tabla 27.  

Operacionalización de la variable dependiente. 

 

Nota: Tabla de medición de la variable dependiente por medio de la definición conceptual, Operacional, 

Dimensiones, Indicadores e Instrumento. Elaboración propia
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Tabla 28. 

Matriz de operacionalización de las variables. 

 

Nota: Tabla de medición de la variable dependiente y de la variable independiente. Elaboración propia. 
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2.5 Población y muestra 

POBLACIÓN: 

(Valderrama, S; 2009) Conceptualiza la población como “un conjunto limitado o 

ilimitado de elementos, seres o cosas, que tienen rasgos similares, irascibles de ser 

observados” (p.182) 

(Carrasco Díaz, 2006) “Es el conjunto de las unidades de análisis que pertenecen a 

al mismo ámbito donde se elabora un trabajo de investigación” (p.236) 

Para el presente trabajo de investigación se está tomando como población a 70 

probetas de concreto con y sin adición de limalla de acero.  

 

MUESTRA: 

(Balestrini, M., 2006) Define que “una muestra es una parte en representación de la 

población y que sus cualidades deben producirse en ella lo más exacto posible. (p.141) 

Considerando esta definición, nuestra muestra está conformada por 70 probetas 

entre cilíndricas y prismáticas de concreto convencional y de concreto con adición de 

limalla, estas 70 probetas están constituidas de 10 probetas patrón y 60 probetas con 

adición de limalla de acero al 5%, 7%, 12% y 19%. 

El detallado de probetas según los ensayos de resistencia a continuación: 

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN (a los 7, 14 y 28 días de curado). 

- 6 probetas cilíndricas patrón. 

- 6 probetas cilíndricas con adición de 5% de limalla de acero. 

- 12 probetas cilíndricas con adición de 7% de limalla de acero. 

- 12 probetas cilíndricas con adición de 12% de limalla de acero. 

- 6 probetas cilíndricas con adición de 19% de limalla de acero. 

RESISTENCIA A LA FLEXIÓN (a los 28 días de curado). 

- 2 probetas prismáticas patrón. 

- 2 probetas prismáticas con adición de 5% de limalla de acero. 

- 4 probetas prismáticas con adición de 7% de limalla de acero. 

- 4 probetas prismáticas con adición de 12% de limalla de acero. 

- 2 probetas prismáticas con adición de 19% de limalla de acero. 

RESISTENCIA A LA TRACCIÓN (a los 28 días de curado). 

 2 probetas cilíndricas patrón. 
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 2 probetas cilíndricas con adición de 5% de limalla de acero. 

 4 probetas cilíndricas con adición de 7% de limalla de acero. 

 4 probetas cilíndricas con adición de 12% de limalla de acero. 

 2 probetas cilíndricas con adición de 19% de limalla de acero. 

 

MUESTREO: 

(Ñaupas, 2014) “El muestreo por juicio o criterio de investigación pertenece a las 

formas asumidas por el muestreo no probabilístico, que generalmente se da en las 

investigaciones experimentales.” (p. 253) 

En el presente trabajo el muestreo es no probabilístico ya que para la recolección 

de datos se realizarán ensayos sometidas a esfuerzos mecánicos, con el fin de obtener una 

resistencia adecuada para losa de pavimento rígido. 

 

2.6 Técnicas e instrumentos de recolección de datos validez y confiabilidad. 

 

TÉCNICAS: 

(Carrasco Díaz, 2006) “Las técnicas de investigación constituye el conjunto de 

reglas y pautas que guían las actividades que realiza los investigadores en cada una de las 

etapas de la investigación” (p.274). 

Las técnicas que se utilizará en este estudio son:  

 Observación directa 

 Análisis de documentos 

 Ensayos en laboratorio para probetas cilíndricas y prismáticas según normas. 

 

Estos ensayos se realizaron en el laboratorio de la Universidad Federico Villarreal 

– facultad de ingeniería civil, el servicio del laboratorio está disponible a labores de 

investigación ya que presta servicios a entidades externas, se encuentra equipada con los 

instrumentos y materiales requeridos para nuestros ensayos físicos-mecánicos.  
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INSTRUMENTO: 

(Sampieri, R. H.; Collado, C. F. y Baptista, M. D., 2016) Afirmó que “todo 

instrumento de recolección de datos debe reunir tres requisitos esenciales: confiabilidad, 

validez y objetividad” 

 Los instrumentos que se aplicó en nuestro desarrollo de investigación son: 

 Ficha de recolección de datos. 

 Balanza electrónica  

 Máquina de ensayo para compresión, flexión y tracción indirecta, certificadas.  

 

VALIDEZ: 

Según (Sampieri, R. H.; Collado, C. F. y Baptista, M. D., 2016) “la validez de 

expertos es el grado en que un instrumento mide la variable de interés según criterio de 

expertos en el tema; esta validez del instrumento de medición es evaluada sobre la base 

de evidencia” (p. 201) 

La validez de contenido se determina generalmente mediante el juicio de expertos. 

