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Resumen 

El presente estudio tiene como finalidad analizar las propiedades físicas - 

mecánicas del concreto f'c=210kg/cm2 con la adición de viruta de aluminio 

reciclado, Trujillo, 2022. La investigación es de tipo aplicada, con un enfoque 

cuantitativo, con un diseño explicativo – experimental. Se ha considerado las 

técnicas de análisis de recolección de datos y la observación en laboratorio, 

los ensayos de laboratorio permitieron analizar las propiedades físicas y 

mecánicas en 32 probetas de concreto. 

Los principales resultados de las propiedades físicas en las adiciones de 2%, 

4%, 6%, fueron en la prueba de temperatura 21 ºC, 21 ºC y 19.5ºC 

respectivamente. Su peso unitario 28.56 kg, 28.60 kg y 28.58 kg y su 

contenido de aire 1.6, 1.7 y 1.8. En las propiedades mecánicas para el ensayo 

de resistencia a la compresión los resultados fueron en las pruebas de 28 días 

para la muestra patrón de 23.4 Mpa (239 kg/cm2), para 2% un 20.6 Mpa 

(210kg/cm2), para el 4% un 17.5 Mpa (178 kg/cm2) y para el 6% un 15.3 Mpa 

(156 kg/cm2). Para la resistencia a la tracción los resultados en las pruebas 

de 28 días para la muestra patrón de 1.8, para 2% un 1.7, para el 4% un 1.5 

y para el 6% un 1.4. Se concluye que los resultados de la adición de viruta de 

aluminio reciclado en los porcentajes 2%, 4% se encuentran por los valores 

estimados por la norma nacional. 

Palabras clave: propiedades físicas y mecánicas, viruta de aluminio 

reciclado, resistencia a la compresión, resistencia a la tracción. 
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Abstract 

The purpose of this study is to analyze the physical-mechanical properties of concrete 

f'c=210kg/cm2 with the addition of recycled aluminum shavings, Trujillo, 2022. The research 

is applied, with a quantitative approach, with an explanatory design. – experimental. Data 

collection analysis techniques and laboratory observation have been considered, laboratory 

tests allowed analyzing the physical and mechanical properties in 32 concrete test tubes. 

The main results of the physical properties in the additions of 2%, 4%, 6%, were in the 

temperature test 21 ºC, 21 ºC and 19.5ºC respectively. Its unit weight 28.56 kg, 28.60 kg 

and 28.58 kg and its air content 1.6, 1.7 and 1.8. In the mechanical properties for the 

compression resistance test, the results were in the 28-day tests for the standard sample 

of 23.4 Mpa (239 kg/cm), for 2% a 20.6 Mpa (210kg/cm), for 4 % a 17.5 Mpa (178 kg/cm) 

and for 6% a 15.3 Mpa (156 kg/cm). For tensile strength, the results in the 28-day tests for 

the standard sample were 1.8, 1.7 for 2%, 1.5 for 4% and 1.4 for 6%. It is concluded that 

the results of the addition of recycled aluminum shavings in the percentages 2%, 4% are 

found by the values estimated by the national standard. 

Keywords: physical and mechanical properties, recycled aluminum shavings, compressive 

strength, tensile strength. 
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I. INTRODUCCIÓN

En la actualidad, se puede observar que la industria de la construcción 

está teniendo un proceso renovación al utilizar diferentes materiales 

alternativos para la elaboración de sus materiales, tal es el caso del concreto 

f’c= 210 kg/cm2 donde se emplean diferentes insumos para analizar las 

propiedades físicas y mecánicas. En el presente estudio se ha considerado 

adicionar viruta de aluminio reciclado, debido a que es un material que posee 

propiedades y características entre las que resaltan su ligereza, plasticidad, 

resistencia a la corrosión, baja densidad, maleabilidad y una vida útil ilimitada, 

las mismas que aportan a la calidad del concreto, al ser un producto reciclado 

también se contribuye al cuidado del medio ambiente.  

A nivel internacional, se puede observar en estudios realizados sobre la 

elaboración en base a cemento Pórtland, considerado como un compuesto 

muy versátil, sin embargo, es necesario hacer prueba con la implementación 

de nuevos recursos para su elaboración que potencien sus propiedades 

físicas y mecánicas, tal es el caso de la utilización de materias primas 

extraídas de los recursos o residuos de algunas industrias, como la viruta de 

aluminio, que permite reducir los niveles de contaminación que causa dicho 

desperdicio y poder realizar una detallada prueba que facilite conocer su 

comportamiento y propiedades que adquiere el nuevo elemento de concreto 

al incluir otros insumos al modelo patrón convencional, (Paricaguán y Muñoz, 

2019).  

A nivel nacional, un estudio realizado en Lima, donde se analizaron las 

propiedades físicas y mecánicas del hormigón adicionándole viruta de acero 

(ASTM A36), se compara con el hormigón tradicional. El proyecto se aplicó en 

la empresa SMF Sagitario donde se recolectó la viruta de los tornos. Los 

resultados indican que existen significativas diferencias entre el hormigón con 

agregado fino (Sig.=.000) y el tradicional. Se concluye que el hormigón 

tradicional cuenta con mayor resistencia a la tracción y la compresión en las 

pruebas que se realizaron a los 7, 14 y 28 días (Medina y Ramos, 2021).  



2 

Otro estudio, realizado en Pucallpa analiza la problemática al adicionar 

partículas de viruta de acero, se realizaron los ensayos de la resistencia a la 

compresión de concreto fue utilizando el diseño al azar DCA, utilizando tres 

niveles de incorporación, donde la muestra de 2% de agregado arroja un valor 

promedio de f’c=269 kg/cm2 a los 28 días y a mayor agregado del insumo se 

encuentra una disminución en la resistencia del concreto alcanzado el nivel 

máximo promedio de f´c=208 kg/cm2 para 3% y f´c=141 kg/cm2 y de 6% a los 

28 días, esto permite que los pobladores de la zona reduzcan la 

contaminación por la presencia de viruta de aluminio que se presenta en la 

zona, (Quezada y Rojas, 2022). 

Así mismo, el acelerado crecimiento poblacional, el cual incrementa cada 

vez más la demanda de edificaciones seguras, con materiales y agregados 

factibles, por ello se hace necesarios estudios, que revaloren el reciclaje 

industrial y pongan en acción nuevas prácticas de ingeniería de la 

construcción, para fortalecer el concreto y mitigar con el uso de materiales 

reciclables los impactos que estos viene teniendo sobre el medio ambiente, 

de esa manera poder reducir el alto porcentaje de contaminación que existe 

en todo el mundo.  

En la actualidad, el desarrollo tecnológico sostenible, requiere de 

profesionales, que realicen estudios, que muestren métodos reutilizables, 

aportantes con el medio ambiente, y de menores costos y uno de ellos en 

abundancia es el aluminio reciclado del sector industrial, que según 

estimaciones del Instituto Internacional del Aluminio (2021) son 17 millones de 

toneladas de esta chatarra, que escaso valor agregado se le viene dando, con 

tendencia incremental.  

Ante la problemática expuesta, la presente investigación se plantea lo 

siguiente: ¿Cuáles son las propiedades físicas y mecánicas del concreto 

f'c=210kg/cm2 con la adición de viruta de aluminio reciclado, Trujillo, 2022?. 

Las preguntas específicas de investigación son: i) ¿Cuál es el diseño de 

mezcla y las propiedades físicas y mecánicas del concreto patrón 

f'c=210kg/cm2, Trujillo, 2022?. ii) ¿Cuál es la variación de las propiedades 
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físicas al adicionar viruta de aluminio reciclado en concreto f’c=210 kg/cm2?. 

iii) ¿Cuál es la variación de la resistencia a la compresión al adicionar viruta

de aluminio reciclado en concreto f’c=210 kg/cm2?. iv) ¿Cuál es la variación 

de la resistencia a la tracción al adicionar viruta de aluminio reciclado en 

concreto f’c=210 kg/cm2? 

La justificación técnica, contribuye a evidenciar los efectos de la adición 

de viruta de aluminio en el concreto, ya que las exigencias en la industria de 

la construcción exigen nuevos formas y métodos alternativos de mezclas con 

residuos industriales. La justificación económica, favorece en los costos 

siendo menores y a su vez, requiere de menor energía para su elaboración y 

justificación social brinda una alternativa de producción de concreto 

ecoambiental, favoreciendo directamente al cuidado del medio ambiente. 

Como objetivo general: Analizar las propiedades físicas - mecánicas del 

concreto f'c=210kg/cm2 con la adición de viruta de aluminio reciclado, Trujillo, 

2022. Y como objetivos específicos: i) Realizar el diseño de mezcla y analizar 

las propiedades físicas y mecánicas del concreto patrón f'c=210kg/cm2 

Trujillo, 2022. ii) Determinar la variación de las propiedades físicas al adicionar 

viruta de aluminio reciclado en concreto f’c=210 kg/cm2. iii) Determinar la 

variación de la resistencia a la compresión al adicionar viruta de aluminio 

reciclado en concreto f’c=210 kg/cm2. iv) Determinar la variación de la 

resistencia a la tracción al adicionar viruta de aluminio reciclado en concreto 

f’c=210 kg/cm2. 

