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Resumen 

En la presente investigación se tuvo como objetivo determinar la influencia de las 

virutas de aluminio en las propiedades físico – mecánicas del concreto 𝐹’𝑐 =

 280 𝑘𝑔/𝑐𝑚2, estableciéndose los ensayos para determinar las propiedades físicas 

como: asentamiento, temperatura del concreto, contenido de aire, peso unitario del 

concreto y porcentaje de vacíos, en propiedades mecánicas se estableció los 

ensayos: resistencia a compresión y resistencia a flexión. Para ello se tuvo que 

formular la metodología de diseño experimental, tipo de investigación aplicada y un 

enfoque cuantitativo. Los resultados obtenidos de acuerdo a los objetivos 

específicos al incorporar virutas de aluminio en los porcentajes de 0.5%, 1% y 1.5%. 

se demostró que al incorporar 1.5% de VA llego a obtener mejores resultados con 

respecto a las propiedades mecánicas, pero no llegando a superar al concreto 

patrón en los valores como resistencia a compresión a la edad de 28 días, el 

concreto patrón obtuvo 298.09 kg/cm2 y con la adición de 1.5% de VA alcanzo a 

82.05 kg/cm2, resistencia a flexión el concreto patrón obtuvo el valor de 42.52 

kg/cm2, y con la incorporación de 1.5% de VA llego a obtener 37.24 kg/cm2. Por 

otro lado, las propiedades físicas se vieron afectadas considerablemente debido a 

una reacción química que se produce al estar en contacto el aluminio con el 

cemento produciendo gas de hidrogeno, convirtiendo al hormigón en un concreto 

poroso, el asentamiento disminuyo de 8.26 cm a 2.82 cm al 1.5% de VA, actuando 

Las VA como un incorporador de aire llegando a obtener un contenido de aire hasta 

en 4.9%, todo ello conllevo al concreto a perder su peso unitario donde el concreto 

patrón obtuvo un valor de 2249 kg/cm3, y al adicionar el 1.5% de virutas de aluminio 

llego a obtener el valor de 2188 kg/cm3, concluyendo que la aplicación de VA en el 

concreto F’c = 280 kg/cm2 se puede emplear en el concreto no estructural debido 

a sus bajos valores obtenidos en el ensayo a compresión. 

Palabras clave: Concreto, Propiedades físicas, Propiedades mecánicas, Virutas 

de aluminio 
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Abstract 

In the present investigation, the objective was to determine the influence of 

aluminum chips on the physical-mechanical properties of concrete F'c = 280 kg/〖

cm〗^2, establishing the tests to determine the physical properties such as: settling, 

temperature of the concrete, air content, unit weight of the concrete and percentage 

of voids, in mechanical properties the tests were established: resistance to 

compression and resistance to bending. For this, the methodology of experimental 

design, type of applied research and a quantitative approach had to be formulated. 

The results obtained according to the specific objectives when incorporating 

aluminum shavings in the percentages of 0.5%, 1% and 1.5%. where it was shown 

that by incorporating 1.5% VA, I obtained better results with respect to the 

mechanical properties, but not exceeding the standard concrete in values such as 

compressive strength at the age of 28 days, the standard concrete obtained 298.09 

kg/ cm2 and with the addition of 1.5% VA it reached 82.05 kg/cm2, flexural strength 

of the standard concrete obtained the value of 42.52 kg/cm2, and with the addition 

of 1.5% VA it reached 37.24 kg/cm2. On the other hand, the physical properties 

were considerably affected due to a chemical reaction that occurs when the 

aluminum is in contact with the cement, producing hydrogen gas, turning the 

concrete into a porous concrete, the settlement decreased from 8.26 cm to 2.82 cm 

at 1.5% of VA, the VA acting as an air entrainer, reaching an air content of up to 

4.9%, all this led the concrete to lose its unit weight, the standard concrete obtained 

a value of 2249 kg/cm3 and when adding 1.5% of aluminum chips reached the value 

of 2188 kg/cm3, concluding that the application of VA in concrete F'c = 280 kg/cm2 

can be used in non-structural concrete due to its low values obtained in the 

compression test. 

Keywords: Concrete, Physical properties, Mechanical properties, Aluminum chips 



1 

I. INTRODUCCIÓN

A medida que avanza el tiempo, la tecnológica en el proceso constructivo o técnicas 

para la elaboración del concreto va surgiendo considerablemente, a nivel global en 

distintos países potencia, vienen incorporando una variedad de materiales o 

elementos para mejorar su hormigón. La ineficiencia del concreto de distintas 

resistencias es cada vez más frecuente debido a que está expuesta al medio 

ambiente devastador, afectando directamente en las propiedades físico – 

mecánicas del concreto. Uno de los problemas recurrentes en el concreto es 

ocasionada por la variación de las temperaturas que se vienen dando y que afectan 

directamente a las propiedades del concreto, teniendo consecuencias como: 

acortando su vida útil por ende se manifiesta la descomposición del concreto, 

haciendo que esta se convierta inadecuado para su utilización que se pretende 

(Briceño, Gonzales, Briseño, & Castellanos, 2019). 

La humanidad ha empleado en gran magnitud el concreto para todo tipo de 

construcciones, debido a su trabajabilidad, durabilidad y versatilidad, además, el 

concreto brinda una buena resistencia de acuerdo a su diseño para su utilización. 

Diferentes países han optado por desarrollar métodos que permiten incrementar las 

características del concreto, mediante investigaciones dirigidas a la modificación 

del concreto reforzado con fibras de metales. Estas fibras se muestran como una 

alternativa diferente para el diseño y construcción de estructuras que requieran 

particularidades especiales (CORDOVA, PINEDO, ARAUJO, & ORBEGOSO, 

2019),.  

El empleo del concreto reforzado con fibras de acero ha avanzado 

considerablemente en estos últimos años en el Perú, esta técnica o método se 

utiliza frecuentemente en el concreto como también en el reforzamiento para 

estabilizar túneles, (SOTIL & ZEGARRA, 2015). 

En la Región de Puno la demanda del concreto de alta resistencia, viene creciendo 

de manera acelerada a medida que pasa el tiempo, esto debido a que el concreto 

tradicional ya no cuenta la capacidad de hacer frente al clima devastador que se 

viene dando, deteriorando con gran facilidad y aceleración al concreto, por otro 

lado, se puede apreciar en el sur del Perú en las temporadas de lluvia y helada, 
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maltratan considerablemente al concreto afectando las propiedades físicas y 

mecánicas del concreto por lo que es fundamental buscar nuevas alternativas para 

mejorar o incrementar dichas propiedades del concreto para hacer frente a esta 

problemática. Por lo que se plantea utilizar la viruta de aluminio en el concreto F'c 

= 280 kg/cm2, para conocer de qué manera influye en las propiedades físico – 

mecánicas. 

En la ciudad de Juliaca, se puede afirmar que en las diferentes obras civiles se 

presencian problemas en el concreto, donde estas ya no llegan a cumplir su vida 

útil de acuerdo a su diseño, debido a que las temperaturas que se presencian en la 

ciudad de Juliaca como; el calor, la helada y humedad provocan el surgimiento de 

patologías en el concreto actuando de manera negativa. Ante esta situación se 

requiere de una evaluación y análisis para poder buscar y definir alternativas 

adecuadas en el concreto, para que esta pueda cumplir con una óptima calidad, 

resistencia y durabilidad, de tal manera promover la inclusión de nuevas 

metodologías y técnicas para mejorar el concreto. 

En este proyecto de investigación se planteó lo siguiente, problema general: ¿Cuál 

será la influencia de las virutas de aluminio en las propiedades físico – mecánicas 

del concreto F'c = 280 kg/cm2 Juliaca, Puno 2022?, problemas específicos: ¿Cuál 

son las características de las virutas de aluminio en las propiedades físico – 

mecánicas en el concreto F'c = 280 kg/cm2 Juliaca, Puno 2022?, ¿Cuál será la 

influencia de las virutas de aluminio en las propiedades físicas en el concreto F'c = 

280 kg/cm2 Juliaca, Puno 2022.?, ¿Cuál será la influencia de las virutas de aluminio 

en las propiedades mecánicas en el concreto F'c = 280 kg/cm2 Juliaca, Puno 

2022.? 

Justificación teórica, existen diversas teorías que surgen constantemente sobre 

la búsqueda de nuevas alternativas o técnicas para el concreto, dentro de ellas se 

encuentra la influencia que repercute el aluminio en el concreto, por lo que se reúne 

todos los conocimientos que bordean o están directamente vinculados con este 

tema. Justificación práctica, según los objetivos de estudio planteados en la 

presente investigación, los resultados nos permiten descubrir de cómo influye las 

virutas de aluminio en el concreto con respecto a sus propiedades físicas como 

también a sus propiedades mecánicas el cual inciden directamente con la calidad 
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del concreto, si es o no apto para su utilización según su propósito. Justificación 

metodológica, para conseguir los objetivos planteados del proyecto de 

investigación, se manejaron técnicas de investigación y procedimientos, para 

generar nuevos conocimientos válidos y confiables sobre la influencia que se 

produce al mezclar el aluminio con el concreto. Justificación social, aportar 

nuevos conocimientos y técnicas para futuros ingenieros o investigadores que 

estén interesados con la presente investigación. Para definir o conocer más a fondo 

la utilización de las virutas de aluminio en el concreto. Como también buscar 

soluciones eco amigables con el medio ambiente y encontrar una mejor calidad de 

vida para la sociedad. Justificación ambiental, se justifica ambientalmente debido 

a la reutilización de un material (aluminio) que se produce en gran cantidad y 

muchas veces esta termina en botadores sin un adecuado reciclaje, por lo que se 

plantea darle uso para ayudar a crear una tecnología sostenible agregando este 

material en el concreto que tiene una gran demanda. 

Se planteo como objetivo general: Determinar la influencia de las virutas de 

aluminio en las propiedades físico – mecánicas del concreto F’c = 280 kg/cm2 

Juliaca, Puno 2022, Objetivos específicos: Conocer las características de las virutas 

de aluminio en las propiedades físico – mecánicas en el concreto F'c = 280 kg/cm2 

Juliaca, Puno 2022. Determinar la influencia de las virutas de aluminio en las 

propiedades físicas en el concreto F'c = 280 kg/cm2 Juliaca, Puno 2022. Determinar 

la influencia de las virutas de aluminio en las propiedades mecánicas en el concreto 

F'c = 280 kg/cm2 Juliaca, Puno 2022. 

También se planteó como hipótesis general: La incorporación de virutas de aluminio 

en el concreto F’c = 280 kg/cm2 Juliaca, altera las propiedades físico – mecánicas. 

hipótesis especificas: Los objetivos específicos 1, 2, 3 y 4 se dirigen a acciones 

claramente descriptivas, por ello no se planteó hipótesis 
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II. MARCO TEÓRICO

Por un mejor conocimiento con respecto al tema planteado se tomó en cuenta 

investigaciones como artículos científicos y tesis en el contorno internacional y 

nacional. 

(Gozde, Liqaa, Wael, Tangen, & Abdullahs, 2014) en su artículo científico: Efecto 

de la escoria de aluminio en la mecánica y propiedades de corrosión del concreto, 

el cual fue realizado para la Universidad de Qatar, su objetivo fue investigar el 

comportamiento mecánico y químico del nuevo tipo de hormigón obtenido mediante 

la adición de escorias de aluminio, esta investigación se efectuó con un diseño 

experimental – cuantitativo en donde obtuvo los resultados:  

Tabla 1. Resultados de laboratorio 

Ensayos 

0% 

escoria 

de Al 

5% 

escoria 

de AL 

10% 

escoria 

de AL 

15% 

escoria 

de AL 

30% 

escoria 

de AL 

Contenido de aire (%) 1.9 2.5 2.5 2.6 0 

Resistencia a compresión Mpa 

3 

7 

28 

23.15 

24.43 

39.84 

7.42 

10.15 

11.73 

5.55 

8.86 

11.17 

1.94 

2.74 

6.74 

0 

Absorción de agua (%) 7.75 8.8 10.04 10.50 0 

Fuente. (Gozde, Liqaa, Wael, Tangen, & Abdullahs, 2014) “The efecct of aluminium dross 

on mechanical and corrosion properties of concrete” 

Los autores concluyeron que la aplicación de escorias de aluminio mayores al 15% 

con respecto al peso del cemento pierden completamente las propiedades 

mecánicas el concreto, por otro lado, esta acelera el endurecimiento del concreto. 

De acuerdo a (Jong, Jaroonvevhatam, Stienkijumpai, Kaewsuwan, & Meesak, 

2017), en su artículo de investigación: Efectos de las concentraciones de aluminio 

en la microestructura y resistencia a la compresión del concreto poroso, realizado 

para la Universidad de Kasetsart – Bangkok, el cual tuvo como objetivo la 

fabricación de hormigones porosos con porosidad y resistencia a la compresión en 

el rango adecuado para aplicaciones prácticas, dicha investigación es de carácter 

experimental – cuantitativo y descriptivo, resultados:  
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Tabla 2. Resultados de laboratorio 

Porcentajes de 

adición de aluminio 

Ensayo a compresión (MPa) 

3 días 7 días 28 días 

0% 29.51 32.3 43.42 

0.05% 22.12 27.87 29.9 

0.1% 20.43 21.42 25.48 

0.15% 27.61 29.04 34.95 

Fuente: (Jong, Jaroonvevhatam, Stienkijumpai, Kaewsuwan, & Meesak, 2017). 