 

CONFIABILIDAD: 

(Sampieri, R. H.; Collado, C. F. y Baptista, M. D., 2016) “La confiabilidad es el 

grado en que un instrumento produce resultados consistentes y coherentes; ya que si se 

midiera la temperatura ambiental con un termómetro cada cierto minuto y este daría 

resultados muy distintos dichos termómetros no sería confiable” (p.200) 

Para nuestro proyecto de investigación cuenta con instrumentos para recolectar 

datos a los ensayos de laboratorio, donde estos estarán ejecutados por personal e 

ingenieros capacitados, así mismo se solicitará certificados de calibración de cada 

instrumento empleado. 

 

2.7 Método de análisis de datos   

Para el análisis de los datos obtenidos será con:  

 La estadística descriptiva e inferencial se dará uso del Excel  

 El análisis de las propiedades físicas y mecánicas será en el laboratorio con 

maquinaria calibrada. 
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2.8 Aspectos éticos  

En el presente trabajo hemos considerado y respetado normas, técnicas y métodos 

cumpliendo los siguientes aspectos éticos: 

 

Responsabilidad social: El presente trabajo de investigación fue desarrollada con 

la intención de aportar alternativas de diseño de hormigón para pavimentos rígidos más 

resistentes y económicos con residuos metálicos.  

Respeto por la propiedad intelectual: Nuestro trabajo de investigación ha tomado 

información de libros, tesis y normas los cuales fueron debidamente citados respetando 

de esa manera los derechos de autor.  

Los resultados obtenidos dentro de nuestra investigación son reales y realizados por 

nosotros (los autores). 
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III. RESULTADOS  
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3.1 Análisis descriptivo 

La limalla de acero que se utilizó en el presente trabajo se obtuvo de la fábrica de 

metal-mecánica AMERICAN DIESEL MOTORS S.R.L. ubicada Av. Próceres de la 

Independencia N° 1305 – 1313 San Juan de Lurigancho, cuya actividad es la fabricación 

de piezas en general, reconstrucción de bancadas de tornos y maquinaria, rectificaciones 

de motores, cromado y rectificado de sistemas hidráulicos en general, por medio del 

proceso de mecanizado es por donde se obtuvo la limalla de acero. 

Los resultados obtenidos en este trabajo lo plasmaremos primero en la 

determinación de las características físicas de los agregados, segundo el control de calidad 

del concreto en estado fresco (asentamiento, peso unitario) como en estado endurecido 

(resistencia a la compresión, flexión y tracción), tercero la evaluación de cómo influye la 

adición de limalla de acero en el concreto para losa de pavimento rígido. 

 

Resultado del estudio granulométrico por tamizado (ASTM C 136 – NTP 400.012) 

El ensayo granulométrico es principalmente para determinar la distribución del 

agregado, estos resultados brindan información que será evaluado con las 

especificaciones de la norma para corroborar su complimiento y suministrar datos como 

para el diseño de mezcla en este caso.   

Para determinar si la muestra de agregado está debidamente graduada, dimos uso 

de los términos de gradación especificada en la NTP 400.012 para el agregado fino y para 

el agregado grueso la NTP 400.037.  

 

Material: Agregado grueso HUSO 67 

Se seleccionó una muestra de agregado grueso de 3 424.6 gr  obtenida por el cuarteo 

y que cumple con el peso mínimo para ensayo según tamaño máximo nominal del 

agregado especificado en la NTP 400.021, luego se colocó la muestra en la parte superior 

de los tamices ubicadas en orden ascendente según NTP 400.012, se prosiguió a sacudir 

haciendo que pase la muestra por los tamices y por último se pesó la cantidad de muestra 

retenida en cada malla, obteniendo así estos resultados a continuación: 
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Tabla 29.  

Resultado del ensayo granulométrico del agregado grueso. 

 

Nota: Resultado de la distribución del agregado grueso de Huso 67 mediante tamices normalizados. 

Elaboración propia. 

 

Para nuestro agregado grueso de Huso 67, se hizo el análisis del límite de gradación según 

NTP 400.037, especificada en la siguiente tabla: 

 

Tabla 30.  

Límites de gradación del agregado grueso de Huso 67. 

 

Nota: Según los límites de gradación del agregado grueso, nuestro ensayo granulométrico cumple con lo 

especificado en la NTP 400.037. 
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Figura 3: Curva granulométrica del agregado grueso. Elaboración propia. 

 

En los resultados obtenidos del ensayo de granulometría del agregado grueso se 

observa en la curva granulométrica que el agregado grueso utilizada en el trabajo de 

investigación se encuentra dentro del rango de los límites de gradación establecidas por 

la NTP 400.037. 

 

MATERIAL: Agregado fino. 

Tabla 31. 

Resultado del ensayo granulométrico del agregado fino. 

 

Nota: Resultado de la distribución del agregado fino mediante tamices normalizados. Elaboración propia. 
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La muestra de agregado fino obtenida para el ensayo granulométrico fue por la 

técnica del cuarteo donde se obtuvo 670.9 gramos y que según NTP 400.022 esta cantidad 

es permitida ya que cumple con el peso mínimo establecido de 500 gramos para el tamaño 

máximo nominal de la malla N° 4 (4.75) para el agregado fino. 