La hipótesis general de investigación: Las propiedades físico y mecánicas 

del concreto f'c=210kg/cm2 mejoran en 10% al adicionar viruta de aluminio 

reciclado. Así mismo, las hipótesis específicas son: i) Las propiedades físicas 

y mecánicas del concreto patrón son adecuadas. ii) Las propiedades físicas 

mejoran al adicionar viruta de aluminio reciclado en concreto f’c=210 kg/cm2. 

iii) La resistencia a la compresión mejora al adicionar viruta de aluminio

reciclado en concreto f’c=210 kg/cm2. iv) La resistencia a la tracción mejora 

al adicionar viruta de aluminio reciclado en concreto f’c=210 kg/cm2. 
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II. MARCO TEÓRICO

Como antecedentes internacionales, se encontró el estudio realizado por 

Sabapathy et al. (2021), en su estudio realizado en la India, tiene como 

finalidad evaluar las propiedades mecánicas del concreto con agregación de 

fibras de aluminio (FA). La metodología de investigación es aplicada, 

cuantitativa, experimental, de regresión - longitudinal. Los principales 

resultados se encontraron tres grados de concreto y con adiciones de cinco 

fracciones de FA (0, 0,5, 1, 1,5 y 2%). Se evaluó al día 28 de cura del concreto, 

su resistencia a la compresión (RC) y la resistencia a la tracción (RT) dividida 

de las muestras de concreto en laboratorio. Los resultados de laboratorio se 

realizaron ensayos de regresión, los cuales brindan una predicción de la 

resistencia del concreto con agregación de FA. Se concluye que la adición de 

un 0.5% FA mejora la eficiencia del concreto en cuanto a sus propiedades 

mecánicas, en agregaciones en porcentajes mayores esta tiende a decaer. 

Panditharadhya et al. (2018), en su estudio realizado en la India, tiene 

como propósito de mejorar las propiedades del concreto adicionando residuos 

de aluminio (RA). La investigación es de tipología aplicada, a nivel explicativa, 

con método cuantitativo, experimentando en laboratorio los cambios con la 

agregación. Resultados encontrados en los ensayos experimentales se pudo 

observar en dosificaciones de RA del 5%, 10%, 15% y 20% una disminución 

del tiempo de fraguado, en comparación con el tiempo de fragua con cemento; 

la dosificación óptima es la del 15%, ya que muestra los mejores resultados 

en la mejora del concreto, mejoran su resistencia a la compresión (RC), 

tracción (RT), flexibilidad (RF) y agua absorbida. Se concluye luego del 

análisis de resultados se puede afirmar que las propiedades del concreto 

mejoran significativamente agregando residuos de aluminio del 15%.  

Shakir et al. (2018), en su estudio realizado en Iraq, tiene como la finalidad 

de mejorar las propiedades mecánicas del hormigón, usando tiras extraídas 

de latas Coca Cola. La metodología de investigación es de tipología aplicada, 

ya que realiza experimentaciones en morteros de concreto para evaluar la 

dosificación óptima, de enfoque cuantitativo, y de nivel explicativo. Los 

resultados ponen en evidencia que agregando tiras de aluminio en 
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dosificaciones del 2.5% del peso del concreto, se mejora la RC en un 22%, 

así mismo la RF pasa de un 3.31 – 11.20 Mpa; así mismo en los morteros con 

TA se pudo observar un incremento singular del 27% en su resistencia a la 

compresión, y en más del 100% en su RF y RT, en función a muestra 

referente. Se concluye que existe una mejora en los ensayos de laboratorio 

para las pruebas de resistencia, permitiendo considerar la adicción de tiras 

extraídas de latas Coca Cola para mejorar el concreto. 

Dong, et al. (2021) en su estudio realizado en China tiene como finalidad 

analizar las características físicas y mecánicas de la escoria de acero, el 

agregado de escoria de acero (SSA) se ha reciclado en concreto de cemento 

Portland como reemplazo de los agregados naturales como una solución de 

diseño sostenible y de bajo impacto al reducir el uso de recursos naturales y 

los rellenos sanitarios para desecho. La metodología de investigación es 

experimental, correlacional. Como principales resultados se identificaron el 

desempeño del concreto SSA incluye propiedades físicas, propiedades 

mecánicas, durabilidad, conductividad y sustentabilidad, donde las pruebas y 

análisis mostraron que el proceso de producción de SSA determina 

principalmente las propiedades del SSA, y que los SSA con diferentes 

propiedades requieren diferentes tratamientos. En general, el concreto SSA 

puede satisfacer los requisitos de ingeniería comunes y podría mejorar la 

resistencia del concreto debido a la unión mejorada en la zona de transición 

interfacial (ITZ). Se concluye que luego de realizar las pruebas de laboratorio 

en dosificaciones de 5%,10%, y 15% tiene mayor resistencia el de 15% con 

un mejoramiento del 3% a la muestra patrón. 

A nivel nacional, Parvina (2020), en su investigación realizada en Lima, 

tiene como finalidad de evaluar la incidencia de agregar fibra de aluminio 

reciclado (FAR) en bloques de hormigón. La metodología de investigación es 

aplicada, de nivel explicativo y experimental. Se consideraron las 

dosificaciones para evaluar de 1.5, 2, 2.5, 3, 27, 34 y 41, por ciento, tomando 

como referencia las especificaciones técnicas del RNE. Los principales 

resultados en adiciones de 1.5, 2. Y 27% de FAR, son las que influyen en 

negativamente sobre la RC de los bloques de concreto, con bajas de 16.96%, 
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3.74% y 24.98% con respecto al bloque patrón. Pero en función de la NTP los 

resultados son favorables 20 kg/cm2 (muros no portantes). En adiciones del 

27, 34 y 41% de FAR, mejoran significativamente la capacidad absorbente del 

concreto; y en adiciones de 1.5, 2, 2.5 y 3% de FAR, minimiza su densidad. 

Quedando demostrado que, a menores adiciones de FAR, mayor será la RC. 

Se concluye la efectividad de adicionar FAR contribuye a un incremento de 

24,98% en las pruebas en bloques de concreto. 

García (2020), en su investigación realizada en Lambayeque, tiene como 

finalidad de evaluar cómo influye la viruta alumínica secundaria (VAS) sobre 

su propiedad mecánico - físicas de concreto. La metodología de la 

investigación es experimental, cuantitativa. Se practica agregando 0.5, 1.5, 

3.5 y 5% en concretos de 210 y 280 kg/cm², usando viruta de 2 mm. de anchor 

* 60 mm. largor. Del análisis de resultados, se determina una influencia

significativa sobre la trabajabilidad y asentamiento en un rango optimizado de 

3.5% de agregación. hay que resaltar que sobre la propiedad mecánica los 

efectos son negativos, por lo que se recomienda agregaciones en porcentajes 

menores, para incrementar su RC y modulo elástico. Se concluye que utilizar 

viruta de aluminio para analizar las propiedades del concreto incrementa en 

3,5% respecto a la muestra patrón. 

Medina y Ramos (2021) en su estudio realizado en Lima, tiene como 

finalidad hacer el cálculo de la influencia de las propiedades físico y mecánicas 

del concreto con f´c = 210 kg/cm2, adicionando viruta de acero, realizando las 

pruebas de flexión, compresión trabajabilidad y tracción. La metodología de 

investigación es longitudinal, cuantitativa y cuasi experimental, con 

dosificaciones de 3%, 5% y 8%. Los principales resultados obtenidos en la 

adición de 5% de viruta de acero se logró un promedio de 249.38 kg/cm2 a 

los 28 días de sumergido, incrementando la resistencia en 18, 75%, para la 

prueba de tensión se obtuvo un valor de 35.98% (39.27 kg/cm2). Se concluye 

que al añadir viruta con dosificación de 5% es quien obtuvo los resultados de 

acuerdo con la norma respecto a sus propiedades mecánicas del concreto 

comparado con la muestra patrón y las otras dosificaciones.  
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A nivel local, se identificó el estudio realizado por Accillo y Chancas 

(2020), se plantearon el evaluar la influencia de agregar fibras aceradas  y 

microsilice sobre un  C.f´c 210 Kg/cm2. La metodología de investigacion es de 

tipo aplicada, descriptiva, cuasiexperimental de corte transversal. La 

investigacion toma como referencia para evaluar los agregados a utilizar el 

metodo ACI 211, evaluando tres muestras con agregaciones de 1%, 1.5% y 

2% de fibra de acero y microsilice 5%, 7.5%, y 10% peso cemento. Entre los 

principales resultados tenemos: La aagregación de 2% de fibra acerada, más 

un 10% de microsílice del peso del cemento, evaluado a los 28 días, 

incrementa la RC promedio a 362 Kg/cm2, lo que en función al grupo patrón 

equivale a un aumento del 122%; así mismo, la Rt promedio es de 45 Kg/cm2, 

lo cual equivale a un incremento de 150% en referencia a la muestra patrón. 

Así mismo el módulo de ruptura también mejora de forma significativa, da un 

valor de 55 Kg/cm2, que representa un incremento porcentual del 167%. Se 

concluye que existe una disminución en la trabajabilidad, con una relación 

proporcionalmente inversa, a más agregación fibra de acero y microsílice 

brinda un mayor slump. 

Respecto a las bases teóricas de las variables, se detalla sobre el 

concreto, que el termino proviene del latín “Concretus”, que es lo mismo que 

(unir o unidos), se introduce en España por medio de los ingleses, siendo su 

voz nativa “Concrete”. El concreto básicamente está compuesta por trio de 

componentes: agregados, pasta y agua. La pasta, es la mezcla cementante 

(cemento Portland) y agua, unida a los agregados (arena y piedras), que 

forman una masa parecida a la roca, ya que la pasta adopta dureza debido a 

reacción química que se origina del agua cemento (Abanto, 2017). en esta 

misma líneas García (2020), lo define como material resultante de la unión de 

áridos con pasta, resultado de agregar agua con cualquier conglomerado, con 

la salvedad de que cuando a concreto se refiere, por lo general es cementante 

artificial, y entre ellos el más usado es el cemento Portland.  