Los autores concluyeron que la aplicación adecuada de aluminio nos permite 

controlar y obtener un rango aceptable de porosidad y resistencia a compresión 

según lo establecido por el ASTM. 

(Diaz & Mogollon, 2020), en tu tesis de pregrado titulado: Influencia de la viruta de 

acero al carbón en las propiedades mecánicas del concreto de 3000 PSI al 

incorporarlo como adición. Realizado para la Universidad de Cartagena, Colombia. 

Tiene como objetivo evaluar la efectividad de la viruta de acero al carbón como 

adición en la elaboración de concreto estructural de 3000 PSI, dicha investigación 

es de diseño experimental – cuantitativa. Resultados: ensayo a compresión, 

muestras patrón 14 días 174.29 gr/cm2, 28 días 217 gr/cm2, adición de 8%, 10% y 

12% de virutas de aceros se obtuvo: 14 días 179.67 gr/cm2, 215.97 gr/cm2 y 193.83 

gr/cm2, a los 28 días 225.52 gr/cm2, 239.46 gr/cmc2 y 225.93 gr/cm2, resistencia 

a flexión: muestra patrón 31.33 gr/cm2, adición de 8%, 10% y 12%, se obtuvo 37.6 

gr/cm2, 39.98 gr/cm2 y 37.08 gr/cm2, los autores concluyeron que la aplicación del 

10% de virutas de acero alcanzo una actuación positiva dentro de las propiedades 

del concreto. 

(Flores, 2017), en su proyecto de investigación denominado: Análisis comparativo 

de la resistencia a flexión del hormigón armado adicionando fibras comerciales, 

virutas y limallas de acero, realizado para la Universidad Técnica de Ambato, 

Ecuador. Tiene como objetivo diseñar un hormigón incorporando a la mezcla 

virutas, limallas y fibras de acero, dicho proyecto de investigación es de tipo 

experimental – descriptivo, muestra: 42 probetas para ensayos de laboratorio. 

Resultados: concreto patrón 14 días carga 9150 kg deformación 1.93 mm, 28 días 

carga = 9777 kg deformación = 2.5 mm, con la adición de virutas de acero en los 

porcentajes de 5%, 10% y 15%, 14 días carga = 6852 kg deformación = 1.4 mm, 
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carga = 4521.07 kg deformación = 2.96 mm, carga = 7429.5 kg deformación = 2.9 

mm, 28 días carga = 8947.7 kg deformación = 2.72 mm, carga = 6467 kg 

deformación = 1.39 mm, carga = 7328.3 kg deformación = 1.86 mm, dicha 

investigación se concluyó que la adición de virutas de acero mejora la resistencia a 

la tracción haciendo que estas puedan llegar a deformarse sin llegar a romperse, 

recomendando la aplicación del 10% de virutas de acero. 

(Sarta & Silva, 2017), en su investigación denominado: Análisis comparativo entre 

el concreto simple y el concreto con adición de fibra de acero al 4% y 6%, 

desarrollado para la Universidad Católica de Colombia, tiene por objetivo realizar 

un concreto de resistencia a la compresión de 3000 PSI un análisis comparativo de 

la resistencia a la compresión, tensión indirecta y flexión del concreto convencional 

y el concreto reforzado con la adición de fibras de acero del 4% y 6% en busca de 

una mejor resistencia a los esfuerzos, dicho informe de investigación presenta un 

tipo experimental, la muestra estuvo conformada por 12 briqueta de concreto para 

la realización de los ensayos propuestos. Los resultados demostraron que dentro 

de la propiedad de asentamiento se visualizó que el concreto inalterado obtuvo un 

valor del 3.1 Pulg, en tanto el concreto con incorporación del 4% y 6% de fibras de 

acero caracterizo los siguientes valores 2.5 Pulg y 2.6 Pulg respectivamente, en los 

ensayos de compresión se visualizó que las resistencias alcanzadas para el 

concreto inalterado fue de 3098.30 PSI a la edad de los 7 días, en tanto a la edad 

de los 14 y 28 días se obtuvo las resistencias de 3344.90 PSI y 3700.75 PSI 

respectivamente, al integrar el 4% de fibra de acero sobre la muestra inalterada se 

obtuvo las siguientes resistencias 3177.28 PSI, 3667. 92 PSI y 4340.96 PSI durante 

el periodo de los 7, 14 y 28 días, al adicionar el 6% de fibras de acero se 

comprendieron los siguientes valores 3455.35 PSI, 3930.08 PSI y 4350.16 PSI. De 

acuerdo al ensayo de tracción indirecta se obtuvieron las siguientes resistencias 

para la muestra inalterada a la edad de los 7 y 28 días: (307.20 PSI y 312.86 PSI) 

respectivamente, en tanto al aplicar el 4% de fibras se obtuvo una tracción de 

(347.91 PSI y 354.42 PSI), al aplicar el 6% de fibras se obtuvo una tracción de 

(435.54 PSI y 445.42 PSI), concluyendo que la aplicación de fibras de acero sobre 

el concreto es de manera positiva ya que se vio reflejado el aumento de resistencia 

de las propiedades mecánicas del concreto. 
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(Garcia, 2020), en su tesis: Evaluación de las propiedades físicas y mecánicas del 

concreto adicionando viruta de aluminio secundario, Lambayeque, tuvo como 

objetivo evaluar las propiedades físicas y mecánicas del concreto adicionando 

virutas de aluminio secundario teniendo como diseño de investigación 

experimental, población: probetas de concreto, muestra: 360 probetas de 15 cm * 

30 cm. Resultados: se aplicó los porcentajes de 0.5%, 1.5% y 3.5% de virutas de 

aluminio, propiedades físicas del CP1 y CPVA2 en los diseños f´c = 210 kg/cm2, 

asentamiento f´c = 210 kg/cm2: 2.9”, 3.2”, 3.5”, 4” y 4”. Contenido de aire 2%, 2.7%, 

3.2%, 3.9% y 4.3 %, peso unitario del concreto 11750.00 gr, 11770.00 gr, 11850.00 

gr, 11900.00 gr y 11960.00 gr. diseño f´c = 280 asentamiento f´c = 280 kg/cm2: 2.5”, 

3”, 3.3”, 3.5” y 3.8”, contenido de aire 1.8%, 2.4%, 2.8%, 3.5% y 4% peso unitario 

del concreto 11850.00 gr, 11870.00 gr, 11920.00 gr, 11950.00 gr, 12000.00 gr, 

propiedades mecánicas del CP y CPVA, diseño f´c = 280 kg/cm2 resistencia a 

compresión axial 7 días 212.32 kg/cm2, 215.29 kg/cm2, 182.85 kg/cm2, 178.06 

kg/cm2 y 173.79 kg/cm2, 14 días 269 kg/cm2, 274.99 kg/cm2, 263.64 kg/cm2, 257.67 

kg/cm2, 230.93 kg/cm2, 28 días 290.54 kg/cm2, 303.53 kg/cm2, 270.25 kg/cm2, 

265.34 kg/cm2, 265.34 kg/cm2 y 246.99 kg/cm2, resistencia a flexión obtuvo los 

valores de: 6.33 Mpa, 6.81 Mpa, 7.08 Mpa, 7.19 Mpa y 7.62 Mpa respectivamente. 

Los autores concluyeron que la adición de 0.5% de VA es la más optima con 

respecto a las demás incorporaciones. 

(Moran & Huerta, 2020), en proyecto de investigación: Propuesta de mejora del 

comportamiento mecánico en pavimentos rígidos mediante la aplicación de fibra de 

acero en la vía AV, los Héroes: tramo Av. Miguel Iglesias y Av. 26 de noviembre, 

realizado para la Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas, Lima. Tuvo como 

objetivo demostrar que la adición de fibra de acero Dramix 4D en losa del pavimento 

rígido mejora el comportamiento mecánico, la presente investigación es de carácter 

experimental – cuantitativo. Resultados, ensayo a compresión: muestra patrón 7 

días 355 kg/cm2, 14 días 402 kg/cm2 y 28 días 441 kg/cm2, con refuerzo de fibras 

de acero 7 días 432 kg/cm2, 14 días 465 kr/cm2 y 28 días 506 kr/cm2, ensayo a 

 
 

1 CP = concreto patrón 
2 CPVA = Concreto patrón + virutas de aluminio  
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flexión: muestra patrón 7 días 47 Mpa, 14 días 61 Mpa, con refuerzo de fibras de 

acero 7 días 54 Mpa, 14 días 69 Mpa. Los autores concluyeron que la fibra de acero 

mejora el comportamiento mecánico del pavimento rígido debido a su módulo de 

elasticidad muy alto y su resistencia a la tracción, recomendando la aplicación de 

15kg/cm3 de fibra de acero.   

(Suaña, 2021), en su proyecto de investigación nombrado: Evaluación del concreto 

permeable adicionando virutas de acero para la sostenibilidad del pavimento en el 

Jr. Moquegua de la ciudad de Juliaca, efectuado para la Universidad Cesa Vallejo, 

Lima. Tuvo como objetivo: evaluar el concreto permeable incorporando virutas de 

acero con la finalidad de mejorar la sostenibilidad del pavimento, el diseño de 

investigación aplicada es de tipo experimental – cuantitativo. Población: Jr. 

Moquegua de la ciudad de Juliaca, Muestra: probetas cilíndricas. Resultados: 

resistencia a compresión, muestra patrón 7 días 200.21 kg/cm2, 14 días 263.63 

kg/cm2, 28 días 269.75 kg/cm2, aplicación de 2%, 6% y 10% de virutas de acero: 

7 días 213 kg/cm2, 265.60 kg/cm2 y 273 kg/cm2, 14 días 315 kg/cm2, 334.81 

kg/cm2 y 331.10 kg/cm2, 28 días 302.82 kg/cm2, 355.17 kg/cm2 y 348.61 kg/cm2, 

resistencia a flexión: muestra patrón 28 días 37.71 kg/cm2 con la adición de 2%, 

6% y 10% se obtuvo 37.89 kg/cm2, 42.33 kg/m2 y 39.40 kg/cm2. El autor concluyó 

que la adición del 6% de virutas de acero es la que mejores resultados presento 

durante su investigación. 

Según (CASTILLO & PANCCA, 2015) en su proyecto de investigación nombrado: 

Estudio comparativo de concreto convencional y concreto reforzado con fibras de 

acero Dramix en la ciudad de Juliaca. Tuvo como objetivo evaluar el 

comportamiento mecánico del concreto con la adición de fibras de Acero Dramix, 

para lograr una mayor resistencia en comparación a un concreto convencional, 

efectuado para la Universidad Andina Néstor Cáceres, Juliaca, el diseño de 

investigación aplicada es de tipo experimental – cuantitativo. Población: estuvo 

comprendida por ciudad de Juliaca a una altitud de 3800 m.s.n.m. Los resultados 

demostraron que, para el diseño de mezclas, los agregados se encuentran dentro 

de la curva granulométrica máxima y mínima las cuales se encuentran 

comprendidas dentro de NTP 400.037 y ASTM C 33. Por lo cual se obtendrá un 

buen diseño de mezclas, en tanto las resistencias obtenidas para el concreto 
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convencional reflejadas a los 28 días fueron 228.44 kg/cm2
, 220.12 kg/cm2

, 221.65 

kg/cm2 y al incorporar el 1% de fibras de acero se obtuvieron valores del 251.32 

kg/cm2
, 260.77 kg/cm2

, 263.58 kg/cm2, aplicando el 2% de fibras Dramix el concreto 

alcanzo una resistencia a la edad de los 28 días de 285.32 kg/cm2
, 308.89 kg/cm2

, 

298.65 kg/cm2. Por lo que se concluye que la aplicación de las virutas Dramix en la 

resistencia 210.00 kg/cm2, es de manera óptima aumentando la resistencia del 

concreto en un 21.68%. 