El ensayo granulométrico y el análisis del límite de gradación para nuestra muestra 

fueron según NTP 400.012; el resultado del módulo de finura del agregado fino cumplió 

con el límite permitido según norma, ya que el módulo de finura no debe ser inferior a 

2.3 ni superior a 3.1, en nuestro caso el resultado dio 2.81, el conocimiento de este 

resultado es útil para estimar las proporciones de los agregados. 

 

Tabla 32. 

Límites de gradación del agregado fino. 

 

Fuente: NTP 400.012. 

 

 

Figura 4: Curva granulométrica del agregado fino. Elaboración propia. 
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Como se observa el agregado fino utilizado cumple con los límites granulométricos 

establecidos en la NTP 400.012, también cumple con ser continua con los valores 

retenidos en los tamices N°4 hasta N°100 y que no tiene más del 45% en dos tamices 

consecutivos al azar. 

 

Resultado del ensayo para la obtención del contenido de humedad (NTP 339.185) 

(NTP 339.185, 2013) Nos indica cómo se determina el porcentaje total de humedad 

evaporable en una muestra de agregado (grueso o fino) por secado; esta humedad incluye 

la humedad superficial y la humedad contenida en los poros de los agregados. Este ensayo 

es por medio del secado a horno por 24 horas, donde la humedad es expresada en 

porcentaje entre el peso del agua y el peso de las partículas sólidas (p.6). 

 

Material: Agregado grueso. 

Tabla 33. 

Resultado del contenido de humedad y contenido de finos del agregado grueso.  

 

Nota. En la tabla se observa el % de humedad y % de finos obtenidos en ensayos físicos del agregado 

grueso. Elaboración propia. 

 

Para dar con el resultado del contenido de humedad de agregado grueso se tuvo que 

restar el peso de la muestra original húmeda con el peso de la muestra seca (2358.7 gr -

2354.6 gr), luego se multiplicó por 100 y se dividió con el resultado de la resta del peso 

de muestra seca con el peso de la tara (2354.6 gr – 415.5 gr), el resultado dio 0.21. 

Para el caso del contenido de finos para el agregado grueso según NTP 400.037 y 

ASTM C33 nos indica que como máximo el valor es 1 en nuestro resultado el contenido 

de finos dio el valor de 0.74 mostrando así que el cumplimiento de la norma. 
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Material: Agregado fino.  

Tabla 34. 

Resultado del contenido de humedad y contenido de finos del agregado fino. 

 

Nota: En la tabla se observa el % de humedad y % de finos obtenidos en ensayos físicos del agregado 

fino. Elaboración propia. 

 

Se observa que el resultado de contenido de finos para el agregado fino es de 2.83 

y dado que el límite es de 5 eso indica que el resultado de nuestra muestra cumple con lo 

establecido en la NTP 400.037 y el ASTM C33. 

 

Resultado del Peso Unitario NTP 400.017/ASTM C29. 

El peso unitario es la relación de la masa del agregado entre el volumen del 

recipiente que ocupa; para el agregado grueso o fino se tiene que ensayar el peso unitario 

suelto y el peso unitario compactado y se diferencia en que el peso unitario compactado 

debe ser sometida a compactación incrementando la muestra cada tercio de su altura y el 

peso unitario suelto debe colocarse la muestra en un recipiente hasta el punto de derrame, 

ser nivelada y por ultimo pesada en una balanza con precisión de 0.1%. 

Los materiales y equipos requeridos para este ensayo según (NTP 400.017, 2011) son las 

siguientes: 

- Cantidad suficiente de agregados finos o gruesos hasta que exceda la capacidad del 

molde. 

- Balanza con precisión de 0.1%. 

- Varilla compactadora de acero redonda de 5/8” de diámetro y 24” de largo. 

- Molde (recipiente volumétrico). 

- Cucharon metálico. 
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Material: Agregado grueso HUSO 67 

PESO UNITARIO SUELTO 

Tabla 35. 

Resultado de peso unitario suelto del agregado grueso. 

  

Nota: El resultado del peso unitario suelto promedio del agregado grueso se obtuvo de tres muestras. 

Elaboración propia. 

 

PESO UNITARIO COMPACTADO.  

Tabla 36. 

Resultado del peso unitario compactado del agregado grueso. 

 

Nota: El resultado del peso unitario compactado promedio del agregado grueso se obtuvo de tres 

muestras. Elaboración propia. 

 

Los pesos unitarios promedios obtenidos son resultados de los pesos unitarios de 

la muestra del agregado seco no de la muestra húmeda. 

 

Material: Agregado fino. 

PESO UNITARIO SUELTO 
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Tabla 37. 

Resultado del peso unitario suelto del agregado fino. 

 

Nota: Para el resultado del peso unitario suelto promedio del agregado fino, se requirió de tres muestras. 

Elaboración propia. 

 

PESO UNITARIO COMPACTADO. 

Tabla 38. 

Resultado del peso unitario compactado del agregado fino. 

 

Nota: Para hallar el promedio del peso unitario compactado del agregado fino, se requirió el ensayo de 

tres muestras. Elaboración propia. 