Por lo general los agregados se subdividen en A. finos y A. Gruesos. Los 

primeros son arenas manufacturadas o naturales de tamaño particulado, que 

puede llegar hasta los 10 mm. Mientras que los A. gruesos su particularidad 
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es mayor, estas pueden variar 152 mm. Es común denominador emplear 

como tamaño máximo agregados de hasta 25 mm. Así mismo, la pasta es una 

mezcla de CP, agua y aire atrapado. Por lo general, la pastita ocupa entre el 

25 al 40 % de la totalidad del concreto. En referencia al contenido aire en 

concretos, este puede cubrir un 8% del total volumen, ello dependerá del porte 

de agregado grueso (Harmsen, 2017).  

Así pues, los agregados conforman entre 60 - 75 % de la totalidad del 

concreto, por lo que su buena elección es de suma importancia. Estos deben 

ser partículas con buena resistencia, y además ser materiales resistentes a 

las condiciones climáticas y no deben perjudicar al concreto. Estos se definen 

como rocas, material granular, materiales pétreos, que se originan en una 

desintegración nativa y agotamiento de rocas, aunque también se obtiene por 

medio de la trituración de las mismas, en forma y tamaño apropiados. En la 

obtención de una adecuada pasta de cemento y agua, se recomienda una 

granulometría uniforme en su tamaño de piedras. 

La calidad del concreto se sujeta en gran parte a la calidad del cemento, 

pues en un concreto bien elaborado, todas sus partículas de agregado 

deberán estar cubierta en su totalidad con pasta. En cualquier dosificación y 

condición de cura, la cantidad de concreto duro se determinará por su totalidad 

de agua, en una relación agua cemento optimizada. Otro componente del 

concreto es el agua, la cual tiene que ser limpia sin impurezas que puedan 

contener elementos químicos que afecten sus propiedades.  

La relación agua - cemento (a/c), o pasta cementante es un parámetro de 

importancia para los tecnólogos del concreto, ya que ello determinara al final 

la resistencia de este. Esta relación muestra la relación existente entre el peso 

agua utilizada en la mezcla y el peso cemento. Cuanto mayor es la relación 

a/c, el hormigón mejora su trabajabilidad, pero hay que tener en cuenta que 

un uso inadecuado de agua por mejorar las condiciones de trabajo del 

concreto puede afectar de gran manera la RC o desgaste prematuro de los 

elementos construidos.  
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La tabla 1 muestra los parámetros de resistencia que se deben de 

considerar según la norma E.060:  

Tabla 1. Resistencia de compresión requerida con desviación estándar 

La resistencia media a la compresión requerida cuando no hay datos a la mano, 

para el establecimiento de una desviación estándar se muestra en la tabla 2. 

Tabla 2. Resistencia a la compresión sin desviación estándar 

Entre las ventajas que brinda una buena dosificación de agua en mezcla, 

resaltan: (i) Aumenta la resistencia a la compresión (RC) y flexión (RF). (ii) Se 

logra menos permeabilidad, lo cual aumenta la hermeticidad y menos 

absorción de humedad. (iii) Aumenta la resistencia al intemperismo. (iv) 

Disminuyen los agrietamientos por contracción. Cuando mejor sea la 

dosificación de agua utilizada en mezcla, mejor será la calidad del concreto, 

menor cantidad de H2O resultan mezclas más duras; con una buena 

vibración, las mezclas más duras o rígidas pueden ser aprovechadas de una 

mejor forma. Las mezclas más duras y rígidas son las más convenientes en 
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lo económico, por lo que al consolidar un concreto por vibrado permitirá un 

beneficio económico y en la calidad.    

Lo que el concreto resistirá como material de construcción, tendrá que ver 

con las características de agregados (cemento, arena y agua), y de los 

agregados gruesos y de la relación entre ambo. En base a ello es que 

morteros con diferente calidad de agregados gruesos (resistencia, textura, 

forma, etc.), originan concreto de resistencia diferenciada. Hay que poner 

énfasis en que todo lo que se agrega deberá cumplir con lo establecido en la 

NTP, si algún agregado no ha sido evaluado, se tendrá que demostrar 

mediante ensayos o pruebas den laboratorio que con dicho material sustituto 

de cualquier agregado convencional se mejora o mantiene las propiedades 

requeridas en la construcción.    

Una de las principales características estructurales del concreto, es su 

capacidad de resistir las fuerzas de compresión (RC), tracción (Rt) y flexión 

(Rf). Esta RC es definida, como lo máximo en carga a compresión que pueda 

resistir un espécimen, fraccionada por área de la sección transversal de 

soporte, siendo esta bien su área bruta o neta (García, 2020). Esta se obtiene 

mediante ensayos en cilindros de 15 cm diámetro por 30 de altura. Pasadas 

las 24 horas se retirará el molde y se realizará la cura al día 28. Hay que tener 

en cuenta que la resistencia promedio se deberá evalúa en como mínimo dos 

probetas (Harmsen, 2017).  

La resistencia a la tracción (Rt) concreto, se aproxima al 10% de la RC, 

esta baja resistencia en relación a otra, se debe a las grietas finas en el interior 

del concreto (McCormac, 2018). Esta Rt no es tan fácil de medir, ya que no 

es tan fácil el sujetar los moldes de prueba. Por lo que se hace necesario el 

método de prueba de vigas para hallar módulo de ruptura y ensayo diametral 

o radial en muestras de forma de cilindro. La fórmula que se presenta

determina la Rt por el método radial. 

𝑅𝑡 =
2𝑃

𝜋𝐿𝐷
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Entre las principales propiedades físicas del concreto destaca su 

trabajabilidad, que se define como la cantidad de trabajo que se necesita para 

llegar a la compactación en su totalidad. En otros términos, es la facilidad que 

muestra el concreto en su estado fresco para mezclarlo, colocarlo, 

compactarlo y darle el acabado sin que segregue ni exude durante la 

operación (Berrospi y Campos, 2021). 

En referencia la variable independiente fibras de aluminio, García (2020), 

lo define como aquel producto secundario resultante del reciclaje de sub 

productos del aluminio primario (chatarra, latas de bebida y alimentos, virutas, 

etc.). En referencia a su composición física Nadia y Zine (2019), manifiestan 

que la viruta de aluminio secundaria tiene color blanco grisáceo con brillo, es 

conductor de calor y de electricidad, resiste la corrosión, se le considera como 

el metal número tres en abundancia terrestre, del fácil reciclaje. Su peso 

atómico es de 26,9815 y ocupa el número 13 periódicamente, es ligero, de 

densidad 2700 kg/m³. 

Entre sus propiedades físicas resaltan: su solides en temperaturas 

normales, punto de ebullición de 2519 °C y punto fusión esta por los 660 °C, 

tiene una densidad de 2698,4 kg/m3, refleja de forma óptima la radiación 

electromagnética, cuenta con buenas propiedades de conducción térmica y 

eléctrica, es ligero 1/3 de otros metales como el hierro o cobre. En referencia 

a sus propiedades químicas, el aluminio es anticorrosivo, en lo atómico lo 

forman protones (13), electrones (13) y neutrones (14), su estado oxidante 

común es + 3, se disuelve en bases y ácidos, es inerte. Entre sus propiedades 

mecánicas más importantes resaltan: es dúctil (puede forjarse), cuenta con 

gran resistencia tensional y compresión (Conceptos ABC, 2019). 
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Según el CONCYTEC (2018), las investigaciones pueden ser de 

tipología básica o aplicada.  La investigación que aquí se plantea será 

de tipo aplicada, debido a que se realizarán ensayos de laboratorio para 

las pruebas de resistencia a la compresión y la tracción al adicionar viruta 

de aluminio. 

Nivel de investigación: Explicativa, para Hernández et al. (2016), la 

investigación causal o explicativa, se realiza con la finalidad de 

comprender los impactos de cambiar los procedimientos estandarizados. 

la realización de experimentos es la forma más usual de este nivel 

investigativo. Aquí se expondrá y explicará, los cambios del concreto 

ante la adición de viruta de aluminio en porcentajes del 2%, 4% y 6%, 

por medio de la experimentación y ensayos de laboratorio. 

Enfoque investigativo: Cuantitativo, se llama modelo cuantitativo, 

porque se vale de la recolecta de datos con el propósito de analizarlos y 

poder contrastar hipótesis, fundamentada en una medición numérica y 

análisis estadístico, con el fin de establecer conductas y/o probar teorías 

(Hernández et al., 2016) 

Diseño: Experimental, para Sampieri et al. (2016), los estudios 

experimentales, son aquellos donde los investigadores manipulan a la 

(s) variables independientes con el fin de observar los efectos sobre la

variable dependientes o explicada.  Experimental por que realiza análisis 

de laboratorio antes y después de la aplicación. Longitudinal, porque se 

realiza más de una medición en el afán de observar los cambios de la 

adición.   
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Esquematización del diseño experimental 

X      Y 

Mx O1 

Mx O2 

Mx O3 

Donde Mx: Muestra 

X: Variable independiente 

Y: Variable afectada o dependiente 

O1, O2, O3: Porcentajes de adición de viruta de aluminio 

3.2. Variables y operacionalización 

Variable Independiente: Viruta de aluminio reciclado (VAR) 

El cual es obtenido en los talleres que trabajan en la fabricación de 

objetos con aluminio y se adiciona en porcentajes en muestras de 

concreto. 

Variable dependiente: Propiedades físicas y mecánicas del concreto 

F'c=210kg/cm2. 

Las propiedades físicas son aquellas que se manifiestan ante incitantes 

como electricidad, luz, calor, fuerza a un material. En tanto las 

propiedades mecánicas son aquellas propiedades de un sólido que se 

ven cuando aplicamos fuerza (Iglesias, 2017). 

Dimensiones: 

1. Propiedades físicas del concreto fresco

Indicadores: Asentamiento; Peso unitario (kg/cm3); Contenido de

aire (%), Temperatura.
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2. Propiedades mecánicas del concreto en estado seco

Indicadores: Resistencia a la compresión (kg/cm2); Resistencia a la

tracción (kg/cm2).