Según (HUAYNACHO, 2018), en su proyecto de investigación nombrado: Influencia 

de la fibra de acero en la resistencia a la compresión y a la flexión del concreto 

Juliaca 2017. Desarrollado para la Universidad Alas Peruanas, Juliaca. Tiene por 

objetivo determinar la influencia de la adición de la fibra de acero Sika 65/35 al 

concreto en la resistencia del concreto. El diseño de investigación aplicada es de 

tipo experimental, con enfoque cuantitativo. Población: estuvo conformado por 

todos diseños de mezclas con y sin incorporación de virutas de acero para la 

resistencia 210.00 kg/cm2
. Los resultados apreciados dentro de la investigación se 

vieron envueltos primeramente dentro de la granulometría del agregado fino y 

grueso empleado para el diseño de mezclas los cuales cumplen con las 

gradaciones mínimas y máximas, en tanto durante la etapa de concreto endurecido 

se apreció que las resistencias alcanzadas a la edad de los 28 días fueron de 

218.00 kg/cm2
, 225.00 kg/cm2

, 230.00 kg/cm2 y 237.00 kg/cm2
, con la aplicación del 

0.00 kg/m3, 15kg/m3, 25 kg/m3 y 35 kg/m3 respectivamente, lo que caracterizo un 

aumento progresivo de la resistencia a compresión generando un aumento del 

8.70% con la aplicación de la mejor dosificación 35 kg/m3. En tanto dentro de la 

resistencia a la flexión inicialmente se apreció que la muestra patrón correspondió 

a un valor del 32.92 kg/m3, en tanto al aplicar las fibras de acero en dosificación 

del 15 kg/m3, 25 kg/m3 y 35 kg/m3, se obtuvieron valores del 33.87 kg/m2. 38.34 

kg/m2 y 42.90%, siendo la dosificación más influyente la del 35 kg/m3, mejorando 

la propiedad de flexión en un 30.30%, concluyendo que la aplicación de diferentes 

dosificaciones de virutas de acero dentro de las propiedades mecánicas del 

concreto es de manera positiva siendo la dosificación más influyente la del 35 

kg/m3. 
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BASES TEORICAS 

Virutas de aluminio, las virutas de aluminio (AD) es uno de los desechos 

industriales no biodegradables de los procedimientos de fundición de aluminio con 

una notable amenaza ambiental y para la salud pública. Además, la formación de 

AD a la oxidación natural del aluminio fundido en la superficie exterior de la masa 

fundida. AD se puede clasificar como escoria de aluminio primario (PAD) y SAD. La 

escoria blanca se produce a partir del proceso de fundición de aluminio primario a 

través de la producción electrolítica de lingotes de aluminio y alúmina, mientras que 

la escoria negra es un subproducto del proceso de fundición de aluminio secundario 

a través de opciones de recuperación pirometalúrgicas e hidrometalúrgicas. La 

industria de fundición de aluminio secundario utiliza latas de bebidas usadas (UBC), 

láminas, extrusiones, desechos comerciales, virutas y metal viejo laminado o 

fundido como materia prima. El análisis de contenido de AD indicó que PAD tiene 

un 80 % de aluminio metálico, un contenido más bajo de óxidos y sal, mientras que 

SAD tiene entre un 10 % y un 20 % de aluminio, un contenido más alto de óxidos 

(20 % a 50 %) y un contenido de sal (40 % a 55 %). y otras impurezas. Se espera 

que, por cada tonelada de aluminio fundido generado en el proceso de fundición de 

aluminio secundario, se produzca un aproximado de 15 a 25% de SAD mientras 

que 1.5 a 2.5% de PAD es recuperable de la fundición de aluminio primario. (Nduka, 

Ede, Olofinnade, & Ajao, 2019, p. 2). 

Estas virutas de aluminio de pueden conseguir de dos maneras: aluminio principal 

y el aluminio secundario  

Aluminio principal, surge a partir del mineral bauxita, primero dicho material 

contiene un 15% a 25% de aluminio para luego posteriormente extraerlo por lo cual 

se tiene que triturar y refinar a través de un proceso llamado Sinter o Bayer para 

convertirlo en alúmina (oxido de aluminio) y finalmente el aluminio nace de la 

fundición de la alúmina sometida a una alta corriente, para producir el aluminio 

principal se requiere 2 kg de alúmina para obtener 1 kg de aluminio líquido (Liu & 

Müller, 2012, p. 109), 

El aluminio es un metal que se puede reciclar en todas formas en las que se 

encuentre y se puede recuperar y esta vendría a ser el aluminio secundario, estas 
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se encuentran principalmente en envases y aleaciones de aluminio para distintos 

usos es por ello que estas al cumplir su vida útil permite reutilizarlo (Milovanoff , 

Posen, & MacLean, 2020, pág. 2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Procesos para la obtención del aluminio 

Fuente: (Ashkenazi, 2019, p. 103) How aluminum changed the world: a metallurgical revolution 

through technological and cultural perspectives 

Propiedades del aluminio puro, las propiedades físicas y químicas del aluminio 

varían de acuerdo a la pureza, el cual no se tiene una nomenclatura definida para 

conocer el grado de pureza del aluminio, pero se recomienda la siguiente 

clasificación: 

Tabla 3. Clasificación de aluminio 

Aluminio % Designación 

< 99.5 Aleación o chatarra 

99.5-99.9 Pureza comercial 

99.9-9.99 Alta pureza 

> 99.99 Super pureza 

Fuente: (William, et al., 2012, p. 484) Aluminum 

Mineral de bauxita 

Aluminio 

Aluminio puro  
(metal primario) 

metalurgia de polvos Fundición 

Aluminio reciclado 
(producción secundaria) 

metalurgia de polvos 

Métodos de 

formación 

Producto terminado 

Proceso BAYER de 
refinación de bauxita 

HALL- Proceso industrial de 
reducción de Heroult para la 
fundición de aluminio 
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 Propiedades físicas del aluminio, dicho metal es caracterizado por su bajo peso, 

tiene un numero atómico de 13 y una masa atómica de 26.98154 en 𝐶12. 

Tabla 4. Propiedades físicas del aluminio 

Propiedades Valor 

𝑚𝑝 933.5 𝑘 

𝑝𝑏 2767 𝑘 

Calor de fusión  397 𝐽/𝑔  

Calor de vaporización 1.08 ∗ 10−4 𝐽/𝑔 

Capacidad calorífica 0.90 𝐽 𝑔−1𝐾−1 

Gravedad especifica 3.205 𝑔𝑟/𝑐𝑚3 

Densidad (solido) 

Densidad teórica basada en el espaciado de la 

red 

2699 𝑘𝑔/𝑚3 

Material policristalino 2697 − 2699 𝑘𝑔/𝑚3 

Densidad (liquida) 
2357 𝑘𝑔/𝑚3 𝑎𝑡 973 𝐾  

2304 𝑘𝑔/𝑚3 𝑎𝑡 1173 𝐾 

Cruz de neutrones térmicos  (2.32 ∓ 0.03) ∗  10−25𝑐𝑚2 

Sección  (0.232 ± 0.003 𝑏𝑎𝑟𝑛) 

Constante de celosía  4.0496 ∗ 10−10 𝑚 𝑎𝑡 298 𝐾 

(longitud de la unidad cubica) coeficiente de 

expansión 

23 ∗ 10−6/𝐾 𝑎𝑡 293 𝐾 

Conductividad térmica 2.37 𝑊 𝑐𝑚−1𝐾−1 𝑎𝑡 298 𝐾 

Resistividad de volumen  2.655 ∗ 10−8 Ω 𝑚 

Susceptibilidad magnética  8.68 ∗ 10−3 𝑚𝑚−3 𝑚𝑚−1 𝑎𝑡 298 𝐾 

Tensión superficial 8.68 ∗ 10−3 𝑁/𝑐𝑚 𝑎𝑡 𝑡ℎ𝑒 𝑚𝑝 

Viscosidad 0.0012 𝑃𝑎 . 𝑠 𝑎𝑡 𝑡ℎ𝑒 𝑚𝑝 

Fuente: (William, et al., 2012, p. 485) y (Norambuena, Cartes, Gonzales, Chavez, & Kanelllopoulos, 2018, 

p. 7) 

Propiedades mecánicas del aluminio, las propiedades del aluminio varían de 

acuerdo a sus aleaciones es decir purezas del aluminio. 

Tabla 5. Propiedades mecánicas del aluminio 

Pureza 
Fuerza de tensión Alargamiento 

en 50 mm % MPa KSI 

99.99 45 6.5 50 

99.8 60 8.7 45 

99.6 70 10.2 43 

Fuente: (William, et al., 2012, p. 485) Aluminum 
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Propiedades químicas del aluminio, con pocas excepciones, la valencia del 

aluminio en los compuestos químicos es 3+. A temperaturas elevadas, el aluminio 

es monovalente en moléculas gaseosas, como AlCI, AIF y Al2O. 

Tabla 6. Virutas de aluminio (composición química) 

Óxidos Valor (%) 

SiO2 2.77 

Al2O3 87.57 

TiO2 0.13 

Fe2O3 0.25 

CaO 0.85 

MgO 4.20 

MnO 0.11 

Na2O 1.86 

K2O 0.26 

Fuente: (Ewais, Khalil, Amin, Ahmed, & Barakat, 2009, p. 3383) Utilization of aluminum sludge and 

aluminum slag (dross) for the manufacture of calcium aluminate cement 

Concreto, es uno de los materiales mas utilizados por todo el mundo, además, su 

alta demanda lo coloca después del agua, debido a que el concreto se convirtió un 

material principal para todo tipo de construcciones, sus componentes en gran 

mayoría son fáciles de obtener globalmente, durante su proceso de elaboración y 

colocación brinda gran trabajabilidad y manipulación, en donde, posteriormente 

pasa de un estado líquido a un estado solido convirtiéndose en un material rígido 

de alta resistencia, capas de soportar distintas cargas según su propósito (Wangler, 

Roussel, Freek, Salet, & Flatt, 2019, p. 2). 

 

Figura 2. Concreto en estado endurecido  

Fuente: (Wong, MA, Wong, & CHAU, 2017, p. 1254) Shear strength components of concrete under 

direct shearing 
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El concreto es un material de construcción muy manejado para elementos 

estructurales. En el diseño, se supone que el elemento tiene una composición y un 

comportamiento uniformes en todo el miembro. Sin embargo, en la implementación, 

durante la fundición, compactación y curado de estructuras reales, podría 

desarrollarse una diferenciación en la resistencia y las propiedades del material a 

lo largo de la profundidad del miembro. La principal fuente de estas diferenciaciones 

residía en el procedimiento de colado, los métodos de compactación y la proporción 

de materiales básicos, es decir, los áridos, el cemento y el agua de amasado 

(Hidayat, Purwanto, Puspowardojo, & Aziz, 2015, p. 1124). 

Componentes del concreto, de acuerdo a (Porrero, Ramos, Grases, & Velazco, 

2014, pág. 34) cerca del 80% del peso total del concreto está constituido por 

agregados de origen pétreo, de múltiples dimensiones, que comúnmente son 

llamados como áridos o inertes, razón por la cual la características de estos 

agregados son fundamentales para la calidad del concreto, las propiedades de los 

agregados depende de las condiciones geológicas del macizo rocoso y del tipo de 

explotación, es principal que la calidad de los agregados sea verificada por el 

fabricante del concreto antes de elaborarlo. 

Para (Aitcin, 20105, p. 27), el cemento portland es un producto complejo hecho 

de materiales muy simples y abundantes: piedra caliza y arcilla (o esquisto). Deben 

mezclarse proporciones muy precisas de estos dos materiales básicos con algunas 

adiciones para crear una combinación cruda con una composición química precisa; 

esto dará como resultado la producción de Clinker a través del complejo 

piroprocesamiento. No siempre es fácil mantener buenas condiciones operativas 

en el horno para este piroprocesamiento, y requiere algo de arte por parte del 

productor de cemento. El costo de producción del cemento Portland está 

estrechamente relacionado con el costo del combustible utilizado para crear una 

temperatura de horno lo suficientemente alta como para permitir las diferentes 

reacciones químicas que transforman la harina cruda en Clinker. El Clinker sale del 

horno en forma de nódulos grises, más claros o más oscuros según la cantidad de 

hierro que contenga. Cuando el contenido de óxido de hierro es inferior al 1%, el 

Clinker es blanquecino, y cuanto menor es el contenido de óxido de hierro, más 

blanco es el cemento producido. 
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Agregados, el volumen de agregado a menudo representa más del 60% del 

volumen de concreto, incluido el concreto altamente fluido. Las características 

físicas del agregado grueso afectan significativamente las propiedades frescas y 

endurecidas del concreto (Aïssoun , Hwand, & Khayat, 2015, p. 598).  

Además del papel de relleno que desempeñan los áridos, la estructura mecánica 

del hormigón también se ve afectada por los agregados. Es bien sabido que la 

clasificación de los agregados en el concreto afecta las propiedades mecánicas del 

concreto de peso normal en términos de las propiedades de compactación y 

adherencia del concreto (Wei, Liu, Wu, & Lui, 2020, p. 2). 

Agua, el agua se considera un factor importante en el fortalecimiento del concreto 

para lograr una calidad aceptable del concreto con las especificaciones requeridas. 

Desde los antiguos romanos se empezó a utilizar el hormigón como material de 

construcción y normalmente se utiliza agua potable como mezcla del hormigón 

(Meena & Luchar, 2018, p. 106). 

Granulometría, es el ensayo realizado con mas frecuencia para distintos estudios 

de mecánica de suelos o materiales explotados para el empleo de obras viales, 

este tipo de ensayo permite determinar la gradación del material mediante sus 

tamaños que posee, dicho material pasa por distintos tamices según el tamaño de 

tamiz (Treasa & Needhidasan, 2020, pág. 637).  

Granulometría agregado grueso, de acuerdo a las especificaciones del ASTM 

C33/C33M-18 donde dicho agregado deberá encontrarse dentro de los parámetros 

establecidos. 

Tabla 7. Parámetros de granulometría para el agregado grueso 
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Fuente: ASTM C136/C136M-18 

Granulometría agregado fino, de acuerdo a las especificaciones del ASTM 

C33/C33M-18 donde dicho agregado deberá encontrarse dentro de los parámetros 

establecidos. 