 

Resultado de Peso Específico y Absorción. 

Material: Agregado grueso  

Tabla 39. 

Peso específico y absorción del agregado grueso. 

 

Nota: El resultado fue hallado según términos de la NTP 400.021. Elaboración propia. 
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 El peso específico y la absorción de la muestra de agregado grueso corresponden a la 

norma de diseño ASTM C-127. 

 

Material: Agregado fino. 

Tabla 40.  

Peso específico y absorción del agregado fino. 

 

Nota: El resultado fue hallado según términos de la NTP 400.022. Elaboración propia. 

 

El peso específico y la absorción de la muestra del agregado fino corresponden a la 

norma de diseño ASTM C-128. 

Resumen de los resultados de las características físicas de los agregados gruesos  

El agregado grueso utilizada en este trabajo de investigación procede de la 

cantera de Yerbabuena – UNICON ubicada en Carabayllo, este agregado presenta un 

perfil angular, su tamaño máximo es de 3/4" y es de color azul. 

A continuación, se detallará las características físicas del agregado grueso: 

 

Tabla 41.  

Características físicas del agregado grueso. 

 

Nota: Tabla de resumen de las características físicas del agregado grueso. Elaboración propia. 
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Resumen de los resultados de las características físicas del agredo fino. 

Se usaron arena gruesa de la cantera de YERBABUENA – UNICON, su tamaño 

máximo es 4.76 mm, sus características físicas será presentada en la siguiente tabla: 

 

Tabla 42. 

Características físicas del agregado fino. 

 

Nota: Tabla de resumen de las características físicas del agregado fino. Elaboración propia. 

 

Resultado del peso unitario de la limalla de acero. 

Peso unitario: 1103.8 kg/m3. 

 

Resultado del peso específico de la limalla de acero. 

El resultado responde a la norma ASTM C-128 donde su método de ensayo estándar 

determina el peso específico del agregado fino, dado que la limalla de acero se asemeja a 

las dimensiones del agregado fino es por ello que se dio uso a dicha norma.  

Peso específico: 5.657 gr/cm3. 

 

Resultado del Diseño de Mezcla según Método ACI 

El resultado de las siguientes proporciones es obtenido de un diseño de mezcla 

elaborado por el Método ACI, para lo cual obtuvimos los siguientes resultados en 

función al peso y volumen: 
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Tabla 43. 

Resumen de proporción en peso del diseño de mezcla. 

 

Nota: La tabla muestra un resumen de las cantidades de los componentes en peso, de la mezcla del 

hormigón con adición de limalla de acero y sin adición de limalla de acero. Elaboración propia. 

 

Tabla 44.  

Resumen de proporción en volumen del diseño de mezcla.  

 

Nota: La tabla muestra un resumen de las cantidades de los componentes en volumen, del diseño de 

mezcla del concreto con adición y sin adición de limalla de acero Elaboración propia. 

 

3.2 Contrastación de hipótesis 

3.2.1 Resistencia a la Compresión: 

 

Los resultados de este ensayo corresponden a la NTP 339.034 donde nos indica 

que el ensayo consiste en la aplicación de una carga en la base superior de un 

testigo hasta alcanzar su rotura, dependerá el ensayo del tamaño y forma del 

testigo, para nuestro proyecto la probeta consta de 15 cm de diámetro y 30 cm de 
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alto de forma cilíndrica, el número de probetas para determinar el promedio de 

resistencia es de 3 pero como mínimo es permitido 2 por cada diseño. 

 

De acuerdo a los ensayos de resistencia a la compresión del presente trabajo de 

investigación podemos dar veracidad a un incremento de resistencia del concreto, 

pero no en todos los porcentajes de aplicación de la limalla de acero, esto se podrá 

observar en las siguientes tablas según los días de ruptura. 

 Resultado del ensayo a compresión a los 7 días 

 

 

 

 

 

Nota: En la tabla se observa los resultados de resistencia a la compresión de las probetas cilíndricas 

a sus 7 días de curado. Elaboración propia. 

 

A los 7 días los testigos deben tener un 75% de la resistencia efectiva de 280 

kg/cm2,  por lo cual deberían haber llegado a una resistencia mínima de 210 

Kg/cm2, pero podemos observar que el diseño con adición de limalla de acero al 

5 % para toda la pasante de la malla N°4 es más favorable a comparación del resto 

porque obtuvo una resistencia de 247.5kg/cm2, así también se puede apreciar que 

el diseño con adición al 19 % de la pasante de la malla N°4 y el diseño con adición 

al 12% de la pasante de la malla N°4 y retenida N°16, son los menos favorables 

debido a que no llegan al porcentaje proyectado a los 7 días de la resistencia 

efectiva, y obtuvieron 196.5 Kg/cm2 y 208 Kg/cm2 respectivamente. 

Tabla 45:  

Resumen de resistencia a compresión al tiempo de los 7 días de edad. 

 

Tabla 46:  

Resumen de resistencia a compresión al tiempo de los 7 días de edad. 