Objeto de estudio: Concreto F'c=210kg/cm2 

Tiempo: 2022 

3.3. Población, muestra, muestreo, unidad de análisis 

Población 

Fernández et al. (2016), define a una población como un todo grupo finito 

o infinito de sujetos o elementos que se encuentran en un lugar o espacio

determinado, no dejando de lado su temporalidad. 

La población está conformada por el conjunto de probetas cilíndricas las 

cuales se les realiza los ensayos físicos y mecánicos.  

Muestra 

La muestra se define como una parte del total poblacional, la misma que 

tendrá que ser representativa para poder evaluar de forma más precisa 

características o rasgos de la población.  

En esta evaluación la muestra está conformada por 72 probetas, donde 

se evalúa por medio de los ensayos de laboratorio como son: la 

resistencia a la compresión, la resistencia a la tracción, slump, 

temperatura, contenido de aire y peso unitario en periodos de 3, 7 y 28 

días, para obtener los resultados de las propiedades físicas y mecánicas 

del concreto.  
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Tabla 3 Muestra de los Ensayos 

COMPRESIÓN TRACCIÓN 

Dosificacion 3 Dias 7 Dias 28 Dias Dosificacion 3 Dias 7 Dias 28 Dias 

Patron 3 3 3 Patron 3 3 3 

2% 3 3 3 2% 3 3 3 

4% 3 3 3 4% 3 3 3 

6% 3 3 3 6% 3 3 3 

Sub Total 12 12 12 Sub Total 12 12 12 

TOTAL 72 Probetas 

Muestreo 

No probabilístico por conveniencia. En este tipo de muestreo la elección 

de la muestra no está en función de la probabilidad, si no que depende 

del criterio de los investigadores (Hernández y Mendoza, 2018). 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Para Arias (2016), las técnicas de recolección de datos constituyen la 

variedad de formas de cómo obtener o recabar información. Entre las 

principales técnicas, según Hernández et al. (2016), se encuentra la 

observación, la cual se fundamenta en un registro sistematizado, 

sistemático, efectivo y confiable de evaluar la conducta de los individuos 

u objetos puestos a prueba.

Las técnicas para la presente investigación son: análisis de recolección 

de datos y la observación en laboratorio. Los instrumentos de evaluación 

se tienen a las fichas técnicas de recolección de datos, y la guía de 

observación, las cuales se rigen por entes encargados de las normas de 

la construcción, que son: Norma Técnica Peruana (NTP), American 

Concrete Institute (ACI), American Society for Testing and Materials 

(ASTM) y Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE). 

3.5. Procedimientos 

El proceso de elaboración del proyecto parte con la identificación del 

laboratorio para los estudios de materiales a utilizar y para los ensayos 

con adición de viruta de aluminio, teniendo en cuenta que el laboratorio 
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sea confiable y sus equipos estén bien calibrados. Los agregados serán 

obtenidos de una cantera de la zona de estudio. La viruta de aluminio se 

obtiene de los talleres de torno de la zona industrial de Trujillo. 

En laboratorio en un primer momento se realizó un estudio de los 

agregados que se usaran en el diseño de mezcla tomando como 

referente la metodología ACI 211.1. Una vez con el diseño de muestra 

patrón se procedió a agregar viruta de aluminio reciclado en porcentajes 

de 2%, 4% y 6%, hay que dejar en manifiesto que se evalúa el promedio 

de 3 probetas cilíndricas por cada adición de viruta. Luego se pasó a 

llenar los moldes tanto cilíndricos. Pasando las 24 horas se retiró el 

molde y se realizó la curación en agua para 3, 7 y 28 días donde se 

realizaron las pruebas de Rc y Rt.  

Colocación de concreto en el molde, en 2 capas una vez colocada cada 

capa, se compacta con 25 golpes de la varilla, distribuidos 

uniformemente sobre la superficie. 
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Figura 1. Elaboración de probetas 

Figura 2. Curado de probetas 
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Figura 3. Obtención de la viruta de aluminio 

3.6. Método de análisis de datos 

El análisis de datos es un proceso por el cual se describe el proyecto 

realizado, de manera tal que permita hacer el análisis de sus 

propiedades físicas y mecánicas la viruta de aluminio reciclado, para ello 

se han considerado hacer las pruebas de resistencia a la compresión y 

la tracción de las muestras. La dosificación de la muestra se ha tomado 

en cuenta de acuerdo con la Norma ASTM, que permite cumplir con los 

estándares requeridos, así mismo tomar en cuenta el tipo y propiedades 

que cuentan los insumos a utilizar en el experimento. Las 

consideraciones están tomadas en cuenta de acuerdo con sus 

características del material, así como las dimensiones que se estima en 

la Norma vigente. 

Para la realización del proyecto se ha estimado la dosificación de la 

adición de la viruta de aluminio reciclado considerando los porcentajes 

de 2%, 4% y 6% para los ensayos de laboratorio, los que serán 

evaluados y presentados posteriormente en tablas y gráficos de Excel. 
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Por último, aspectos relevantes como las cargas graduales que parte de 

su carga inferior y se aumenta secuencialmente hasta alcanzar la 

resistencia más alta de esa manera llegar a la resistencia máxima, 

considerando las especificaciones de la norma y así como los valores 

que serán medidos y comparados para la presentación de los resultados. 

3.7. Aspectos éticos 

El presente estudio está considerado de acuerdo con la norma téxnica 

peruana (NTP), el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), así 

como el American Concrete Institute (ACI) y la American Society for 

testing and Materials (ASTM). Además, el citado y redacción del informe 

se fundamenta en las normas ISO 690, que asegura la debida 

presentación del informe. 

Los tesistas hacen el compromiso de no manipulación de datos 

recabados en laboratorio, además estará el compromiso de un análisis 

con criterio técnico y responsables con el fin de la obtención de 

resultados confiables y auténticos. La investigación es autónoma y 

cumplirá con citar a los autores que aquí participarán con información y 

datos que han sido utilizados en el marco teórico.   
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IV. RESULTADOS

4.1. Lugar de trabajo 

La presente investigación se ha realizado los ensayos de laboratorio con 

la empresa Tecnología en Ensayo de Materiales S.A.C. con RUC: 

20608132016, ubicado en la ciudad de Trujillo. 

4.2. Recopilación de datos 

4.2.1. Ensayos de laboratorio 

CARACTERIZACIÓN DEL AGREGADO FINO 

Contenido de Humedad  

En la tabla 3 se observan los resultados del contenido de humedad en 

cada prueba realizada, se tomó en cuenta la norma de ensayo NTP 

339.185 

Tabla 4. Contenido de Humedad 

Descripción U.M. Prueba 1 Prueba 2 Promedio 

Peso recipiente gr 107.2 107.3 

Peso recipiente + muestra húmeda gr 1,665.1 1,703.08 

Peso recipiente + muestra seca gr 1,651.0 1,688.0 

Peso de muestra húmeda gr 1,557.9 1,596.5 

Peso de muestra seca gr 1,543.8 1,580.7 

Peso de agua gr 14.1 15.8 

Contenido de humedad % 0.9 1.0 1.0 

Fuente: Ensayos de laboratorio. Elaboración propia. Fecha: 05-10-2022 

En la tabla 4 se observa que el contenido de humedad, en los ensayos realizados 

arrojan valores de 0.9% en la prueba 1 y 1.0 en la prueba 2. En las figuras 4, 5, 6, 

7 y 8 se observa el proceso de cuarteo, toma de muestras, el pesado del material, 

secado del material y peso de material seco respectivamente. 
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Figura 4. Método de cuarteo 

Figura 5.Toma de 2 muestras de partes opuestas 

Figura 6. Peso del material en estado natural 
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Figura 7. Secado en horno 

Figura 8. Pesado de material seco 

Peso Unitario – Compactado 

Tabla 5. Peso unitario suelto y compactado 

Descripción U.M. Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Promedio 

Peso recipiente + muestra suelta Kg 21.720 21.740 21.800 

Peso recipiente + muestra apisonada Kg 23.660 23.660 23.660 

Peso de recipiente Kg 6.380 6.380 6.380 

Peso de muestra en estado suelto Kg 15.340 15.360 15.420 

Peso de muestra en estado suelto 17.280 17.280 17.280 

Volumen de recipiente m3 0.0091 0.0091 0.0091 

Peso unitario suelto kg/m3 1,686 1,688 1,695 1,690 

Peso unitario compactado kg/m3 1,899 1,899 1,899 1,899 

Fuente: Prueba de ensayo del laboratorio. Fecha: 05-10-2022 
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En la tabla 5 se observa el peso unitario suelto y compactado donde el valor 

promedio del peso unitario es 1,690, mientras que el promedio del peso 

compactado es 1,899. En la figura 9, 10, 11, 12 y 13 se observan los procesos 

de cuarteo, llenado del recipiente, varillado del material, razado y pesado del 

material fino respectivamente. 

Figura 9. Cuarteado de material 

Figura 10. Llenado de recipiente 
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Figura 11. Varillado del material 25 veces por capa (3 capas) 

Figura 12. Razado del material 

Figura 13. Pesado del material 
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Peso Específico y Absorción 

Tabla 6. Peso específico y absorción  

Descripción U.M. Prueba 1 Prueba 2 Promedio 

Peso de la muestra secada en horno al aire gr 448.2 450.0 

Peso del picnómetro lleno de agua gr 1,443.7 1,443.7 

Peso del picnómetro lleno de muestra y agua gr 1,718.4 1,720.4 

Peso de la muestra en estado SSS gr 457.5 459.8 

Peso específico base seca gr/m3 2.45 2.46 2.46 

Peso específico base SSS gr/m3 2.50 2.51 2.51 

Absorción % 2.1 2.2 2.2 

Fuente: Prueba de ensayo del laboratorio. Fecha: 05-10-2022 

En la tabla 6 se observa el porcentaje promedio del peso específico (base 

seca) y absorción de la muestra, encontrando un 2,46 gr/m3 y un 2,1% 

respectivamente. En la figura 14, 15, 16 y 17 se observa el proceso de 

cuarteo, pesado de la muestra, tamizado e identificación de tamaño máximo 

nominal respectivamente. 