Tabla 8. Parámetros de análisis granulométrico (agregado fino) 

ASTM C33/C33M-18 

Tamaño de tamiz 
Porcentaje que pasa en peso 

Limites totales Gradación 

3/8” (9.5mm) 100 100 

N°4 (4.75mm) 89 – 100 95 – 100 

N°8 (2.36mm) 65 – 100 80 – 100 

N°16 (1.18mm) 45 – 100 50 – 85 

N°30 (0.60mm) 25 – 100 25 – 100 

N°50 (0.30mm) 5 – 70 10 – 30 

N°100 (0.15) 0 – 12 2 – 10 

Fuente: ASTM C136/C136M-18 

Temperatura del concreto, se comprueba que los agregados como el cemento y 

agua cumpla la temperatura adecuada establecida por ASTM 1064, donde expone 

que máxima temperatura a la que puede alcanzar el concreto es de 32°C a 35°C 

(Faysal & Karim, 2016) 

Peso unitario del concreto, este método de ensayo establecido por el ASTM C – 

138, nos permite conocer la densidad (peso unitario) de los materiales ya sean 

compuestas o en forma a granel húmeda o compactada, los resultados de este 

proceso de ensayo se manejan en kg/cm3 (ASTM, 2017). 

Asentamiento (SLUMP), el ensayo consiste a partir de una muestra recientemente 

mezclada en donde se introduce al molde (tronco de cono) el material mezclado en 

3 proporciones para posteriormente efectuar el varillado de 25 veces para cada 

proporción, al retirar el molde se mide la distancia el cual nos permite determinar el 

asentamiento del concreto (Chuquillin, 2018, pág. 24). 
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Tabla 9. Asentamiento del concreto (SLUMP) 

ASENTAMIENTO DEL CONCRETO (SLUMP) 

Pueden no ser adecuadamente 
plásticos 

< 15 𝑚𝑚 (1/2") 

Permitido > 15 𝑚𝑚 (1/2") 𝑦 < 230 𝑚𝑚 (9") 

Pueden no ser adecuadamente 
cohesivos 

> 230 𝑚𝑚 (9") 

Fuente: información extraída de Manual de Ensayos  (2016, pág. 801) 

  

 

Figura 3. Molde para determinar el asentamiento del concreto 

Fuente: (MANUAL DE ENSAYOS DE MATERIALES , 2016, pág. 802) 

Contenido de aire, este ensayo permite comprobar el contenido de aire del 

concreto prematuro o recién mezclado, excluye cualquier cantidad de aire que tener 

dentro de los vacíos de las partículas de los agregados del concreto  (Alarcon, 2020, 

pág. 41) 

 

Resistencia a la compresión, para las mediciones de resistencia a la compresión, 

los cilindros o cubos se exponen a una carga de compresión creciente hasta que 

fallan. Varias normas regulan el tamaño de los especímenes de prueba y las tasas 

de carga para concreto convencional (Lande & Terje, 2020, p. 7). 
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Figura 4. Ensayo de resistencia a compresión 

Fuente: (Carrillo, 2016, pág. 291) Propiedades mecánicas del concreto para viviendas de bajo 

costo 

La resistencia a la flexión es una cuantificación de la resistencia a la flexión del 

hormigón; es una medida de una viga o losa de concreto no reforzado para resistir 

la falla resultante de los esfuerzos de flexión. Se proporcionan refuerzos para 

optimar la resistencia a la flexión del hormigón. La capacidad del hormigón para 

inducir esfuerzos de flexión en el refuerzo depende principalmente de la fuerza de 

unión entre los dos materiales y también del tamaño de los agregados. La 

incapacidad del hormigón para inducir adecuadamente los esfuerzos de flexión en 

el refuerzo da como resultado el agrietamiento en la fibra del fondo; las grietas 

abrirán la unión que existe entre el hormigón y el acero (Ajamu & Ige, 2015, p. 67). 

Figura 5. Ensayo (Resistencia a flexion) 

Fuente:  (Ajamu & Ige, 2015, p. 70) Effect of coarse aggregate size on the compressive strength 

and the flexural strength of concrete beam 
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Diseño de mezcla ACI, Este método de diseño de mezclas del American Concrete 

Institute (ACI) es uno de los numerosos métodos de diseño de mezclas de concreto 

disponibles en la actualidad. Es ampliamente utilizado en EE. UU. y se actualiza 

continuamente. Se basa en relaciones empíricas y se derivan de extensos 

experimentos realizados en cada uno de los países con materiales disponibles 

localmente, lo que implica que este método utiliza ampliamente tablas y gráficos 

durante el proceso de diseño (Nwofor, Sule, & Eme, 2015, p. 1183) 

Relación Agua/Cemento, un hecho bien establecido en la industria del cemento 

habla de que un contenido de agua excesivo conduce a una reducción de la 

resistencia del concreto, pero un contenido de agua insuficiente provoca una mala 

trabajabilidad. Por lo tanto, es obviamente deseable un método para determinar el 

contenido de agua óptimo y la influencia de la relación a/c en el mortero de cemento. 

La unidad de control de calidad implica un estricto control de la relación a/c para 

materiales de hormigón (Singh, Munjal, & Thammishetti, 2015, p. 95). 
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III. METODOLOGÍA

1.1. Tipo y diseño de la investigación 

Tipo de investigación 

(Lozada, 2015, pág. 48) las investigaciones de tipo aplicada contienen por función 

brindar alternativas a problemas específicos, concentrada en la indagación y 

aprovechamiento de ciertos conocimientos como bases teóricas o conceptos para 

su empleo, por lo tanto, esta aporta al avance intelectual, económico y científico, 

según este concepto la presente tesis es tipo aplicada. 

Diseño de investigación 

(Otzen T. , Manterola, Rodriguez, & Garcia, 2017, pág. 1031) definen que el diseño 

de investigación está enfocado según el grado de importancia con la que se toma 

un evento o fenómeno en estudio, el diseño de investigación nos permite conocer 

las propiedades, características, cualidades y rasgos de un hecho o fenómeno en 

la realidad de acuerdo al tiempo en el que se presenta. Según a este concepto se 

planteo el diseño de investigación experimental  

𝑋 → 𝑌 

𝐺𝑝1 → 𝑃𝑥 → 𝑂𝑥 

𝐺𝑝2 → 𝑃𝑥1 → 𝑂𝑥1 

𝐺𝑝3 → 𝑃𝑥2 → 𝑂𝑥2 

𝐺𝑝4 → 𝑃𝑥3 → 𝑂𝑥3 

Donde: 

𝐺𝑝1−4: grupos de prueba 

𝑃𝑥: muestra patrón  

𝑃𝑥1: ensayo experimental, 0.5% de virutas de aluminio 

𝑃𝑥2: ensayo experimental, 1% de virutas de aluminio 

𝑃𝑥3: ensayo experimental, 1.5% de virutas de aluminio 

𝑂𝑥1−3: observacion de resultados de adicion con virutas de aluminio 
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1.2. Operacionalización de variables 

➢ Variable independiente: Virutas de aluminio

➢ Definición conceptual: Las virutas de aluminio son producidas por efectos

de un corte superior o perforación, en ese proceso puede surgir distintos

productos, debido a la deformación elástica del material sometido el cual se

transforma en viruta (Ofayatan, Ivoke, Olowefoyeku, Adesina, & OluwafemI,

2019)

➢ Definición operacional: La viruta de aluminio se operacionaliza mediante

su característica, y forma de obtener dicho material, para posteriormente

poder reemplazar con respecto al peso del cemento.

➢ Indicadores: Granulometría, Peso específico, 0.5%, 1% y 1.5% VA

➢ Escala de medición: Razón

➢ Variable dependiente: Propiedades físico – mecánicas del concreto F’c =

280 kg/cm2.

➢ Definición conceptual: El concreto, es una mezcla de materiales pétreos e

insumos en el cual agarra rigidez, su resistencia depende de la dosificación

y el uso de inclusiones, sus propiedades físicas se determinan al momento

de realizar la dosificación en estado fresco, sus propiedades mecánicas del

concreto se pueden determinar una vez que la mezcla haya obtenido rigidez,

su resistencia máxima del concreto obtiene a la edad de 28 días (Mezgeen,

et al., 2020)

➢ Definición operacional: El desarrollo del concreto se operacionaliza: D1

diseño de mezcla, D2, propiedades físicas: asentamiento, peso unitario y

contenido de aire, D3 propiedades mecánicas: resistencia a la compresión,

resistencia a la flexión

➢ Indicadores: Diseño de mezcla, Asentamiento, Peso unitario, Contenido de

aire, Porcentaje de vacíos, resistencia a la compresión y flexión

➢ Escala de medición:  A razón

1.3. Población y muestra 

Población: según a estos investigadores (Arias, Villasis, & Miranda, 2016, pág. 

202) definen que la población representa un conjunto de casos bien definidos,

accesible y limitado en donde esta será relativa para la elección de la muestra 
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permitiendo cumplir con los criterios determinados, la población se refiere no 

solamente a un grupo de personas, esta también se puede referir a grupos de 

animales, organizaciones, expedientes entre otros. 

En esta tesis la población queda conformada por el concreto F’c = 280 kg/cm2 

Juliaca, Puno. 

Muestra: según (Otzen & Manterola, 2017, pág. 228) la muestra se entiende como 

un subconjunto de la población que se encuentra conformado por unidades de 

análisis, con la intención de recolectar datos de toda la población. 

La muestra para la presente investigación está constituida por 20 probetas del 

concreto patrón, 20 probetas del concreto patrón + 0.5%VA, 20 probetas del 

concreto patrón + 1%VA y 20 probetas del concreto patrón + 1.5%VA siendo un 

total de 80 probetas, también, 2 vigas del concreto patrón, 2 vigas del concreto 

patrón + 0.5%VA, 2 vigas del concreto patrón + 1%VA y 2 vigas del concreto patrón 

+ 1.5%VA siendo un total de 8 vigas. 

1.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas de recolección de datos 

(Useche, Artigas, Queipo, & Perozo, 2019, pág. 30), se comprende a una cadena 

de procedimientos o acciones para determinar un problema definido por la variable, 

en donde, esta se ensaya a bordo de la investigación. Para conocer que técnica a 

aplicar será de acuerdo al tipo de investigación. 

La aplicación de técnicas para recolectar datos en la presente investigación, es la 

observación directa de los investigadores puesto que se valorará objetivamente 

según el desempeño de las virutas de aluminio dentro de las propiedades tanto 

físicas como mecánicas del concreto, a través de ensayos de laboratorio. 

Instrumentos de recolección de datos 

(Arias J. , 2020, pág. 9) el autor define que los instrumentos de recolección de datos 

son mecanismos que emplee el investigador para poder recaudar la información 

pertinente de la muestra. 
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En la presente tesis los instrumentos empleados son: guía de observación, fichas 

para la colección de desquicia en campo y laboratorio. 

1.5. Procedimientos 

Los procedimientos efectuados en la presente investigación están definidos en dos 

etapas, primero: recolección de virutas de aluminio y agregados pétreos, segundo: 

ensayos de laboratorio, caracterización física de los agregados, diseño de mezcla 

con y sin virutas de aluminio en los porcentajes de 0.5%, 1% y 1.5%, SLUMP, 

asentamiento, Contenido de aire, peso unitario, porcentaje de vacíos, resistencia a 

compresión, resistencia flexión el procedimiento se encuentra detallado en el 

ANEXO 08. 

1.6. Método de análisis de datos 

La presente tesis el método de análisis de datos será inferencial, ya que se 

emplearán de dos tipos de grupos: patrón y experimental, permitiendo conocer la 

variación de valores de las propiedades tanto físicas como mecánicas del concreto, 

posteriormente obtenido los valores se someterá a una prueba estadística, una 

prueba de normalidad para fundar si presenta una repartición normal, al ver si esta 

cumple con respecto al criterio tomado se procederá a un ensayo paramétrica 

ANOVA (análisis de varianza) esto se aplicara debido a que la presente tesis 

contiene variables cuantificables, como también, dos grupos de control: 1 patrón y 

3 experimental, mencionado estudio estadístico se efectuara a través del software 

SPSS 21. 

1.7. Aspectos éticos 

La presente tesis esta efectuado de acuerdo a los principios fundamentales 

establecidos por la Universidad Cesar Vallejo “código de ética en investigación” con 

el número de resolución 0126-2017/UCV de la fecha 23 de mayo del 2017, por la 

que ha sido considerada en cada procedimiento de la tesis, respetando todos lo 

establecido por el articulo 1, cumpliendo estrictamente los estándares científicos, 

honestidad y responsabilidad. 
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IV. RESULTADOS 

Determinación de las características físicas de las virutas de aluminio  

Tabla 10. Propiedades físicas de las virutas de aluminio 

Propiedades físicas Valor 

Grosor (mm) 8 – 12 

Longitud (mm) 2 – 4 

Espesor (mm) 3 

Tamaño máximo nominal (mm) 4.75 

Gravedad especifica (g/cm3) 2.03 

Fuente: propia (ensayos de granulometría)  

Como se puede apreciar en la tabla N°10, las virutas de aluminio a través del 

análisis granulométrico se determinó un tamaño máximo nominal de 4.75 mm 

debido a que esta no presenta elasticidad al ser manipulado tiende a quebrarse, 

por otro lado, se determinó también la gravedad especifica obteniendo un valor de 

2.03 g/cm3. 