ELEMENTO F´c Promedio

PATRON 239.0

LIMALLA 5% PASANTE N°4 247.5

LIMALLA 7% PASANTE N°4 222.0

LIMALLA 12% PASANTE N°4 211.0

LIMALLA 19% PASANTE N°4 196.5

LIMALLA 7% DE N°4 - N°16 216.5

LIMALLA 12% DE N°4 - N°16 208.0

Compresión a 7 días

   cm2
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Figura 5: Variación de resultados de resistencia a compresión del concreto con adición y sin 

adición de limalla de acero a los 7 días. Elaboración propia. 

 

 Resultados del ensayo a compresión a los 14 días. 

Tabla 47. 

Resumen de la resistencia a compresión al tiempo de los 14 días de edad.  

 

Nota: La tabla muestra los resultados de resistencia a la compresión de las probetas cilíndricas a 

sus 14 días de curado. Elaboración propia. 

 

A los 14 días los testigos deben tener un 90% de la resistencia efectiva de 280 

kg/cm2, por lo cual debería haber llegado a una resistencia mínima de 252 kg/cm2, 

pero se sigue observando que el diseño con la adición de la limalla al 5% de la 

pasante de la malla N°4 es la más favorable porque obtuvo una resistencia de 297 
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kg/cm2, la cual es la mayor resistencia a comparación del resto de los diseños, 

también se puede apreciar que el diseño de la adición de limalla al 19% de la pasante 

de la malla N°4 y el diseño con adición a un 12 % de limalla de la pasante de la 

malla N°4 y retenida en la N°16 obtuvieron una resistencia menor a la proyectada 

a los 14 días, llegaron a una resistencia de 236 kg/cm2 y 249.5 Kg/cm2 

respectivamente.  

 

 

Figura 6: Variación de resultados de la resistencia a compresión a los 14 días. Elaboración propia.  

 

 Resultado del ensayo a compresión a los 28 días 

A los 28 días los testigos deben estar a un 100% de la resistencia efectiva de 280 

kg/cm2 o más, se puede observar que varios diseños llegaron a la resistencia 

esperada, pero también se sigue apreciando que el diseño con 5% de limalla de 

acero tiene una resistencia mayor de 330 kg/cm2, y también se sigue apreciando 

que los diseños con 19% de adición de limalla pasante de la malla N°4 y 12% de 

adición de limalla de acero pasante de la malla N°4 y retenida en la N°16 no llegaron 

a la resistencia proyectada para los 28 días, obtuvieron 262 kg/cm2 que equivale a 

un 94% y 277 kg/cm2 que equivale a un 99% respectivamente. 
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Tabla 48.  

Resumen de resistencia a compresión al tiempo a los 28 días. 

 

Nota: En la tabla se resume los resultados de resistencia a la compresión de las probetas cilíndricas 

a sus 28 días de curado. Elaboración propia. 

  

 

Figura 7: Variación de resultados de la resistencia a compresión a los 28 días de curado. 

Elaboración propia. 

 

3.2.2. Resistencia a la Flexión. 

De acuerdo a los resultados obtenidos de los ensayos a flexión se podrá comprobar 

si la resistencia a la flexión del concreto incrementa, para eso se realizará un 

análisis de los resultados de laboratorio a 28 días de la elaboración de los testigos: 
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Tabla 49. 

Resumen de resistencia a flexión al tiempo de los 28 días de edad. 

 

Nota: La tabla muestra los resultados de resistencia a flexión de las probetas prismáticas a los 28 

días de curado. Elaboración propia. 

 

 

 

Figura 8: Variación de resultados de la resistencia a la flexión a los 28 días de curado. 

Elaboración propia. 
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Se puede apreciar que en los resultados de este ensayo todos los resultados 

benefician en la resistencia a la flexión, esto debido a que el resultado de este debe 

estar sobre el 10% de la resistencia en compresión del concreto, o sea deben estar 

por encima de 28 kg/cm2. 

 

3.2.3. Resistencia a la Tracción Indirecta. 

Según los resultados de los ensayos a tracción realizados en laboratorio de la 

UNFV se determinarán si se ha logrado un beneficio al adicionar limalla de acero 

a la mezcla, esto se realizará mediante un análisis a los resultados de laboratorio 

a 28 días de la elaboración de los testigos. 

 

Tabla 50. 

Resumen de resistencia a tracción al tiempo de 28 días. 

 

Nota: La tabla muestra los resultados de resistencia a la tracción de las probetas cilíndricas a los 28 

días. Elaboración propia. 
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Figura 9: Variación de resultados de la resistencia a la tracción a los 28 días de curado. 

Elaboración propia. 

 

Se puede apreciar que la adición de limalla de acero para todos los diseños genera 

un incremento considerable en el resultado del ensayo de tracción, debido a que 

están dentro del rango del 10% y 20% de F´c, o sea están por encima de 28 kg/cm2, 

teniendo como mejor resultado el diseño con 5% de adición de limalla de acero de 

la pasante de la malla N°4.   