Figura 14. Cuarteo del Material - Arena 
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Figura 15. Peso de la muestra de material 

Figura 16. Tamizado de Arena (4,8,16,30,50,100,200) 

Figura 17. Identificación de tamaño máximo nominal 
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Análisis Granulométrico por Tamizado 

Tabla 7. Granulometría 

Tamiz 
Estándar 

Abert. 
(mm) 

Peso 
Reten. 

(gr) 

% 
Reten. 
Parcial 

% 
Reten. 
Acum. 

% 
Que 
Pasa 

Límites (NTP 
400.037) 

Datos de la muestra 

Mínimo Máximo 

3/8" 9.500 2.2 0.2 0.2 99.8 100 100 

Características físicas: 

Cont. De Humedad: 
1.0% 
Módulo de Finura:    
2.76 

Nº 4 4.750 104.4 10.4 10.6 89.4 95 100 

Nº 8 2.360 161.7 16.2 26.8 73.2 80 100 

Nº 16 1.180 126.0 12.6 39.4 60.6 50 85 

Nº 30 0.600 98.0 9.8 49.2 50.8 25 60 

Nº 50 0.300 97.0 9.7 58.9 41.1 5 30 

Nº 100 0.150 318.9 31.9 90.8 9.2 0 10 

Nº 200 0.075 65.4 6.5 97.3 2.7 0 5 

Fondo - 26.5 2.6 100 0.0 

1000.0 100.0 

Fuente: Prueba de ensayo del laboratorio. Fecha: 05-10-2022 

En la tabla 7 se muestra el ensayo de granulometría, donde la muestra 

presenta las características físicas en módulo de finura de 2,76 y un contenido 

de humedad de 1,2%. El tamiz estándar considerado es desde 3/8” hasta el 

Nº 200 encontrando valores % que pasa de 99,8% a 2,7% respectivamente. 

En la figura 17, se observa la curva de la granulometría con respecto a la 

norma.  
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Figura 18. Curva de Granulometría 
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 CARACTERIZACIÓN DEL AGREGADO GRUESO 

Contenido de Humedad  

En la tabla se observan los resultados del contenido de humedad en 

cada prueba realizada, se tomó en cuenta la norma de ensayo NTP 

339.185 

Tabla 8. Contenido de Humedad 

Descripción U.M. Prueba 1 Prueba 2 Promedio 

Peso recipiente gr 282.3 102.2 

Peso recipiente + muestra húmeda gr 4,287.6 4,142.4 

Peso recipiente + muestra seca gr 4,257.8 4,114.5 

Peso de muestra húmeda gr 4,005.3 4,040.2 

Peso de muestra seca gr 3,975.5 4,012.3 

Peso de agua gr 29.8 27.9 

Contenido de humedad % 0.7 0.7 0.7 

Fuente: Ensayos de laboratorio. Elaboración propia. Fecha: 05-10-2022 

En la tabla 8 se observa que el contenido de humedad, en los ensayos realizados 

arrojan valores de 0.7% en la prueba 1 y 0.7% en la prueba 2. En las figuras 19, 

20, 21 y 22 se observa el proceso de cuarteo, toma de muestras, el pesado del 

material, respectivamente. 

Figura 19. Método de cuarteo 
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Figura 20. Toma de 2 muestras de partes opuestas 

Figura 21. Razado del material 

Figura 22. Pesado de la muestra 
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Peso Unitario – Compactado 

Tabla 9. Peso unitario suelto y compactado 

Descripción U.M. Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Promedio 

Peso recipiente + muestra suelta Kg 20.780 20.820 20.820 

Peso recipiente + muestra apisonada Kg 22.300 22.320 22.340 

Peso de recipiente Kg 6.380 6.380 6.380 

Peso de muestra en estado suelto Kg 14.400 14.440 14.440 

Peso de muestra en estado suelto 15.920 15.940 15.960 

Volumen de recipiente m3 0.0091 0.0091 0.0091 

Peso unitario suelto kg/m3 1,582 1,587 1,587 1,585 

Peso unitario compactado kg/m3 1,749 1,752 1,754 1,752 

Fuente: Prueba de ensayo del laboratorio. Fecha: 05-10-2022 

En la tabla 9 se observa el peso unitario suelto y compactado donde el valor 

promedio del peso unitario es 1,585, mientras que el promedio del peso 

compactado es 1,752.  

Peso Específico y Absorción 

Tabla 10. Peso específico y absorción  

Descripción U.M. Prueba 1 Prueba 2 Promedio 

Peso de la muestra secada en horno al aire gr 4,260 4,184 

Peso de la muestra en estado SSS gr 4,379 4,305 

Peso de la muestra saturada en agua gr 2,683 2,652 

Peso específico base seca gr/cm3 2.51 2.53 2.52 

Peso específico base SSS gr/cm3 2.58 2.60 2.59 

Absorción % 2.8 2.9 2.9 

Fuente: Prueba de ensayo del laboratorio. Fecha: 05-10-2022 

En la tabla 10 se observa el porcentaje promedio del peso específico (base 

seca) y absorción de la muestra, encontrando un 2,52 gr/cm3 y un 2,9% 

respectivamente.  
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Análisis Granulométrico por Tamizado 

Tabla 11. Granulometría 

Tamiz 
Estándar 

Abert. 
(mm) 

Peso 
Reten. 

(gr) 

% 
Reten. 
Parcial 

% 
Reten. 
Acum. 

% 
Que 
Pasa 

Límites (NTP 
400.037) 

Datos de la muestra 

Mínimo Máximo 

11/2" 37.50 0 0.0 0.0 100.0 100 100 

Características físicas: 
Tamaño Max. Nom.: 1” 
Cont. de Humedad: 
0.7% 
Módulo de Finura:     
6.97 

1” 25.00 346.5 3.5 3.5 96.5 95 100 

¾” 19.00 1779.3 17.8 21.3 78.7 

½” 12.50 3521.3 35.2 56.5 43.5 25 60 

3/8” 9.50 2087.2 20.9 77.3 22.7 

Nº 4 4.75 2159.6 21.6 98.9 1.1 

Nº 8 2.36 54.3 0.5 99.5 0.5 0 10 

Nº 16 1.18 6.4 0.1 99.5 0.5 0 5 

Fondo - 45.4 0.5 100.0 0.0 

1000.0 100.0 

Fuente: Prueba de ensayo del laboratorio. Fecha: 05-10-2022 

En la tabla 11 se muestra el ensayo de granulometría, donde la muestra 

presenta las características físicas en módulo de finura de 6,97 y un contenido 

de humedad de 0,7%. En la figura 27, se observa la curva de la granulometría 

con respecto a la norma. Sin embargo, en la figura 23, 24, 25 y 26, se observa 

cuarteo del material grueso, toma de la muestra, tamizado de material grueso 

y, identificación de tamaño máximo nominal respectivamente. 

Figura 23. Cuarteo del material - Piedra 
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Figura 24. Toma de la muestra 

Figura 25. Tamizado de agregado grueso 

Figura 26. Identificación de tamaño máximo nominal 
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Figura 27. Curva de granulometría agregado grueso 



35 
 

Objetivo Específico 1: Diseño de mezcla y analizar las propiedades físicas y 

mecánicas del concreto patrón f'c=210kg/cm2 Trujillo, 2022.  

DISEÑO DE LA MEZCLA F’C = 210 kg/cm2 

Diseño de la mezcla se presentan a continuación: 

Tabla 12. Tabla de dosificación patrón (0%) 

 Peso Húmedo 

(kg/m3) 

Tanda (m3) 

0.041 

Cemento 346 14.19 kg 

Agua 225 9.23 kg 

Agregado fino 511 20.96 kg 

Agregado grueso 1189 48.75 kg 

- 0.00 0.000 kg 

- 0.00 0.000 kg 

Aire - - 

 2271 93.12kg 

Fuente: Ensayos de laboratorio. Elaboración propia. Fecha: 05-10-2022 

Tabla 13. Tabla de dosificación (2%) 

 Peso Húmedo 

(kg/m3) 

Tanda (m3) 

0.041 

Cemento 346 14.19 kg 

Agua 225 9.23 kg 

Agregado fino 511 20.96 kg 

Agregado grueso 1189 48.75 kg 

- 0.00 0.000 kg 

- 0.00 0.000 kg 

Aire - - 

 2271 93.12kg 

Aluminio   45.43    1862.47 

Fuente: Ensayos de laboratorio. Elaboración propia. Fecha: 05-10-2022 
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Tabla 14. Tabla de dosificación (4%) 

 Peso Húmedo 

(kg/m3) 

Tanda (m3) 

0.041 

Cemento 346 14.19 kg 

Agua 225 9.23 kg 

Agregado fino 511 20.96 kg 

Agregado grueso 1189 48.75 kg 

- 0.00 0.000 kg 

- 0.00 0.000 kg 

Aire - - 

 2271 93.12kg 

Aluminio   90.85    3724.94 
Fuente: Ensayos de laboratorio. Elaboración propia. Fecha: 05-10-2022 

Tabla 15. Tabla de dosificación (6%) 

 Peso Húmedo 

(kg/m3) 

Tanda (m3) 

0.041 

Cemento 346 14.19 kg 

Agua 225 9.23 kg 

Agregado fino 511 20.96 kg 

Agregado grueso 1189 48.75 kg 

- 0.00 0.000 kg 

- 0.00 0.000 kg 

Aire - - 

 2271 93.12kg 

Aluminio   136.28    5587.41 

Fuente: Ensayos de laboratorio. Elaboración propia. Fecha: 05-10-2022 

En la tabla 12, 13, 14 y 15 se observa el diseño de la mezcla para la muestra patrón, 

2%, 4%, 6% para la elaboración de probetas respectivamente 
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Objetivo Específico 2: Variación de las propiedades físicas al 

adicionar viruta de aluminio reciclado en concreto f’c=210 kg/cm2. 