Reacción química del aluminio con el concreto 

De acuerdo a los investigadores (Kuziak, Zalegowski, Jackiewicz, & Stanislawek, 

2021, pág. 2), Indican el proceso químico provocado entre el aluminio y el concreto, 

producen un efecto expansivo al estar en contacto el aluminio con el concreto 

debido a la reacción de los elementos 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2, el cual surge durante el proceso de 

fraguado del concreto. Esta cadena de procesos se da de acuerdo a la reacción 

química: 

➢ 2𝐴𝑙 + 3𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 + 6𝐻2𝑂 → 3𝐶𝑎𝑂. 𝐴𝑙2𝑂3. 6𝐻2𝑂 + 3𝐻2   (1) 

➢ 2𝐴𝑙 + 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 + 6𝐻2 → 𝐶𝑎(𝐴𝑙(𝑂𝐻)4𝑙2 + 3𝐻2    (2) 

También se encontró la presencia de gibsita 𝐴𝑙(𝑂𝐻)3 como producto de reacción 

del aluminio con componentes del cemento Portland tipo IP, el borohidruro 

reacciona con el agua para formar hidrogeno 

➢ 𝑁𝑎𝐵𝐻4 + 2𝐻2𝑂 = 𝑁𝑎𝐵𝑂2 + 4𝐻2      (3) 

El peróxido de hidrogeno esta desproporcionado y el producto es gas de oxígeno. 
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➢ 2𝐻2𝑂2 = 2𝐻2𝑂 + 𝑂2        (4) 

Por lo que determinaron que la combinación del aluminio y el concreto ocurre 

reacciones químicas produciendo como: Gas de hidrogeno y Gas de oxígeno. 

agregado grueso. 

Tabla 11. Análisis granulométrico de acuerdo a la norma NTP 400.037 

NTP 400.037 

TAMIZ 
Límite Inferior 

(%) 

Pasante 

acumulado 

(%) 

Limite 

Superior (%) 
CONDICONAL 

Pulg. mm 

3/4" 19.000 40.00 74.60 85.00 ✓  

1/2" 12.500 10.00 25.67 40.00 ✓  

3/8" 9.500 0.00 14.63 15.00 ✓  

N° 4 4.750 0.00 3.37 15.00 ✓  

N° 8 2.360 0.00 1.10 5.00 ✓  

Fuente. Elaboración propia 

 

Figura 6. Análisis granulométrico del agregado grueso de la cantera Cabanillas – Juliaca. 
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Tabla 12. Propiedades del agregado grueso cantera Cabanillas-Juliaca 

Identificación Und Promedio Cantera 

Contenido de humedad % 3.93 

Cabanillas 

Tamaño máximo nominal Mm 19.00 

Módulo de fineza 7.02 

Peso especifico 2.656 

Absorción 1.7 

Peso unitario suelto 

compacto 
Kg/m3 

1621 

1729 

Fuente: Elaboración propia (ensayo de granulometría, peso específico, absorción y peso unitario) 

Como se puede notar en la figura 7, se trazó la curva que establece los parámetros 

permisibles según ASTM – C136, el agregado grueso traído de la cantera de 

Cabanillas al ser sometido a un análisis granulométrico presento ser apto para su 

uso puesto que se encuentra en el rango aceptable según la norma, también como 

se ve en la tabla N° 9, se puede resaltar que el TMN es de 19 mm. 

agregado fino 

Tabla 13. Análisis granulométrico según la NTP 400.037 

TAMIZ 
Límite Inferior 

Pasante 

Acumulado (%) 

Limite 

Superior 
Verificación 

Pulg. mm 

3/8" 9.500 100% 100.00% 100% ✓

N° 4 4.750 95% 99.80% 100% ✓

N° 8 2.360 80% 85.04% 100% ✓

N° 16 1.180 50% 70.00% 85% ✓

N° 30 0.600 25% 51.18% 60% ✓

N° 50 0.300 10% 24% 30% ✓

N° 100 0.150 2% 8.20% 10% ✓

Fuente: elaboración propia 
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Figura 7. Análisis granulométrico (agregado fino de la cantera Cabanillas – Juliaca) 

Tabla 14. Propiedades del agregado fino de la cantera Cabanillas - Juliaca 

Identificación UND Promedio Cantera 

Contenido de humedad % 5.50 

Cabanillas 

Tamaño máximo nominal Mm 4.75 

Módulo de fineza 2.62 

Peso especifico 2.680 

Absorción 2.9 

Peso unitario suelto 

compacto 
Kg/m3 

1399 

1518 

Fuente: Elaboración propia (ensayo de granulometría, peso específico, absorción y peso unitario) 

Como se puede apreciar en la figura 7, el agregado fino está dentro de los 

parámetros establecidos por el ASTM – C33, también define la norma que el 

módulo de fineza no deberá ser menor a 2.3 ni mayor a 3.1, por lo que el módulo 

de fineza obtenida cumple con lo establecido obteniendo un valor de 2.62, y un 

tamaño máximo nominal de 4.75mm. 
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Diseño de mezcla del concreto patrón y modificado 

Como se puede ver en la tabla 16, se determinaron de acuerdo a lo establecido por 

el ACI 211.1, en donde se obtuvo el diseño F’c = 280 kg/cm2 para el concreto 

patrón, también se determinó el diseño de mezcla para el concreto modificado con 

virutas de aluminio en los porcentajes de 0.5%, 1% y 1.5% con respecto al peso del 

cemento. 

Tabla 15. Diseño de mezcla de concreto patrón y modificado 

Descripción 
Diseño de mezcla F’c = 280 kg/cm2 

Patrón 0.5% 1.% 1.5% 

Relación agua/cemento 0.45 0.45 0.45 0.45 

Cemento RUMI IP clásico (kg) 453 453 453 453 

Agua (L) 205 205 168 168 

Aire atrapado = 𝟐% (kg) 0.00 0.00 0.00 0.00 

Agregado fino (kg) 627 660 659 658 

Agregado grueso (kg) 951 986 985 983 

Virutas de aluminio (kg) 0.00 2.3 4.5 6.8 

Fuente: elaboración propia (diseño de mezcla) 

Propiedades físicas del concreto patrón y concreto modificado con virutas de 

aluminio en los porcentajes 0.5%, 1% y 1.5%  

Figura 8. Comparación del asentamiento (SLUMP) del concreto patrón y modificado 
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Como se ve en la figura 8, el concreto patrón obtuvo un asentamiento de 8.26 cm, 

sin embargo, al adicionar las virutas de aluminio en los diferentes porcentajes estas 

empezaron a disminuir en 7.11cm, 33.81cm y 2.82cm debido a una reacción entre 

el aluminio, agua y cementante actuando como un acelerante e incorporador de 

aire en donde el concreto empezó a fraguar aceleradamente y se pudo notar 

pequeñas burbujas en el concreto a causa del gas de hidrogeno provocada por la 

reacción. 

Figura 9. Comparación de las temperaturas del concreto patrón y modificado 

Con respecto a la figura 10, podemos apreciar que al momento de realizar cada 

mezcla se obtuvo una temperatura ambiente de 15.4 °C hasta 23.8°C, en cambio 

la temperatura del concreto patrón obtuvo el valor de 18.90°C, al adicionar las VA 

al 0.5% la temperatura se elevó a 20.40°C, al incorporar 1% de VA se obtuvo una 

temperatura de 24.30°C y finalmente al 1.5% de VA de obtuvo 27.70°C, la 

temperatura del concreto se fue incrementado paulatinamente a medida que se 

aumentaba las VA, esto debido a que el aluminio tiene la capacidad de contener 

energía lo cual absorbió la temperatura ambiente, pero no sobrepasando lo valores 

de  32°C definidos por el RNE. 
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Figura 10. Comparación de los resultados de contenido de aire del concreto patrón y 

modificado 

Como se estima en la figura 11, el concreto patrón obtuvo un valor de 1.5% de 

contenido de aire, existe una sobreestimación con respecto a los valores del 

concreto modificado a medida que se incrementaba las VA de 0.5%, 1% y 1.5% al 

concreto esta ganaba porcentaje de contenido de aire, principalmente debido a una 

reacción química entre las VA, agua y cemento por lo que se podía apreciar 

burbujas producidas por el gas de hidrogeno (𝐻2), convirtiendo al concreto muy 

poroso y ligero. 

Figura 11. Comparación de peso unitario del concreto patrón y modificado 
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Como se expone en la figura 12, podemos notar la diferencia que parte del concreto 

patrón con un peso unitario de 2249 kg/cm3, en donde al adicionar VA en los 

porcentajes 0.5%, 1% y 1.5% ha ido decreciendo los valores en el PU como: 0.5% 

VA=2237 kg/cm3, 1%VA=2218 kg/cm3 y 1.5%VA=2188 kg/cm3 disminuyendo 61 

kg/cm3 con respecto al concreto patrón, tal descenso es provocado por la reacción 

química del aluminio, agua y cemento incorporando aire en el concreto haciendo 

que esta gane masa y pierda su peso unitario. 

Tabla 16. Ensayo de porcentaje de vacíos 

Porcentaje de vacíos 

Muestras Densidad (kg/cm3) Vacíos (2.88) 

Concreto patrón 2330 2.88 

CP+0.5%VA 2224 3.29 

CP+1%VA 2201 3.98 

CP+1.5%VA 2139 4.27 

Fuente: elaboración propia 

Figura 12. Comparación de porcentaje de vacíos del concreto patrón y modificado 
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1% de VA se consiguió una densidad de 2201 kg/cm3 y vacíos de 3.98% y 

finalmente al 1.5% de VA se consiguió una densidad de 2139 kg/cm3 y vacíos de 

4.27%, determinando el porcentaje de vacíos que provocó la reacción química entre 

el aluminio, agua y cemento. 

Propiedades mecánicas del concreto patrón y modificado, en estado endurecido 

con la inclusión de virutas de aluminio en los porcentajes 0.5%, 1% y 1.5% a la 

edad de 7, 14, 21 y 28 días 

Figura 13. Efectos de las VA con respecto a la resistencia a compresión 

Como se puede apreciar los resultados en la figura 14, las VA influyen con respecto 

a la resistencia a compresión, el concreto patrón llego a obtener los resultados 

esperados del diseño paulatinamente a las edades de 7, 14, 21 y 28 días llegando 

a una resistencia de 299.80 kg/cm2 a los 28 días. Sin embargo, con la incorporación 

de VA en los porcentajes de 0.5%, 1% y 1.5% disminuyeron considerablemente con 

respecto al CP, al adicionar VA al 0.5% a la edad de 28 días llego a obtener una 

resistencia de 70.23 kg/cm2, al 1% de VA a la edad de 28 días obtuvo un valor de 

77.94 kg/cm2 y finalmente al 1.5% de VA a la edad de 28 se pudo obtener un valor 

de 81.88 kg/cm2, la adición que mejor resultado obtuvo fue la de 1.5% de VA, la 

perdida de resistencia a compresión fue debido a caminos de burbuja en el 

concreto, al momento de realizar las rupturas se pudo apreciar un concreto 

inmoderado con respecto a la porosidad. 

7 14 21 28

concreto patron 226 256.4 289 299.8

CP+0.5%VA 42.33 68.15 68.78 70.23

CP+1%VA 49.42 62.98 71.9 77.94

CP+1.5%VA 56.57 68.49 75.77 81.88
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Figura 14. Resultados de ensayo de resistencia a flexión del concreto patrón y modificado 

con VA 

 
Los resultados determinados del ensayo de resistencia a compresión, se puede 

apreciar en la figura 15, que el concreto patrón llego a obtener un valor de 42.52 

kg/cm2 a la edad de 28 días, sin embargo, con la inclusión de VA al 0.5% obtuvo 

un valor de 34.92 kg/cm2, 1% de VA obtuvo una resistencia de 35.96 kg/cm2 y 

finalmente al adicionar 1.5% VA llego a una resistencia de 37.24 kg/cm2 siendo 

esta el mejor resultados del concreto modificado, pero, perdiendo resistencia de 

5.28 kg/cm2 con respecto al concreto patrón. 
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V. DISCUSIÓN

OE1: En la investigación de los autores Días y Mogollón (2020), aplicaron virutas 

de acero el en concreto en la resistencia 𝐹’𝑐 = 210 𝑘𝑔/𝑐𝑚2, las características 

físicas de las virutas de acero que fueron aplicadas tenían una Longitud: 1-3 cm, 

ancho: 0.3 – 0.4 cm, espesor: 0.04cm y un diámetro de 0.4-1 cm y tenían forma 

rolliza, también se determinó su densidad el cual obtuvieron el valor de 1459.48 

kg/cm3 

Como se puede apreciar en las características físicas de las virutas de acero 

aplicadas por los autores Días y Mogollón en el concreto, tienen similitud con las 

características determinas en la presente investigación teniendo diferencias cortas 

debido a que las virutas de acero pueden mantener su forma enrollada, sin 

embargo, las virutas de aluminio tienden a fracturarse las de mayor longitud. 

OE2: De acuerdo a los resultados de las propiedades físicas del concreto patrón y 

modificado en los porcentajes 0.5, 1% y 1.5% de VA se determinaron lo siguientes 

datos. 