  

En comparación al concreto patrón que llega a los 50.96 Kg/cm2 a los 28 días, el 

aumento de la resistencia a la tracción del concreto con una adición de 5% de limalla 

de acero pasante N°4 – N°200 es de 0.39 %; para el caso del concreto con 7% de 

limalla de acero de la pasante N°4 – N°200 el descenso de la resistencia a la tracción 

respecto al testigo patrón es de 12.87%; para el caso del concreto con 12% de 

limalla de acero pasante N°4 – N°200 el descenso de la resistencia a la tracción es 

de 18.94% y para el caso del 19 % de la pasante N°4 – N° 200 la disminución es de 

28.02%. 

 

En comparación del concreto patrón con el concreto con adición de limalla de acero 

al 7% de la pasante N°4-N°16 que llego a una resistencia de 43.28%, la disminución 

de la resistencia es de un 15.07% y para el caso del concreto con adición de limalla 

de acero al 12% de la pasante N°4-N°16, la disminución de la resistencia es de un 

20.094%. 
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IV. DISCUSIÓN 
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En esta parte se discute los principales resultados obtenidos en el presente trabajo 

de investigación que se apoyó de los objetivos principales y específicos: 

El presente trabajo de investigación tuvo como objetivo general calcular la 

influencia de la adición de limalla de acero en la resistencia mecánica del concreto para 

losa de pavimento rígido. 

 

Resistencia a la compresión: 

Nuestro resultado más favorable en resistencia a compresión, llego a los 330 

Kg/cm2 a los 28 días con adición de limalla de acero 5%, llegando al rango de la 

resistencia del concreto que se requiere (280 Kg/cm2), en el caso de los autores Reyes y 

Rodríguez (2014) en su trabajo de investigación en Colombia, llegaron a una resistencia 

a compresión de 304.8 Kg/cm2 con adición de limalla del 4%. 

Asimismo en Cajamarca, Pacheco (2016) obtuvo resultados positivos en sus 

ensayos del concreto con adición de viruta de acero al 6%, llegando a un F´c = 202.26 

kg/cm2 siendo un incremento del 15.58% de resistencia en comparación a concreto patrón 

de F´c = 175kg/cm2; en la misma provincia Vera (2015) en su trabajo de investigación 

del concreto patrón de F´c = 210 kg/cm2 y del concreto con adición, dio como mejor 

resultado una resistencia a la compresión de 270.74 kg/cm2 a los 28 días con 5% de viruta 

de acero en el concreto, correspondiendo a un incremento de del 28.92%,. 

Los resultados propios del trabajo de investigación en comparación con resultados 

encontrados en los antecedentes nos muestran que el concreto con adición de residuos 

metálicos presentaron un incremento en su resistencia a la comprensión. 

 

Resistencia a la flexión. 

(Cusquisiván, M. E. y Sáenz, J. P., 2016) en su tesis de pregrado tenían como objetivo 

determinar la resistencia a flexión para el concreto de F´c = 280 Kg/cm2 con adición de 

fibras de acero al 0.80%, 1% y 1.2% ensayadas a los 14 y 28 días, como resultado 

obtuvieron que el concreto con adición al 0.80% aumenta su resistencia en un 7.82% 

(46.47 Kg/cm2) con respecto al concreto patrón, para el caso de la adición al 1% la 

resistencia a flexión disminuye un 14.09% es decir llega a una resistencia de 37.03 

Kg/cm2 y para 1.2% la resistencia disminuye un 9.4 % llegando ser un 39.05 Kg/cm2. 
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Los resultados obtenidos de nuestro trabajo de investigación indican que el más favorable 

al ensayo de flexión es con adición de 5 % de limalla de acero proveniente de la pasante 

N°4 – N° 200 llegando a una resistencia del 50.78 Kg/cm2, comparando con el proyecto 

anterior de Cusquisiván y Sáenz, el reemplazo del agregado pétreo es menor que nuestro 

trabajo de investigación y cuánto va aumentando la adición de fibra la resistencia va 

disminuyendo, suponemos que el rango de diferencias es por la procedencia de los 

agregados y sus características. 

 

 

Figura 10: Cuadro de comparación con proyectos similares – resistencia a la flexión. Elaboración propia. 
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V. CONCLUSIONES 
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Las conclusiones obtenidas para el presente trabajo de investigación fueron las siguientes: 

 

 En base a los resultados obtenidos de los ensayos a compresión en el laboratorio, 

podemos concluir que la adición de limalla de acero a la mezcla de concreto, incide 

directamente de forma positiva y negativa, ya que en el caso positivo la adición de 

la limalla de acero pasante de la malla N°4 a un 5% beneficia en un incremento de 

la resistencia en un 17.9% con respecto a la resistencia requerida (f´c = 280 

Kg/cm2) para losa de pavimento rígido y para el caso de incidencia directa de forma 

negativa es porque la adición de limalla de acero al 19% de la pasante de la malla 

N°4  y 12% de la pasante en la malla N°4 hasta la N°16 no llegan a la resistencia 

proyectada para los 28 días. 