Tabla 16. Propiedades Físicas 

Ensayos 0% 2% 4% 6% 

Asentamiento 3.75’’ 2.0’’ 2.25’’ 1.75’’ 

Temperatura 20.0 ºC 21.0 ºC 21.0 ºC 19.5 ºC 

Peso Unitario 28.52 kg. 28.56 kg. 28.60 kg. 28.58 kg. 

Contenido de aire 1.4 1.6 1.7 1.8 

Fuente: Ensayos de laboratorio. Elaboración propia. Fecha: 05-10-2022 

En la Tabla 16 se pueden observar las propiedades físicas con cada uno de 

los valores correspondientes a los agregados de 2%, 4% y 6% según los 

ensayos de asentamiento arrojando valores de 2.0”, 2,25” y 1.75” 

respectivamente, (Ver figura 28). El ensayo de temperatura se obtuvo 21 ºC, 

21 ºC y 19.5ºC respectivamente, (Ver Figura 29). De acuerdo con el peso 

unitario los valores fueron 28.56 kg, 28.60 kg y 28.58 kg, respectivamente. 

(Ver figura 30 y 31). Y, el contenido de aire los valores obtenidos son 1.6, 1.7 

y 1.8 respectivamente (Ver figura 32). 

Figura 28. Ensayo de Asentamiento 
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Figura 29. Ensayo de Temperatura 

 

Figura 30. Razado 

 

Figura 31. Pesado del concreto Estado Fresco 
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Figura 32. Ensayo contenido de aire 

Objetivo Específico 3: Variación de la resistencia a la compresión 

al adicionar viruta de aluminio reciclado en concreto f’c=210 

kg/cm2.  

Tabla 17. Ensayo de determinación de resistencia a la compresión – 
concreto patrón

Código 
Identificación 

Edad 
Ensayo 
(días) 

Diámetro 
Promedio 
(cm) 

Área 
Sección 
(cm2) 

Carga 
Máxima 
(KN) 

Resistencia a 
la 
Compresión 
(MPa) 

Resistencia 
a la 
Compresión 
(kg/cm2) 

Tipo de 
Fractura* 

055-TEM-P01 3 10.2 81.7 78.3 9.6 98 5 

055-TEM-P02 3 10.25 82.5 79.1 9.6 98 5 

055-TEM-P03 3 10.2 81.7 88.2 10.8 110 5 

Promedio 10 102 

055-TEM-P13 7 10.20 81.7 130.7 16.0 163 5 

055-TEM-P14 7 10.30 83.3 123.4 14.8 151 2 

055-TEM-P15 7 10.25 82.5 126.1 15.3 156 2 

Promedio 15.4 157 

055-TEM-P25 28 10.20 81.7 197.4 24.2 246 5 

055-TEM-P26 28 10.24 82.4 187.3 22.7 232 5 

055-TEM-P27 28 10.24 82.4 193.0 23.4 239 5 

Promedio 23.4 239 

Fuente: Ensayos de laboratorio. Elaboración propia.  

Fecha: 3 días (08-10-2022), 7 días (12-10-2022), 28 días (02-11-2022) 

En la tabla 17 se observan los resultados de la muestra patrón para los 3, 7 y 28 

días en los ensayos de resistencia a la compresión, arrojando valores de 10 Mpa, 

15.4 Mpa y 23.4 Mpa y 102 kg/cm2,157 kg/cm2y 239 kg/cm2 respectivamente. 
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Tabla 18. Ensayo de determinación de resistencia a la compresión – 
concreto con 2% de viruta de aluminio 

 

Código 
Identificación 

Edad 
Ensayo 
(días) 

Diámetro 
Promedio 
(cm) 

Área 
Sección 
(cm2) 

Carga 
Máxima 
(KN) 

Resistencia 
a la 
Compresión 
(MPa) 

Resistencia 
a la 
Compresión 
(kg/cm2) 

Tipo de 
Fractura* 

055-TEM-P04 3 10.25 82.5 71.8 8.7 89 2 

055-TEM-P05 3 10.30 83.3 69.5 8.3 85 2 

055-TEM-P06 3 10.20 81.7 69.9 8.6 87 2 

     Promedio 8.5 87   

055-TEM-P16 7 10.30 83.3 115.8 13.9 142 2 

055-TEM-P17 7 10.35 84.1 113.5 13.5 138 2 

055-TEM-P18 7 10.30 83.3 106.5 12.8 130 2 

     Promedio 13.4 137   

055-TEM-P28 28 10.24 82.4 172.7 21.0 214 5 

055-TEM-P29 28 10.26 82.7 170.5 20.6 210 2 

055-TEM-P30 28 10.24 82.4 166.7 20.2 206 5 

     Promedio 20.6 210   

 

Fuente: Ensayos de laboratorio. Elaboración propia.  

Fecha: 3 días (08-10-2022), 7 días (12-10-2022), 28 días (02-11-2022) 

 

En la tabla 18 se observan los resultados de la muestra de 2% de viruta de aluminio 

para los 3, 7 y 28 días en los ensayos de resistencia a la compresión, arrojando 

valores de 8.5 Mpa, 13.4 Mpa y 20.6 Mpa y 87 kg/cm2, 137 kg/cm2 y 210 kg/cm2 

respectivamente. 
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Tabla 19. Ensayo de determinación de resistencia a la compresión – 
concreto con 4% de viruta de aluminio 

Código 
Identificación 

Edad 
Ensayo 
(días) 

Diámetro 
Promedio 
(cm) 

Área 
Sección 
(cm2) 

Carga 
Máxima 
(KN) 

Resistencia 
a la 
Compresión 
(MPa) 

Resistencia 
a la 
Compresión 
(kg/cm2) 

Tipo de 
Fractura* 

055-TEM-P07 3 10.25 82.5 56.9 6.9 70 2 

055-TEM-P08 3 10.30 83.3 60.3 7.2 74 2 

055-TEM-P09 3 10.20 81.7 62.0 7.6 77 2 

Promedio 7.2 74 

055-TEM-P19 7 10.15 80.9 92.0 11.4 116 5 

055-TEM-P20 7 10.30 83.3 97.4 11.7 119 5 

055-TEM-P21 7 10.25 82.5 98.8 12.0 122 5 

Promedio 11.7 119 

055-TEM-P31 28 10.22 82.0 147.4 18.0 183 5 

055-TEM-P32 28 10.23 82.2 145.7 17.7 181 2 

055-TEM-P33 28 10.23 82.2 137.9 16.8 171 2 

Promedio 17.5 178 

Fuente: Ensayos de laboratorio. Elaboración propia 

Fecha: 3 días (08-10-2022), 7 días (12-10-2022), 28 días (02-11-2022) 

En la tabla 19 se observan los resultados de la muestra de 4% de viruta de 

aluminio para los 3, 7 y 28 días en los ensayos de resistencia a la compresión, 

arrojando valores de 7.2 Mpa, 11.7 Mpa y 17.5 Mpa y 74 kg/cm2, 119 kg/cm2 y 

178 kg/cm2 respectivamente. 
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Tabla 20. Ensayo de determinación de resistencia a la compresión – 

concreto con 6% de viruta de aluminio 

Código 
Identificación 

Edad 
Ensayo 
(días) 

Diámetro 
Promedio 
(cm) 

Área 
Sección 
(cm2) 

Carga 
Máxima 
(KN) 

Resistencia 
a la 
Compresión 
(MPa) 

Resistencia 
a la 
Compresión 
(kg/cm2) 

Tipo de 
Fractura* 

055-TEM-P010 3 10.20 81.7 48.1 5.9 60 2 

055-TEM-P011 3 10.20 81.7 47.7 5.8 60 2 

055-TEM-P012 3 10.30 83.3 50.3 6.0 62 2 

     Promedio 5.9 60   

055-TEM-P022 7 10.30 83.3 82.5 9.9 101 2 

055-TEM-P023 7 10.30 83.3 91.8 11.0 112 2 

055-TEM-P024 7 10.25 82.5 83.4 10.1 103 2 

     Promedio 10.3 105   

055-TEM-P034 28 10.04 79.2 129.4 16.3 167 2 

055-TEM-P035 28 10.11 80.3 118.7 14.8 151 5 

055-TEM-P036 28 10.22 82.0 120.3 14.7 150 5 

     Promedio 15.3 156   

 

Fuente: Ensayos de laboratorio. Elaboración propia 

Fecha: 3 días (08-10-2022), 7 días (12-10-2022), 28 días (02-11-2022) 

En la tabla 20 se observan los resultados de la muestra de 6% de viruta de aluminio 

para los 3, 7 y 28 días en los ensayos de resistencia a la compresión, arrojando 

valores de 5.9 Mpa, 10.3 Mpa y 15.3 Mpa y 60 kg/cm2, 105 kg/cm2 y 156 kg/cm2 

respectivamente. 
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Objetivo Específico 4: Variación de la resistencia a la tracción al 

adicionar viruta de aluminio reciclado en concreto f’c=210 kg/cm2. 