Los resultados obtenidos concuerdan y son similares a los datos presentados por 

los autores: 
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Tabla 17. Resultados de las características físicas del concreto con la adición de virutas 

de aluminio reciclado 

Autor Ensayos 

Proporciones y 

material 

empleado 

Resultados 

Autor propios 

(Garcia, 2020) 
Asentamiento 

(cm)  

viruta de aluminio 

secundario  

Concreto 𝐹’𝑐 =

280 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

0.5% 

1.5% 

3.5% 

5% 

8.89 

8.38 

7.628 

6.358 

0.5% 

1% 

1.5% 

7.11 

3.81 

2.82 

(Garcia, 2020) 
Temperatura 

(°C) 

viruta de aluminio 

secundario  

Concreto 𝐹’𝑐 =

280 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

0.5% 

1.5% 

3.5% 

5% 

34.20 

33.50 

34.00 

33.50 

0.5% 

1% 

1.5% 

20.40 

24.30 

27.70 

Gozde et al 

(2014) 

Contenido de 

aire (%) 

Escoria de 

aluminio 

5% 

10% 

15% 

30% 

2.5 

2.5 

2.6 

0 

0.5% 

1% 

1.5% 

2.4 

3.4 

4.9 

(Garcia, 2020) 
Peso unitario 

(kg/cm3) 

viruta de aluminio 

secundario  

Concreto 𝐹’𝑐 =

280 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

0.5% 

1.5% 

3.5% 

5% 

2424.18 

2442.43 

2453.38 

2471.64 

0.5% 

1% 

1.5% 

2237.00 

2218.00 

2188.00 

OE3: De acuerdo a los resultados obtenidos a través de los ensayos a compresión 

y flexión se determinaron las propiedades mecánicas del concreto patrón y concreto 

modificado con VA en los porcentajes de 0.5%, 1% y 1.5%, con respecto al ensayo 

de resistencia a compresión se obtuvieron los siguientes resultados. 

Tabla 18. Resultados Resistencia a compresión 

Muestras 
Resistencia alcanzada con respecto a sus edades (kg/cm2) 

7 14 21 28 

Concreto patrón 227.81 256.91 289.44 298.09 

Concreto + 0.5% de VA 42.36 58.25 68.85 70.28 

Concreto + 1% de VA 49.4 62.98 72.03 77.83 

Concreto + 1.5% de VA 56.62 68.36 75.78 82.05 

Fuente: Elaboración propia 
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De acuerdo al resultado de (Jong, Jaroonvevhatam, Stienkijumpai, Kaewsuwan, & 

Meesak, 2017), determino los efectos de las concentraciones del aluminio, 

aplicando al concreto de alta resistencia los porcentajes de aluminio de 0.05%, 

0.1% y 0.15%. 

Tabla 19. Resultados Resistencia a compresión 

Muestras 
Resistencia alcanzada con respecto a sus edades (kg/cm2) 

3 7 28 

Concreto patrón 300.91 329.36 442.76 

Concreto + 0.05% de VA 225.56 284.19 304.89 

Concreto + 0.1% de VA 208.33 218.53 259.82 

Concreto + 0.15% de VA 281.54 296.12 356.39 

Fuente: Elaboración propia 

De acuerdo a los resultados de laboratorio en la determinación de las propiedades 

mecánicas del concreto también se desarrolló en ensayo de resistencia a flexión, 

del concreto patrón de resistencia 𝐹’𝑐 = 280 𝑘𝑔/𝑐𝑚2, y el concreto modificado con 

la adición de VA en los porcentajes de 0.5%, 1% y 1.5% con respecto al peso del 

cemento los valores obtenidos se muestran en la siguiente tabla. 

Tabla 20. Resultados de Resistencia a flexión 

Muestra Resistencia a flexión a la edad de 28 días (kg/cm2) 

Concreto patrón 42.52 

CP+0.5%VA 34.92 

CP+1%VA 35.96 

CP+1.5%VA 37.24 

Fuente: elaboración propia 

Según el autor (Sarta & Silva, 2017), en su investigación aplico fibra de acero en 

los porcentajes de 4% y 6% en el concreto de resistencia 𝐹’𝑐 = 280 𝑘𝑔/𝑐𝑚2, donde 

obtuvo lo siguiente resultados: 

 Tabla 21. Resultados de Resistencia a flexión 

Muestra Resistencia a flexión a la edad de 28 días (kg/cm2) 

Concreto patrón 37.60 

CP+4% FA 54.19 

CP+6% FA 58.76 

Fuente: elaboración propia 
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OG: Respecto a los ensayos para la determinación de las propiedades físicas y 

mecánicas del concreto patrón, y los grupos experimentales en donde se efectuó 

la inclusión de 0.5%, 1% y 1.5% de virutas de aluminio reciclado, se pudo notar que 

la incorporación de las virutas de aluminio reciclado si influye sobre las 

características físicas y mecánicas del concreto con resistencia 𝐹’𝑐 = 280 𝑘𝑔/𝑐𝑚2. 

Según la NTP 339.114 (CONCRETO), establece que la temperatura del concreto 

en estado fresco no deberá superar a los 32°C. 

la temperatura mayor obtenida en la presente investigación llega a los 27.7°C con 

adición de 1.5% de VA, por lo que si cumple este parámetro establecido por la NTP 

339.114. 

según la NTP 339.035 (CONCRETO), nos indica que el método de asentamiento 

es aplicable para concretos plásticos con agregados de hasta 37.5 mm, también 

establecen que asentamientos menores a 15 mm pueden no ser adecuadamente 

plásticos y para asentamientos mayores a 230 mm pueden no ser adecuadamente 

para cohesivos. 

El agregado grueso según el análisis granulométrico tiene una TMN de ¾” (19mm) 

por lo que, si aplica dicho método, de acuerdo al diseño de mezclas el asentamiento 

previsto es de 3” a 4”, por lo que el concreto patrón llego a obtener 3 ¼” por lo que, 

si cumple, al adicionar los porcentajes de 0.5%, 1% y 1.5% de VA se obtuvo valores 

de 2 4/5”, 1 ½” y 1 1/9” por lo que no cumple. 

De acuerdo a la norma E 060 tabla 4.4.1. indica que para la exposición de clase F1 

(concreto expuesto a ciclos de congelamiento y deshielo y exposición ocasional a 

la humedad) con agregado TMN de 3/4” (19 mm) deberá tener un máximo de 5% 

de contenido de aire. 

En la presente investigación se determinó que la adición de 1.5% de VA llega 

obtener un contenido de aire de 4.9%. por lo que si cumple. 
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VI. CONCLUSIONES

En la presente investigación se concluyó que la aplicación de virutas de aluminio 

en el concreto debe de ser proporcionada según su tamaño y forma en pequeños 

porcentajes debido a la reacción química que esta produce al estar en contacto con 

el cemento. 

Con respecto al diseño de mezcla del concreto con resistencia 𝐹’𝑐 = 280 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

al incorporar las virutas de aluminio al 0.5%, 1% y 1.5% se debe tener en cuenta la 

relación A/C debido a que esta varia por consecuencia de la temperatura que 

presenta el aluminio y como resultado tener un fraguado rápido del concreto. 

Se concluye que la inclusión de virutas de aluminio en los porcentajes de 0.5%, 1% 

y 1.5%, con respecto al concreto patrón se determinó: una reducción en el 

asentamiento al 1.5% de VA en un 65.8%, la temperatura del concreto incrementa 

de acuerdo a la temperatura ambiente en este caso se tuvo una Temperatura 

Ambiente de 23.8°C y el concreto llego a obtener una temperatura de 27.7°C 

subiendo un 16.4%, peso unitario disminuyo un 2.7%, contenido de aire al 1.5% de 

VA incremento de 1.5% a 4.9% y finalmente el porcentaje de vacíos también 

incremento al 1.5% de VA subió de 2.88% a 4.27%.  

Con respecto a las propiedades mecánicas se pudo concluir que la aplicación de 

VA en los porcentajes de 0.5%, 1% y 1.5% influyen considerablemente en el 

concreto, como en la resistencia a compresión con respecto al concreto patrón a la 

edad de 28 días disminuyo de 298.09 kg/cm2 a 82.05 kg/cm2 decreciendo el valor 

en un 72.5%, resistencia a flexión a la edad de 28 días el CP llego a 42.52 kg/cm2 

al incorpora VA al 1.5% el valor más alto llego a 37.24 kg/cm2 disminuyendo un 

12.4% de su resistencia con respecto al concreto patrón. 
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VII. RECOMENDACIONES

Se recomienda considerar los tamaños y formas de las virutas de aluminio para 

adicionar al concreto y tomar en consideración su porcentaje de adición debido a la 

reacción química del aluminio con el concreto. 

Con respecto al diseño de mezcla, esta puede variar de acuerdo al porcentaje a 

aplicar, como se demostró su porcentaje de absorción en considerable ocasionando 

un fraguado acelerado por lo que se recomienda emplear aditivos plastificantes 

para una mejor trabajabilidad y obtener el SLUMP que se desea obtener. 

Se recomienda elaborar una comparativa de los aditivos incorporadores de aire y 

las virutas de aluminio en los distintos porcentajes, para poder conocer la viabilidad 

y su utilización en concretos no estructurales. 

 Se recomienda emplear las VA en el concreto para obra civiles en ambientes en 

donde se presencia congelamiento, deshielo y expuesta en temporadas a la 

humedad, ya que las VA actúan como incorporador de aire  

Se recomienda emplear 1.5% de virutas de aluminio en los concretos no estructural, 

debido a que esta no presenta buena resistencia a compresión. 
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ANEXOS: 

Anexo 1: operacionalización de variables 

Variable  
Descripción 
conceptual  

Descripción 
operacional  

Magnitudes  Indicativos  Unidad  

Virutas 
de 
aluminio 

Las virutas de aluminio 
son producidas por 
efectos de un corte 
superior o perforación, 
en ese proceso puede 
surgir distintos 
productos, debido a la 
deformación elástica del 
material sometido el cual 
se transforma en viruta 
(Ofayatan, Ivoke, 
Olowefoyeku, Adesina, & 
OluwafemI, 2019) 

La viruta de 
aluminio se 
operacionaliza 
mediante su 
característica, y 
forma de obtener 
dicho material, para 
posteriormente 
poder reemplazar 
con respecto al 
peso del cemento. 

Características 
del aluminio 
 
 
 
 
 
Porcentajes de 
adición  

Granulometrí
a 
 

Peso 
especifico 

 
 

0.5% 
1% 

1.5% 

% 
 

Gr/cm3 

 

 

 

 

Balanza 
calibrada 

(kg) 
 

 

Variable  
Descripción 
conceptual  

Descripción 
operacional  

Magnitudes  Indicativos  Unidad  

Propiedad
es físico – 
mecánica
s del 
concreto 
F’c = 280 
kg/cm2  

El concreto, es una 
mezcla de 
materiales pétreos e 
insumos en el cual 
agarra rigidez, su 
resistencia depende 
de la dosificación y el 
uso de inclusiones, 
sus propiedades 
físicas se 
determinan al 
momento de realizar 
la dosificación en 
estado fresco, sus 
propiedades 
mecánicas del 
concreto se pueden 
determinar una vez 
que la mezcla haya 
obtenido rigidez, su 
resistencia máxima 
del concreto obtiene 
a la edad de 28 días 
(Mezgeen, et al., 
2020)  

El desarrollo 
del concreto 
se 
operacionaliz
a: D1 diseño 
de mezcla, 
D2, 
propiedades 
físicas: 
asentamiento, 
peso unitario y 
contenido de 
aire, D3 
propiedades 
mecánicas: 
resistencia a 
la 
compresión, 
resistencia a 
la flexión 

Diseño de 
mezcla  
 
 
 
 
 
Diseño de 
mezcla con 
la inclusión 
de virutas de 
aluminio  
 
 
 
 
 
 
Propiedades 
físicas  
 
 
Propiedades 
mecánicas  
 

Granulometría  
Peso unitario  
Contenido de 
humedad  
Peso especifico  
Absorción 
Porcentajes de 
adición de 
virutas de 
aluminio 
Granulometría  
Peso unitario  
Contenido de 
humedad  
Peso especifico  
Absorción  
Asentamiento 
Peso unitario  
Contenido de 
aire  
 
Resistencia a 
compresión  
Resistencia a 
flexión  
 

NTP 400.012 
Kg/m3 
% 
 

gr/cm3 
 
% 
Kg 
 
 
NTP 400.012 
Kg/m3 
% 
 
Gr/cm3 
 
% 
Pulg 
Kg/m3 
% 
 
NTP 339.034 
 
NTP 339.079 
 
 

 

 

 



Anexo 2. Matriz de consistencia 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGÍA 

Problema principal 
¿Cuál será la influencia de las 
virutas de aluminio en las 
propiedades físico – mecánicas 
del concreto F'c = 280 kg/cm2 
Juliaca, Puno 2022? 

Objetivo principal 
Determinar la influencia de las 
virutas de aluminio en las 
propiedades físico – mecánicas 
del concreto F’c = 280 kg/cm2 

Hipótesis principal 
La incorporación de virutas 
de aluminio en el concreto 
F’c = 280 kg/cm2 Juliaca, 
altera las propiedades físico 
– mecánicas. V.I.