 

 Conforme a los resultados en los ensayos a flexión, podemos llegar a la conclusión 

que la adición de limalla de acero al concreto, contribuye positivamente a la 

resistencia a flexión, esto debido a que el resultado debe estar sobre el 10% de la 

resistencia en compresión del concreto, llegó a tener el mejor resultado el concreto 

con adición del 5% de limalla de acero ya que obtuvo un valor de módulo de rotura 

de 50.78 Kg/cm2 y el valor más bajo de los ensayos realizados fue de 35.92 Kg/cm2 

y aun así cumplió lo especificado.  

 

 Los ensayos de tracción realizadas en laboratorio incrementaron considerablemente 

para toda su resistencia siendo las más favorecida el concreto con adición del 5% 

de limalla de acero de la pasante del tamiz N°4 ya que se obtuvo como resultado el 

valor de 51.16 Kg/cm2 debido a que está dentro del 10% y 20%. 

 

 En conclusión, la adición de limalla de acero generalmente influye 

significativamente en la resistencia mecánica del concreto para losa de pavimento 

rígido, debido a que genera un cambio en su resistencia mecánica. 
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VI. RECOMENDACIONES 
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Conforme a las conclusiones obtenidas se plantea las presentes recomendaciones para ser 

usado como aporte de investigación para aquellos interesados en el uso de materiales poco 

convencionales (limalla de acero) en el concreto como adición. 

 

 Utilizar agregados que cumplan los requisitos según norma, para así obtener 

mejores resultados en un diseño de mezcla. 

 Considerar el uso de limalla de acero del tamiz N°4 – N°200, debido a que según 

nuestros resultados fue la adición con mejores resultados en todos los ensayos 

elaborados. 

 Considerar utilizar protección de seguridad en el laboratorio como una mascarilla 

con filtro al realizar el tamizado de la limalla de acero y un guardapolvo. 

 Considerar adición de limalla en porcentajes no muy altos, debido a que en 

nuestros resultados se observó que la resistencia mecánica disminuye 

considerablemente. 

 Para mejores resultados hacer uso de aditivos como plastificantes, debido a que 

ayudan a mejorar la obtención de resistencia en resultados iniciales y finales. 

 Realizar estudios con materiales no convencionales en el diseño de concreto para 

losas de pavimentos, ya que pueden beneficiaren la resistencia mecánica y 

posiblemente reducir o sustituir algún tipo de refuerzo 
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VIII. ANEXOS 

ANEXOS 1 – MATRIZ DE CONSISTENCIA 
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ANEXO 2 – PANEL DE FOTOGRAFÍA 

 

 

 



108 

 

 

Figura 11: Recojo del agregado grueso de la cantera 

YERBABUENA-UNICON. Elaboración propia. 

. 

 

Figura 12: Recojo del agregado fino de la cantera 

YERBABUENA-UNICON. Elaboración propia. 

 

 

Figura 13: Secado del agregado fino. Elaboración 
propia. 

 

Figura 14: Materiales en el laboratorio de la 

UNFV. Elaboración propia. 
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CARACTERÍSTICAS FÍSICAS DE LOS AGREGADOS  

Para determinar las características físicas de los agregados (grueso y fino) se realizan 

ensayos en laboratorio: granulometría, peso específico, absorción, entre otros. 

Análisis granulométrico del agregado fino, grueso con respecto a la NTP 400.012 

Equipos utilizados en el laboratorio: 

 Tamices de 1 ½”, 1”, ¾”, ½”, 3/8”, N° 4 y N°8 según NPT 350.001. 

 Balanza eléctrica con aproximación de 0.5 gramos. 

Procedimiento: 

 Se utilizó una muestra de agregado. 

 La muestra se ubicó en la parte superior del tamiz y se procedió agitar hasta que 

la muestra pase por los tamices ubicadas en orden ascendentes. 

 seguidamente se pesa las partículas retenidas en cada tamiz. 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15: Insertando muestra del agregado en 

los tamices. Elaboración propia.  
Figura 16: Tamizado del agregado grueso. 

Elaboración propia. 
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Figura 17: Peso del agregado grueso. Elaboración propia. 

 

 

Equipos utilizados en el laboratorio: 

 Balanza. 

 Canastilla metálica y recipiente con agua. 

Procedimiento: 

 Se lava el agregado grueso  

 Luego se satura la muestra en un recipiente con agua por 24 horas  

 Se seca la muestra con una franela luego se pesa. 

 después se calibra la balanza con la canastilla metálica, después se coloca la 

muestra en la canastilla metálica y se pesa. 

 

 

Figura 18: Lavado del agregado. Elaboración propia. 
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Figura 19: Saturación de la muestra en un recipiente por 24 horas. Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20: Secado de la muestra saturada 

con una franela. Elaboración propia. 
Figura 21: Pesado de la muestra secada 

superficialmente con una franela. 

Elaboración propia. 

Figura 22: Calibración de la balanza con las 

canastillas metálicas. Elaboración propia. 
Figura 23: Pesado de la muestra dentro de la 

canastilla sumergida. Elaboración propia. 
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Figura 24: Colocación de la muestra del 

agregado grueso en el horno para su 

secado. Elaboración propia. 

Contenido de humedad evaporable de los agregados por secado 

Para este ensayo nos guiamos de la NTP 339.185 – ASTM C566. 