 

Tabla 21. Ensayo de determinación de resistencia a la tracción – concreto 

patrón 

Código 
Identificación 

Edad 
Ensayo 
(días) 

Diámetro 
Promedio 
(cm) 

Longitud 
(cm2) 

Carga 
Máxima 
(KN) 

Resistencia 
a la 
tracción 
(MPa) 

Resistencia 
a la 
tracción 
(kg/cm2) 

055-TEM-P037 3 10.20 20.5 35.8 1.1 11 

055-TEM-P038 3 10.25 20.5 33.3 1.0 10 

055-TEM-P039 3 10.25 20.6 32.4 1.0 10 
     Promedio 1.0 10 

055-TEM-P040 7 10.25 20.6 48.3 1.5 15 

055-TEM-P041 7 10.20 20.6 47 1.4 15 

055-TEM-P042 7 10.30 20.5 44.4 1.3 14 

     Promedio 1.4 14 

055-TEM-P040 28 10.21 20.7 57.4 1.7 18 

055-TEM-P041 28 10.23 20.6 59.9 1.8 18 

055-TEM-P042 28 10.21 20.5 60.0 1.8 19 

     Promedio 1.8 18 

 

Fuente: Ensayos de laboratorio. Elaboración propia. Fecha: 08-10-2022 

Fecha: 3 días (08-10-2022), 7 días (12-10-2022), 28 días (02-11-2022) 

En la tabla 21 se observan los resultados de la muestra patrón de viruta de aluminio 

para los 3, 7 y 28 días en los ensayos de resistencia a la tracción, arrojando valores 

de 1.0 Mpa, 1.4 Mpa y 1.8 Mpa y 10 kg/cm2, 14 kg/cm2 y 18 kg/cm2 respectivamente. 
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Tabla 22. Ensayo de determinación de resistencia a la tracción – concreto 

con 2% de viruta de aluminio 

Código 
Identificación 

Edad 
Ensayo 
(días) 

Diámetro 
Promedio 
(cm) 

Longitud 
(cm2) 

Carga 
Máxima 
(KN) 

Resistencia 
a la 
tracción 
(MPa) 

Resistencia 
a la 
tracción 
(kg/cm2) 

055-TEM-P043 3 10.25 20.4 30.8 0.9 10 

055-TEM-P044 3 10.20 20.6 31.4 1.0 10 

055-TEM-P045 3 10.25 20.5 29.3 0.9 9 

Promedio 0.9 9 

055-TEM-P046 7 10.25 20.6 41.6 1.3 13 

055-TEM-P047 7 10.30 20.6 42.0 1.3 13 

055-TEM-P048 7 10.25 20.6 37.3 1.1 11 

Promedio 1.2 12 

055-TEM-P064 28 10.21 20.7 57.1 1.7 18 

055-TEM-P065 28 10.23 20.8 55.9 1.7 17 

055-TEM-P066 28 10.21 20.8 52.3 1.6 16 

Promedio 1.7 17 

Fuente: Ensayos de laboratorio. Elaboración propia. Fecha: 08-10-2022 

Fecha: 3 días (08-10-2022), 7 días (12-10-2022), 28 días (02-11-2022) 

En la tabla 22 se observan los resultados de la muestra de 2% de viruta de aluminio 

para los 3, 7 y 28 días en los ensayos de resistencia a la tracción, arrojando valores 

de 0.9 Mpa, 1.2 Mpa y 1.7 Mpa y 9 kg/cm2, 12 kg/cm2 y 17 kg/cm2 respectivamente.
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Tabla 23. Ensayo de determinación de resistencia a la tracción – concreto 

con 4% de viruta de aluminio 

Código 
Identificación 

Edad 
Ensayo 
(días) 

Diámetro 
Promedio 
(cm) 

Longitud 
(cm2) 

Carga 
Máxima 
(KN) 

Resistencia 
a la 
tracción 
(MPa) 

Resistencia 
a la 
tracción 
(kg/cm2) 

055-TEM-P049 3 10.25 20.6 28.5 0.9 9 

055-TEM-P050 3 10.20 20.7 25.5 0.8 8 

055-TEM-P051 3 10.25 20.6 24.9 0.8 8 

Promedio 0.8 8 

055-TEM-P052 7 10.25 20.5 35.7 1.1 11 

055-TEM-P053 7 10.30 20.6 36.6 1.1 11 

055-TEM-P054 7 10.30 20.6 35.5 1.1 11 

Promedio 1.1 11 

055-TEM-P067 28 10.21 20.1 50.4 1.6 16 

055-TEM-P068 28 10.24 21.1 47.7 1.4 14 

055-TEM-P069 28 10.21 20.7 50.3 1.5 15 

Promedio 1.5 15 

Fuente: Ensayos de laboratorio. Elaboración propia. 

Fecha: 3 días (08-10-2022), 7 días (12-10-2022), 28 días (02-11-2022) 

En la tabla 23 se observan los resultados de la muestra de 4% de viruta de aluminio 

para los 3, 7 y 28 días en los ensayos de resistencia a la tracción, arrojando valores 

de 0.8 Mpa, 1.1 Mpa y 1.5 Mpa y 8 kg/cm2, 11 kg/cm2 y 15 kg/cm2 respectivamente.
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Tabla 24. Ensayo de determinación de resistencia a la tracción – concreto 

con 6% de viruta de aluminio 

Código 
Identificación 

Edad 
Ensayo 
(días) 

Diámetro 
Promedio 
(cm) 

Longitud 
(cm2) 

Carga 
Máxima 
(KN) 

Resistencia 
a la 
tracción 
(MPa) 

Resistencia 
a la 
tracción 
(kg/cm2) 

055-TEM-P055 3 10.25 20.6 20.9 0.6 6 

055-TEM-P056 3 10.3 20.7 24.6 0.7 7 

055-TEM-P057 3 10.2 20.6 22.7 0.7 7 

Promedio 0.7 7 

055-TEM-P058 7 10.20 20.6 30.3 0.9 9 

055-TEM-P059 7 10.25 20.6 33.4 1.0 10 

055-TEM-P060 7 10.25 20.6 36.9 1.1 11 

Promedio 1.0 10 

055-TEM-P070 28 10.22 20.7 42.5 1.3 13 

055-TEM-P071 28 10.30 20.6 49.5 1.5 15 

055-TEM-P072 28 10.10 20.6 45.6 1.4 14 

Promedio 1.4 14 

Fuente: Ensayos de laboratorio. Elaboración propia. 

Fecha: 3 días (08-10-2022), 7 días (12-10-2022), 28 días (02-11-2022) 

En la tabla 24 se observan los resultados de la muestra de 6% de viruta de aluminio 

para los 3, 7 y 28 días en los ensayos de resistencia a la tracción, arrojando valores 

de 0.7 Mpa, 1.0 Mpa y 1.4 Mpa y 7 kg/cm2, 10 kg/cm2 y 14 kg/cm2 respectivamente.
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Tabla 25. Análisis de la Resistencia a la Compresión y la Tracción – 3 días 

% adición 
Edad 
Ensayo 
(días) 

Resistencia 
a la 

Compresión 
(MPa) 

Resistencia 
a la 

Compresión 
(kg/cm2) 

Resistencia 
a la tracción 
(MPa) 

Resistencia 
a la tracción 
(kg/cm2) 

Patrón 3 10.0 102 1.0 10 

2% 3 8.5 87 0.9 9 

4% 3 7.2 74 0.8 8 

6% 3 5.9 60 0.7 7 

Fuente: Ensayos de laboratorio. Elaboración propia. Fecha: 08-10-2022 

En la tabla 25 se observan el análisis de los ensayos de resistencia a la compresión 

y tracción en los 3 días para la muestra patrón, adiciones de 2%, 4%, y 6% 

identificando que el porcentaje de 2% es el resultado más cercano a la muestra 

patrón, sin embargo, no cumple con los estándares requeridos en la norma.

Tabla 26. Análisis de la Resistencia a la Compresión y la Tracción – 7 días 

% adición 
Edad 

Ensayo 
(días) 

Resistencia 
a la 

Compresión 
(MPa) 

Resistencia 
a la 

Compresión 
(kg/cm2) 

Resistencia 
a la 

tracción 
(MPa) 

Resistencia 
a la 

tracción 
(kg/cm2) 

Patrón 7 15.4 157 1.4 14 

2% 7 13.4 137 1.2 12 

4% 7 11.7 119 1.1 11 

6% 7 10.3 105 1.0 10 

Fuente: Ensayos de laboratorio. Elaboración propia. Fecha: 12-10-2022 

En la tabla 26 se observan el análisis de los ensayos de resistencia a la compresión 

y tracción en los 7 días para la muestra patrón, adiciones de 2%, 4%, y 6% 

identificando que el porcentaje de 2% es el resultado más cercano a la muestra 

patrón, sin embargo, no cumple con los estándares requeridos en la norma. 
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Tabla 27. Análisis de la Resistencia a la Compresión y la Tracción – 28 días 

% adición 

Edad 

Ensayo 

(días) 

Resistencia a 

la 

Compresión 

(MPa) 

Resistencia a 

la 

Compresión 

(kg/cm2) 

Resistencia a 

la tracción 

(MPa) 

Resistencia a 

la tracción 

(kg/cm2) 

Patrón 28 23.4 239 1.8 18 

2% 28 20.6 210 1.7 17 

4% 28 17.5 178 1.5 15 

6% 28 15.3 156 1.4 14 

  

Fuente: Ensayos de laboratorio. Elaboración propia. Fecha: 02-11-2022 

En la tabla 27 se observan el análisis de los ensayos de resistencia a la 

compresión y tracción en los 28 días para la muestra patrón, adiciones de 2%, 

4%, y 6% identificando que el porcentaje de 2% es el resultado más cercano 

a la muestra patrón, sin embargo, no cumple con los estándares requeridos 

en la norma. 