Virutas de aluminio 

Características de las 
virutas de aluminio 

Granulometría % 
Peso específico gr/cm3 

Enfoque de 
investigación 

Cuantitativo 
Diseño de 

Investigación 
Experimental – 

transversal  
Nivel de 

Investigación 
Explicativo 

Tipo de 
Investigación 

Aplicada 
Población 

Concreto F’c = 280 
kg/cm2 Juliaca, Puno 

Muestra 
80 probetas de 

concreto  
8 vigas  

Técnicas 
observación directa 

Instrumentos 
Fichas de observación 

y ensayos de 
laboratorio 

Fichas de laboratorio 
para el ensayo de 

granulometría. 
Fichas de laboratorio 

para el ensayo de 
resistencia a 
compresión  

Fichas de laboratorio 
para el ensayo de 

resistencia a flexión 

Problemas específicos Objetivos específicos 

Los objetivos 1, 2, 3 y 4 se 
dirigen a acciones 

claramente descriptivas, por 
ello no se planteó hipótesis 

Problema específico N° 1 
¿Cuál son las características de 
las virutas de aluminio en las 
propiedades físico – mecánicas 
en el concreto F'c = 280 kg/cm2 
Juliaca, Puno 2022.? 

Objetivo específico N° 1 
Conocer las características de 
las virutas de aluminio en las 
propiedades físico – mecánicas 
en el concreto F'c = 280 kg/cm2 
Juliaca, Puno 2022. 

Porcentaje de adición 
0.5% 
1% 

1.5% 

V.D.
Propiedades físico - 

mecánicas del 
concreto F’c = 280 

kg/cm2 

Diseño de mezcla 

Análisis granulométrico 
Peso unitario  
Contenido de humedad 
Peso especifico 
Absorción  

Diseño de mezcla 
con virutas de 
aluminio 

Porcentaje de virutas de 
aluminio 
Análisis granulométrico 
Peso unitario  
Contenido de humedad 
Peso especifico 
Absorción  

Problema específico N° 2 
¿Cuál será la influencia de las 
virutas de aluminio en las 
propiedades físicas en el 
concreto F'c = 280 kg/cm2 
Juliaca, Puno 2022.? 

Problema específico N° 2 
Determinar la influencia de las 
virutas de aluminio en las 
propiedades físicas en el 
concreto F'c = 280 kg/cm2 
Juliaca, Puno 2022. 

Propiedades físicas 
Asentamiento  
Peso unitario  
Contenido de aire 

Problema específico N° 3 
¿Cuál será la influencia de las 
virutas de aluminio en las 
propiedades mecánicas en el 
concreto F'c = 280 kg/cm2 
Juliaca, Puno 2022.? 

Objetivo específico N° 3 
Determinar la influencia de las 
virutas de aluminio en las 
propiedades mecánicas en el 
concreto F'c = 280 kg/cm2 
Juliaca, Puno 2022. 

Propiedades 
mecánicas 7, 14, 21 y 
28 días   

Resistencia a la 
compresión  
Resistencia a la flexión 



 

 
 

Anexo 3. Ficha de validación de instrumentos por juicio de expertos 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

Anexo 4. Instrumentos de recolección de datos 

 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 

 

 



 

 
 

 Anexo 5. Certificados de calibración de laboratorio 

 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 





 

 
 





 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

Anexo 6. Certificados de resultados de laboratorio 

 



 

 
 



 

 
 



 

 
 







 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 

 



 

 
 





 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

Anexo 7. Reporte SPSS del análisis estadístico 

Prueba estadística 

Para la selección de la prueba estadística, en primer lugar, se tuvo en cuenta la 

cantidad de grupos experimentales y de control, asimismo si los datos analizados 

contaban o no con una distribución normal. 

Resistencia a la compresión 

Prueba de normalidad 

Para determinar si los datos de resistencia a la compresión poseían una 

distribución gaussiana, se realizó la prueba de Shapiro-Wilk, esto a razón de que 

se contaban con menos de cincuenta valores de resistencia a la compresión por 

grupos, como se detalla en la tabla siguiente 

 

Pruebas de normalidad 

 
Dosificación Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Resistencia a 

la 

compresión 

CP .268 4 . .851 4 .229 

CP+0.5%VA .340 4 . .876 4 .323 

CP+1.0%VA .146 4 . 1.000 4 .999 

CP+1.5%VA .201 4 . .987 4 .942 

 

Tal como se describe anterior, los valores de significancia son mayores de 0.05, 

por lo cual se deduce que los valores de resistencia a la compresión en los cuatro 

grupos poseen una distribución normal, razón por la cual se desarrolló la prueba 

estadística del análisis de varianza (ANOVA). 

 

ANOVA de un factor 

Resistencia a la compresión  
 Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Inter-grupos 147299.405 3 49099.802 1728.216 .000 

Intra-grupos 340.928 12 28.411   

Total 147640.333 15    

 

Como se describe en la tabla anterior el valor de “p” es de 0.000 el cual es menor 

a 0.05 que es el valor de Alpha, por lo cual se toma como válida la hipótesis 



 

 
 

alterna; es decir, la incorporación de virutas de aluminio si influye sobre la 

resistencia a la compresión del concreto, para determinar cual fue la dosificación 

que más influyó se desarrollo las comparaciones múltiples de Tukey como se 

detalla en la tabla a continuación: 

 

Resistencia a la compresión 

HSD de Tukeya   

Dosificación N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 

CP+0.5%VA 4 70,2800   

CP+1.0%VA 4 77,8325 77,8325  

CP+1.5%VA 4  82,0450  

CP 4   298,0900 

Sig.  ,240 ,686 1,000 

 

Como se describe en la tabla mostrada las medias aritméticas de los valores de 

resistencia a la compresión se encuentran ubicadas en diferentes columnas, por 

lo cual es factible confirmar que todas las dosificaciones de virutas de aluminio 

influyen en la resistencia a la compresión del concreto, y que la dosificación que 

más redujo la resistencia a la compresión fue la de 0.5VA. 

Resistencia a la flexión 

Para la selección de la prueba estadística, en primer lugar, se tuvo en cuenta la 

cantidad de grupos experimentales y de control, asimismo si los datos analizados 

contaban o no con una distribución normal. 

Resistencia a la flexión 

Prueba de normalidad 

Para determinar si los datos de resistencia a la flexión poseían una distribución 

gaussiana, se realizó la prueba de Shapiro-Wilk, esto a razón de que se contaban 

con menos de cincuenta valores de resistencia a la flexión por grupos, como se 

detalla en la tabla siguiente 

 

 

 



 

 
 

Pruebas de normalidad 

 

Dosificación 
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

 Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Resistencia 

a la flexión 

CP .365 3 . .797 3 .107 

CP+0.5%VA .229 3 . .982 3 .741 

CP+1.0%VA .236 3 . .977 3 .710 

CP+1.5%VA .274 3 . .945 3 .546 

 

Tal como se describe anterior, los valores de significancia son mayores de 0.05, 

por lo cual se deduce que los valores de resistencia a la flexión en los cuatro 

grupos poseen una distribución normal, razón por la cual se desarrolló la prueba 

estadística del análisis de varianza (ANOVA). 

 

ANOVA de un factor 

Resistencia a la flexión 

 Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Inter-grupos 99.431 3 33.144 117.812 .000 

Intra-grupos 2.251 8 .281   

Total 101.681 11    

 

Como se describe en la tabla anterior el valor de “p” es de 0.000 el cual es menor 

a 0.05 que es el valor de Alpha, por lo cual se toma como válida la hipótesis 

alterna; es decir, la incorporación de virutas de aluminio si influye sobre la 

resistencia a la flexión del concreto, para determinar cuál fue la dosificación que 

más influyó se desarrolló las comparaciones múltiples de Tukey como se detalla 

en la tabla a continuación: 

Resistencia a la flexión 

HSD de Tukeya 

Dosificación N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 

CP+0.5%VA 3 34.9167   

CP+1.0%VA 3 36.2900 36.2900  

CP+1.5%VA 3  37.2367  

CP 3   42.5167 

Sig.  .052 .207 1.000 

 

 



 

 
 

Como se describe en la tabla mostrada las medias aritméticas de los valores de 

resistencia a la flexión se encuentran ubicadas en diferentes columnas, por lo 

cual es factible confirmar que todas las dosificaciones de virutas de aluminio 

influyen en la resistencia a la flexión del concreto, y que la dosificación que más 

redujo la resistencia a la flexión fue la de 0.5VA. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Resistencia A La Compresión  

 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 





 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 





 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

Resistencia A La Flexión  

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

Anexo 8. Procedimiento del proyecto de investigación 

1. Procedimiento De Características De La Viruta De Aluminio 

Se obtuvo el material de la recolección de vidrieras y tornerías de la ciudad 

de Juliaca.  

Las virutas de aluminio son producto del fresado y torneado; la forma de 

la viruta es irregular, de color plateada conteniendo grumos y pequeños 

trozos de aluminio. 

 

Virutas de aluminio 

 

1.1. Peso específico de la viruta de aluminio 

Equipos Y Materiales 

− Picnómetro 

− Balanza  

− Termómetro  

− Embudo 

− Horno con temperatura uniforme  

− Recipientes para la muestra 

Procedimiento 

− Primero pesamos el picnómetro más el agua, seguido a ello pesamos la 

viruta de aluminio seco y finalmente pesamos el picnómetro, el agua y la 

viruta de aluminio; hallando así el peso específico de la viruta de aluminio 

el cual será empleado en la mezcla. 



 

 
 

 

Peso del picnómetro con viruta de aluminio 

 

1.2. Análisis granulométrico del aluminio 

Equipos Y Materiales 

− Balanza 

− Horno con temperatura uniforme 

− Tamices normalizados: Nº4, Nº8, Nº16, Nº30, Nº50, Nº100, Nº200, fondo 

y tapa. 

− Recipientes 

− Cucharon metálico 

− Cepillo 

Procedimiento 

− Se ordeno los tamices de forma gradual al tamaño correspondiente a la 

viruta de aluminio: N°4, Nº8, Nº16, Nº30, Nº50, Nº100, Nº200. 

− Se coloco la muestra el tamiz superior y se agito durante un periodo de 

10 min. 

− Se determino el peso del material que se quedó en cada tamiz 

− Se verifico el peso total del material una vez ya realizado el tamizaje con 

el peso original de la muestra inicial. 

 



 

 
 

 

Tamizado de la viruta de aluminio 

 

2. Procedimiento de caracterización de los materiales. 

El agregado fino a emplear fue extraído de la cantera cabanillas y la piedra 

chancada de la cantera cabanillas, en la plata chancadora se encontró la piedra 

chancada separa ¾”, ½”, 3/8”; estos agregados son los más explotados para la 

ejecución de obras civiles en la ciudad de Juliaca, es por ello que se optó por 

esta cantera, además de ser accesible y de muy buena calidad. 

 

Piedra chanda ¾” 

 



 

 
 

 

Piedra chancada de ½”  

 

 

 

Piedra chancada de 3/8”  

 

 



 

 
 

 

Planta de la piedra chancada 

 

ENSAYOS REALIZADOS EN LOS AGREGADOS 

2.1. Secado de material y selección de material 

− Se coloco el agregado fino y agregado grueso sobre una base plana para 

que el material sea extendido y pueda secar el material de forma natural. 

 

Secado de agregado grueso 

 



 

 
 

 

Secado de agregado fino 

 

Se peso el material seco para realizar el diseño de mezcla. 

 

Selección de agregado grueso  

 



 

 
 

 

Tamizado del agregado fino por la malla N°4 

 

2.2. Contenido de humedad de los agregados 

ASTM C566-19 

Equipos Y Materiales 

− Balanza  

− Horno con temperatura uniforme  

− Recipientes para las muestras 

Procedimiento 

− Se coloco las muestras en los recipientes que ya están tarados 

respectivamente 

− Se peso y registra el peso. 

− Se coloco el recipiente con la muestra dentro del horno por un periodo de 

24 horas manteniendo la temperatura de forma uniforme 

− Se peso y registro el peso de la muestra seca. 



 

 
 

 

Se coloco el recipiente con la muestra dentro del horno. 

 

2.3. Reducción de muestras por cuarteo  

Equipos Y Materiales 

− Cucharon metálico 

− Brocha 

− Recipientes 

Procedimiento 

− Se hecha la muestra sobre una base plana con el cuidado de que no se 

adicionen sustancias ajenas a ella. 

− Se realizo el mezclado formando un cono, esto se realiza 4 veces siempre 

en cada vuelta se deposita el agregado en la parte superior para que la 

caída sea uniforme por todos lados. 

− Seguido a ello se aplana el material formando un círculo para de esta 

manera cada cuarteo contenga el material original 

− Se procedió a dividir el material en 4 partes iguales, tomando 2 muestras 

de ella en lados opuestos diagonalmente. 

− El material restante se mezcló y se repite para obtener la cantidad de 

muestra requerida. 



 

 
 

 

Cuarteo del agregado fino 

 

Cuarteo del agregado grueso 

 

2.4. Peso unitario de los agregados  

ASTM C29 / C29M -17a 

Equipos Y Materiales 

− Balanza  

− Recipientes de capacidad volumétrica conocida (PROCTOR) 

− Varilla compactadora de acero 

− Cucharon  

 



 

 
 

 

Muestra 

− Se utilizo el material reducido por el cuarteo realizado se tiene una 

cantidad para poder realizar el ensayo 3 ocasiones para el agregado 

grueso como para el agregado fino. 