Equipos: 

 Balanza eléctrica. 

 Horno (110 °C ± 0.5 gr) 

Procedimiento: 

 Pesar la muestra de agregado grueso  

 Ponerlo dentro del horno a una temperatura de 110 °C ± 0.5 °C por un tiempo de 

24 horas  

 Luego se retira la muestra y se pesa ( a esta muestra llamaremos peso del 

agregado seco) 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Peso unitario suelto y compactado (NTP 400.017 – ASTM C29) 

Equipos: 

 Balanza eléctrica. 

 Regla metálica. 

 Recipiente metálico. 

 Varilla de acero de 5/8”. 

Procedimiento del ensayo de peso unitario suelto:  

 Cuarteo del agregado (AASHTO T 248) 



113 

 

 Se pesa el recipiente metálico vacío  

 Con un cucharon metálico coger la muestra y colocarlo en el recipiente hasta 

rebosar, al colocar la muestra elevar el cucharon a una altura de 2”   

 Luego pasar la regla metálica por el borde del recipiente para que este parejo el 

contenido  

 Después se pesa el molde con el contenido de la muestra  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

  

 

Figura 25: Cuarteo del agregado grueso. Elaboración 

propia. Figura 26: Colocación de la muestra 

en el recipiente con un cucharon a 

una altura de 2”. Elaboración propia. 

Figura 27: Emparejar el contenido del recipiente con una 

regla metálica. Elaboración propia. 

Figura 28: Pesado del contenido del 

recipiente metálico. Elaboración propia.  
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Procedimiento del peso unitario del varillado o compactado: 

 Primero se pesa el recipiente metálico vacío. 

 Con un cucharon coger la muestra y dejar caer hasta un tercio del molde del 

Proctor luego se apisona con 25 golpes uniformemente con una varilla de acero, 

repetir este procedimiento dos tercios más, al final se empareja el contenido con 

la regla metálica. 

 Luego se pesa el recipiente con la muestra. 

 

 

Figura 29: Apisonado de la muestra con 25 golpes uniformemente con una varilla de acero. Elaboración 

propia. 

 

Ensayos físicos para la limalla de acero. 

 

Figura 30: Ensayo para determinar el peso específico de la limalla de acero con el picnómetro. 
Elaboración propia. 
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Figura 31: Ensayo para determinar el peso unitario de la limalla de acero. Elaboración propia.  

 

En el caso del diseño de mezcla con adición de limalla de acero pasada por el tamiz N°4 

– N°16 era necesario tamizar el material. 

 

Figura 32: Tamizado de la limalla de acero. Elaboración propia. 

 

Figura 33: Probetas cilíndricas y prismáticas en proceso de curado. Elaboración propia. 
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Figura 34: Medición de las probetas cilíndricas. Elaboración propia. 

 

 

Figura 35: Ensayo de compresión, flexión y tracción indirecta. Elaboración propia. 
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ANEXO 3 – FICHA TECNICA 
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ANEXO 4 – FICHA DE VALIDACIÓN. 
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ANEXO  5 – DISEÑO DE MEZCLA SEGÚN MÉTODO ACI 
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Tabla 51. 

Resumen del Diseño de Mezcla Patrón 

 

Nota: Diseño de mezcla patrón según el método ACI. Elaboración Propia. 
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Tabla 52. 

Resumen del diseño de mezcla con adición al 5% de limalla de acero - pasante malla N°4 

 

 

Nota: Diseño de mezcla del concreto según método ACI, con adición del 5% de limalla de acero-pasante 

malla N° 4. Elaboración Propia. 
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Tabla 53. 

Resumen del diseño del concreto a 7 % de limalla de acero - Pasante malla N°4. 

 

Nota: Diseño de mezcla del concreto con adición del 7% de limalla de acero, que pasa por la malla N° 4. 

Elaboración Propia. 
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Tabla 54. 

Resumen del diseño del concreto a 12 % de limalla de acero - Pasante malla N°4 

 

Nota: Diseño de mezcla del concreto con adición del 12% de limalla de acero, según método ACI. 

Elaboración Propia.  
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Tabla 55. 

Resumen del diseño del concreto a 19 % de limalla de acero - Pasante malla N°4. 

 

Nota: Elaboración Propia. 
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Tabla 56. 

Resumen del diseño del concreto a 7 % de limalla de acero - malla N°4 al N° 16 

 

 

Nota: Elaboración Propia. 
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Tabla 57. 

Resumen del diseño del concreto a 12 % de limalla de acero - malla N°4 al N° 16. 

 

Nota: Elaboración Propia. 
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ANEXO 6 – RESULTADOS DE LOS ENSAYOS A LOS AGREGADOS 

OBTENIDOS POR LABORATORIO 
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ANEXO 7 – RESULTADOS DE LABORATORIO DEL DISEÑO DE MEZCLA 
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ANEXO 8 – RESULTADOS DE LABORATORIO DE LOS ENSAYOS AL 

CONCRETO 
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ANEXO 9 – CERTIFICADOS DE CALIBRACIÓN DE EQUIPOS DE 

LABORATORIO 
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Anexo 10: TURNITIN 
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