 

Procedimiento 

Peso unitario suelto 

− Se obtuvo el peso, y dimensiones volumétricas del recipiente 

− El llenado del recipiente se realizó con un cucharon con una altura no 

mayor a 2”. 

− Se enrazo el material con una regla metálica para finalmente realizar el 

pesado del recipiente incluido el agregado. 

 

Verificación de la medición del diámetro 

 



 

 
 

 

Peso del agregado fino suelto 

 

  Peso unitario suelto del agregado grueso 

 

Peso unitario compactado 

− - Se lleno el recipiente en 3 partes 

− Realizamos el compactado de la capa de agregado con 25 golpes las 

cuales son distribuidos uniformemente, usando la varilla de 5/8” sin llegar 

a golpear hasta el fondo del recipiente. 

− Seguidamente se llenó los 2/3 del recipiente, y de igual forma se compacta 

empleando fuerza suficiente para atravesar la primera capa hasta una 

profundidad de 1”. 



 

 
 

− Finalmente se llenó el recipiente hasta el rebose para ser compactado otra 

vez y ser enrasada con la misma varilla, se registra el peso del recipiente 

lleno y peso del recipiente. 

 

Se compacta con una varilla 5/8” 

 

 

Se enrasada

 

Peso unitario compactado del agregado fino 

 



 

 
 

 

Peso del Molde 

 

Realizamos el compactado de la capa de agregado con 25 golpes 

 

Peso unitario compactado del agregado grueso 



 

 
 

2.5. Peso específico y absorción del agregado fino 

ASTM C128-15 

Equipos Y Materiales 

− Balanza 

− Horno con temperatura uniforme 

− Molde cónico metálico 

− Varilla para apisonar metálica, en un extremo con la superficie circular 

plana para el apisonado 

− Fiola 

− Recipientes, bandejas y cucharon. 

Procedimiento 

− Se coloco la muestra en un recipiente, cubrir el agregado con agua para 

dejarlo saturado y reposar por 24 horas 

− Después de las 24 horas de decanto el agua sin perder material  

− Se extendió la muestra sobre bandejas, para iniciar el proceso del secado 

− Se procedió a sujetar el molde cónico sobre una superficie horizontal sin 

absorción, colocando la muestra y apisonando la superficie ligeramente 

con 25 golpes para luego levantar el molde y proceder de la siguiente 

forma: si el material se queda con la forma cónica del molde quiere decir 

que cuenta con exceso de humedad, continuar con el secado hasta que 

se produzca un desmoronamiento superficial lo que indica que finalmente 

el agregado está en condición optima. 

− Posterior a ello se introdujo en la fiola la muestra con la ayuda de un 

embudo, se hecha el agua hasta saturarlo por completo  

− Se agito el frasco por un periodo de 20 min para eliminar las burbujas de 

aire que están dentro del frasco, se tomaron los pesos correspondientes 

y luego. 

− Se quita el agregado fino de la fiola, para colocarlo en el horno por 24 

horas. 



 

 
 

 

Peso específico del agregado fino 

 

Se agita el frasco por un periodo de 20 min. 

 

2.6. Gravedad específica y absorción del agregado grueso  

ASTM C127-15 

Equipos Y Materiales 

− Balanza equipada con aparatos para poder suspender la muestra en agua 

desde el centro de la plataforma 



 

 
 

− Horno con temperatura uniforme 

− Canasta con malla de alambre  

− Balde para sumergir la canasta de alambre en el agua mediante un 

aparato y suspenderlo desde el centro de la balanza.  

Procedimiento 

− Se coloco la muestra en un recipiente y se lavó para poder retirar el polvo 

y otras impurezas. 

− Se hecho agua cubriendo la muestra y dejando reposar por un total de 24 

horas. 

− Se extrajo la muestra del agua para secarlo rodando sobre una tela hasta 

la eliminación superficial del agua visible. 

− Se registro el peso de la muestra, se colocó al interior de la canastilla 

metálica y se logró determinar el peso sumergido en el agua. Para evitar 

tener aire dentro de la muestra sumergida se agito a conveniencia para 

eliminar el aire. 

− Se coloco el agregado en un recipiente para poder ser llevado al horno 

por 24 horas y finalmente obtener el peso de la muestra seca. 

 

 

Se coloca la muestra lavada en un recipiente y se deja sumergida por 24 horas 

 



 

 
 

 

Se coloca la muestra en el balde 

 

 

Peso específico del agregado grueso 

 

2.7. Análisis granulométrico de agregados gruesos y finos  

ASTM C136 / C136M - 19 

Equipos Y Materiales 

− Balanza 

− Horno con temperatura uniforme 



 

 
 

− Tamices normalizados: 1 ½”, 1”, ¾”, ½”, 3/8”, Nº4, Nº8, Nº16, Nº30, Nº50, 

Nº100, Nº200, fondo y tapa. 

− Recipientes 

− Cucharon metálico 

− Cepillo 

Procedimiento 

− Se ordeno los tamices de forma gradual al tamaño correspondiente al tipo 

de agregado en orden decreciente, para el agregado grueso: 1 ½”, 1”, ¾”, 

½”, 3/8”, Nº4, y para el agregado fino: Nº8, Nº16, Nº30, Nº50, Nº100, 

Nº200. 

− Se coloco la muestra el tamiz superior y se agito durante un periodo de 

10 min. 

− Se determino el peso del material que se quedó en cada tamiz 

− Se verifico el peso total del material una vez ya realizado el tamizaje con 

el peso original de la muestra inicial. 

 

 

Lavado del agregado fino 

 

 

Lavado del agregado grueso 

 



 

 
 

 

 

Tamices para realizar el ensayo de granulometría del agregado fino 

 

Tamizado del agregado fino  
 

 

Tamizado del agregado grueso 

3. Diseño de mezcla 

ACI 211.1 

Basándose en uno de los objetivos específicos, donde se pretende encontrar el 

óptimo diseño de mezcla que mejor resulte mediante la incorporación de viruta 

de aluminio, el diseño de mezclas planteado mediante el empleo de la norma 

ACI522R el cual trata sobre el uso de los agregados, la proporción agua cemento 

que en este caso será de 0.45. 



 

 
 

Materiales Y Diseño 

− Cemento: RUMI portland tipo I  

− Agua: potable 

− Agregado: cantera cabanillas 

− Viruta de aluminio para ser adicionado 

3.1. Elaboración de probetas 

Equipos Y Materiales 

− Mezcladora para concreto 

− Moldes cilíndricos de plástico y moldes metálicos 

− Varilla metálica 

− Combo de goma 

− Carretilla 

− Balanza 

− Lampa, cucharas. 

AGREGADOS GRUESO 

Para la siguiente investigación se utilizó agregado grueso que paso la malla 1” y 

retenido en la malla Nº4. 

AGREGADO FINO 

El agregado fino se adiciono en un 40% a la mezcla con la finalidad de obtener 

la pasta. 

VIRUTA DE ALUMINIO 

La viruta adicionada fue seleccionada de acuerdo al tamaño de las mismas para 

no tener partículas muy grandes, la incorporación en porcentajes es de 0.5%, 

1% y 1.5% con respecto al peso. 

La relación agua cemento por recomendación del ACI 522 R – 10, se empleó a/c 

de 0.45. 

Peso en proporciones de la muestra patrón más las adiciones de viruta de 

aluminio. 

 



 

 
 

 

Materiales para el diseño de mezcla 

Procedimiento 

Mezclado: 

− Se coloco el agregado grueso, el agregado fino y una parte del agua en 

la mezcladora dejándola girar por 90 seg. 

− Se añade el cemento y agua con la mezcladora en funcionamiento, y se 

cronometra 3 min, en ese tiempo se adiciono la viruta de acero en la 

proporción ya mencionada, finalmente se pone en funcionamiento durante 

2 min de mezclado final. 



 

 
 

 

Diseño de mezcla con adición de viruta de aluminio 

 

Se añade aluminio a la mezcladora 

3.2. Asentamiento del concreto (Slump) 

Equipos Y Materiales 

− Molde 

− Varilla compactadora 

Procedimiento  

− Se coloco el cono sobre una superficie, pisando las aletas para fijarlo 

firmemente. 

− Se lleno el cono con la mezcla en tres capas. 



 

 
 

− Cada capa se compacto dando 25 golpes con la varilla de acero, los 

cuales se distribuyen uniformemente a lo largo de su sección. 

− Se lleno el molde por encima de su borde en la última capa para luego 

enrasar utilizando la varilla, se levanta el molde en dirección vertical por 

un periodo de 6 seg y se procede a medir el asentamiento el cual es 

determinado por la altura del molde y la del centro de la cara superior del 

cono deformado. 

 

Se mide el asentamiento 

 

Ensayo de asentamiento de concreto 

 



 

 
 

3.3. Contenido de aire en el concreto 

Procedimiento 

Se cierra la válvula de la cámara y se bombea aire hasta que el puntero del 

manómetro coincida con la línea de presión inicial. Se dejan transcurrir unos 

segundos hasta que el aire comprimido llegue a temperatura normal. Se 

estabiliza el puntero del manómetro en la línea de presión inicial bombeando o 

dejando escapar aire y golpeándolo suavemente. Se cierran los grifos A y B. Se 

abre la válvula que comunica la cámara de presión con el recipiente de medida. 

Se golpea vigorosamente alrededor del recipiente y a continuación se golpea 

suavemente el manómetro y se lee el porcentaje de aire en este último. Antes de 

remover la cubierta se abren los grifos A y B. 

 

 

Ensayo de contenido de aire 

 

 

 

 



 

 
 

3.4. Colocación y Compactación 

− Se introdujo la mezcla en un molde para determinar el peso unitario de la 

muestra posterior a ello. 

− Se coloco la mezcla en los moldes utilizando un cucharon de metal 

− Se apisono cada capa con la varilla de acero, en tres capas y cada una 

de ellas compactada con 25 golpes. 

− Se golpeo las caras del molde ligeramente con el combo de goma para 

obtener un mejor acomodo de la mezcla. 

− Se enrasa con la varilla para que la superficie quede plana y pareja al nivel 

del borde del molde de cilindro. 

 

 

Enrasado de probetas y vigas 

 



 

 
 

 

Probetas y vigas con adición de virutas 

 

3.5. Curado de especímenes 

− Al pasar las 24 horas culminada la elaboración de muestras, estas fueron 

removidas de sus moldes. 

− Los especímenes ya sin el molde se colocaron en piscinas para su curado. 

 

Se ve la expansión del concreto luego de pasar las 24 horas 

 



 

 
 

  

Curado de probetas 

 

4. Ensayos realizados a los especímenes de concreto 

4.1. Ensayo de resistencia a la compresión (ASTM C39/C39M-

20) 

 

Ensayo de resistencia a la compresión a los 7 días 

 



 

 
 

 

Ensayo de resistencia a la compresión a los 14 días 

 

Ensayo de resistencia a la compresión a los 21 días 

 

Ensayo de resistencia a la compresión a los 28 días 

 



 

 
 

4.2. Ensayo de resistencia a la flexión (ASTM C78/C78M-21) 

 

Ensayo de resistencia a la flexión 

 

 

Resistencia a la flexión a los 28 días  

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Anexo 9. Panel fotográfico 

Encuestados de propietarios de 

tornerías y vidrierías  

 

 

 

 

 

Recaudación de las virutas de 

aluminio 

 

 

 



 

 
 

Recaudación del agregado grueso 

y fino 

 

 

 

 

 



 

 
 

Separación y secado del agregado 

grueso y fino 

 



 

 
 

Contenido de humedad agregado 

grueso y fino. 

 

Análisis granulométrico del 

agregado grueso. 

 

 

 

Análisis granulométrico del 

agregado fino. 

 

 



 

 
 

 

Peso específico del agregado 

grueso. 

 

 

Peso específico del agregado fino. 



 

 
 

 



 

 
 

Peso unitario del agregado 

grueso. 

 



 

 
 

Peso unitario del agregado fino. 

 

Gravedad especifica de las virutas 

de aluminio 

 



 

 
 

 

 

 

Tamizado de las virutas de 

aluminio. 

 

Diseño de mezclas del concreto 

patrón y modificado con VA 

 



 

 
 

 

 

Temperatura del concreto  

 

 

Asentamiento del concreto patrón 

y modificado 

 

 



 

 
 

Peso unitario del concreto patrón 

y modificado con VA 

 

Contenido de aire (olla 

whashington) 

 

 

 



 

 
 

Moldeado de probetas y vigas de 

concreto patrón y modificado. 

 

 

Ruptura de probetas cilíndricas de 

concreto patrón y modificada 

edad de 7 días. 

 



 

 
 

 

Ruptura de probetas cilíndricas 

del concreto patrón y modificada 

edad de 14 días. 

 

 

 

 

Ruptura de probetas cilíndricas 

del concreto patrón y modificada 

edad de 21 días. 

 



 

 
 

 

Ruptura de probetas cilíndricas y 

vigas del concreto patrón y 

modificada edad de 28 días. 
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