 

  

Gráfico comparativo Resistencia a la Compresión 
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Gráfico comparativo Resistencia a la Tracción 

 

La muestra es colocada entre 2 placas que es distribuida la carga que se aplica en 

toda la superficie, mediante la prueba universal la máquina une las placas de 

manera que el material se comprima para medir la resistencia, (ver figura 33). 

 

Figura 33. Ensayo resistencia a la compresión. 
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Respecto al ensayo realizado para medir la resistencia a la tracción al adicionar un 

material, se somete a una probeta normalizada que pasa por un esfuerzo axial de 

tracción creciente, hasta que se provoque la rotura de la muestra, (ver figura 34). 

Figura 34. Ensayo resistencia a la Tracción. 
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V. DISCUSIÓN

Respecto al objetivo específico 1, realizar el diseño de mezcla y analizar 

las propiedades físicas y mecánicas del concreto patrón f'c=210kg/cm2 

Trujillo, 2022. Se ha identificado una discrepancia en la teoría presentada por 

García (2020), donde su diseño de mezcla patrón se ha realizado para los 

agregados de viruta de aluminio reciclado en porcentajes de 0.50%, 1.50%, 

3.50% y 5.00%, encontrando valores óptimos en la dosificación de 3,50%. En 

los resultados del presente estudio se identifican las dosificaciones de 2%, 

4%, 6%, donde los resultados de estos comparados con la muestra patrón 

para las propiedades físicas mejoran (Contenido de Aire y Temperatura) y 

para las propiedades físicas y mecánicas tienden a decaer.  

Respecto al objetivo específico 2, determinar la variación de las 

propiedades físicas al adicionar viruta de aluminio reciclado en concreto 

f’c=210 kg/cm2. Identificando una discrepancia con la teoría presentada por 

Dong, et al. (2021) donde sus resultados sobre el desempeño del concreto 

SSA incluye propiedades físicas que presentan mayor durabilidad, 

conductividad y sustentabilidad, donde las pruebas y análisis mostraron que 

el proceso de producción de SSA determina principalmente las propiedades 

del SSA. Se identifican los resultados de acuerdo con las propiedades físicas 

al adicionar viruta de aluminio reciclado en concreto f’c=210 kg/cm2, los 

valores correspondientes a los agregados de 2%, 4% y 6% según los ensayos 

de asentamiento arrojando valores de 2.0”, 2,25” y 1.75” respectivamente. El 

ensayo de temperatura se obtuvo 21 ºC, 21 ºC y 19.5ºC respectivamente. De 

acuerdo con el peso unitario los valores fueron 28.56 kg, 28.60 kg y 28.58 kg, 

respectivamente.  Y, el contenido de aire los valores obtenidos son 1.6, 1.7 y 

1.8 respectivamente. Se concluye que se analizaron las propiedades físicas 

donde se incorporaron materiales de aluminio en diferentes presentaciones 

donde los resultados no concuerdan. 

Para el objetivo específico 3 determinar la variación de la resistencia a 

la compresión al adicionar viruta de aluminio reciclado en concreto f’c=210 

kg/cm2. Se identifica una similitud en la teoría presentada por Shakir et al. 
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(2018), los resultados ponen en evidencia que agregando tiras de aluminio en 

dosificaciones del 2.5% del peso del concreto, se mejora la RC en un 22%, 

así mismo la RF pasa de un 3.31 – 11.20 Mpa; así mismo en los morteros con 

TA se pudo observar un incremento singular del 27% en su resistencia a la 

compresión, y en más del 100% en su RF y RT, en función a muestra 

referente. Se identifican los resultados de acuerdo con la resistencia a la 

compresión al adicionar viruta de aluminio reciclado en concreto f’c=210 

kg/cm2, los valores obtenidos en las pruebas de 3 días para la muestra patrón 

de 10.0, para 2% un 8.5, para el 4% un 7.2 y para el 6% un 5.9. En las pruebas 

de 7 días para la muestra patrón de 15.4, para 2% un 13.4, para el 4% un 11.7 

y para el 6% un 10.3. En las pruebas de 28 días para la muestra patrón de 

23.4, para 2% un 20.6, para el 4% un 17.5 y para el 6% un 15.3.  

Respecto al objetivo específico 4 determinar la variación de la resistencia 

a la tracción al adicionar viruta de aluminio reciclado en concreto f’c=210 

kg/cm2. Se identifica la coincidencia con la teoría presentada por Sabapathy 

et al. (2021), Los principales resultados se encontraron tres grados de 

concreto y con adiciones de cinco fracciones de FA (0, 0,5, 1, 1,5 y 2%). Se 

evaluó al día 28 de cura del concreto, su resistencia a la compresión (RC) y 

la resistencia a la tracción (RT) dividida de las muestras de concreto en 

laboratorio, concluyendo que la adición de un 0.5% FA mejora la eficiencia del 

concreto en cuanto a sus propiedades mecánicas, en agregaciones en 

porcentajes mayores esta tiende a decaer. Se identificó los resultados de 

acuerdo con la resistencia a la tracción al adicionar viruta de aluminio reciclado 

en concreto f’c=210 kg/cm2, los valores obtenidos en las pruebas de 3 días 

para la muestra patrón de 1.0, para 2% un 0.9, para el 4% un 0.8 y para el 6% 

un 0.7. En las pruebas de 7 días para la muestra patrón de 1.4, para 2% un 

1.2, para el 4% un 1.1 y para el 6% un 1.0. En las pruebas de 28 días para la 

muestra patrón de 1.8, para 2% un 1.7, para el 4% un 1.5 y para el 6% un 1.4. 

Finalmente, para el objetivo general analizar las propiedades físicas - 

mecánicas del concreto f'c=210kg/cm2 con la adición de viruta de aluminio 

reciclado, Trujillo, 2022. Existe una similitud con los resultados presentados 

por Parvina (2020), hay utilizado adiciones de 1.5%, 2%. Así como un 27% de 
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filamentos de aluminio reciclado, son las que influyen en negativamente sobre 

la RC de los bloques de concreto, con bajas de 16.96%, 3.74% y 24.98% con 

respecto al bloque patrón. En adiciones del 27, 34 y 41% de FAR, mejoran 

significativamente la capacidad absorbente del concreto; y en adiciones de 

1.5, 2, 2.5 y 3% de filamentos de aluminio reciclado, minimiza su densidad. 

Quedando demostrado que, a menores adiciones de filamentos de aluminio 

reciclado, mayor será la resistencia a la compresión. Se concluye que las 

dosificaciones menores a 4% son favorables para la investigación, sin 

embargo, en los porcentajes mejores a 6% los resultados no cumplen con los 

estándares de la norma. Como resultados de la investigación a mayor adición 

de VAR disminuyen los valores en las propiedades mecánicas, mientras que 

en las propiedades físicas para el ensayo de temperatura y contenido de aire 

es mayor al estimado mientras que los otros ensayos se mantiene igual. 
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VI. CONCLUSIONES 

- En las propiedades físicas mejora en temperatura y en el contenido de aire, 

para las demás pruebas se mantiene similares valores respecto a la 

muestra patrón. En las mecánicas a mayor adición de viruta de aluminio 

disminuye su resistencia a la compresión y resistencia a la tracción. 

- Respecto al diseño patrón se concluye que, al adicionar mayor porcentaje 

de VAR, disminuye los valores de los ensayos de resistencia a la 

compresión y resistencia a la tracción. 

- De acuerdo con las propiedades físicas al adicionar viruta de aluminio 

reciclado en concreto f’c=210 kg/cm2, los valores correspondientes a los 

agregados de 2%, 4% y 6% según los ensayos de asentamiento arrojando 

valores de 2.0”, 2,25” y 1.75” respectivamente. El ensayo de temperatura 

se obtuvo 21 ºC, 21 ºC y 19.5ºC respectivamente. De acuerdo con el peso 

unitario los valores fueron 28.56 kg, 28.60 kg y 28.58 kg, respectivamente.  

Y, el contenido de aire los valores obtenidos son 1.6, 1.7 y 1.8 

respectivamente. 

- De acuerdo con la resistencia a la compresión al adicionar viruta de 

aluminio reciclado en concreto f’c=210 kg/cm2, los valores obtenidos en 

las pruebas de 3 días para la muestra patrón de 10.0, para 2% un 8.5, para 

el 4% un 7.2 y para el 6% un 5.9. En las pruebas de 7 días para la muestra 

patrón de 15.4, para 2% un 13.4, para el 4% un 11.7 y para el 6% un 10.3. 

En las pruebas de 28 días para la muestra patrón de 23.4, para 2% un 

20.6, para el 4% un 17.5 y para el 6% un 15.3. 

- De acuerdo con la resistencia a la tracción al adicionar viruta de aluminio 

reciclado en concreto f’c=210 kg/cm2, los valores obtenidos en las pruebas 

de 3 días para la muestra patrón de 1.0, para 2% un 0.9, para el 4% un 0.8 

y para el 6% un 0.7. En las pruebas de 7 días para la muestra patrón de 

1.4, para 2% un 1.2, para el 4% un 1.1 y para el 6% un 1.0. En las pruebas 

de 28 días para la muestra patrón de 1.8, para 2% un 1.7, para el 4% un 

1.5 y para el 6% un 1.4.  
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VII. RECOMENDACIONES

- En la presente investigación se recomienda a los investigadores, utilizar

adiciones menores a 2%, 4% y 6% para obtener valores óptimos que

cumplan con las medidas estándares que especifica la norma.

- A los profesionales del rubro, se recomienda realizar proyectos que

permitan utilizar materiales de reciclaje, que favorezca el cuidado y

prevención del medio ambiente, tal como es la reutilización de viruta de

aluminio reciclado.

- Se recomienda a las autoridades, promover e incentivar a la aplicación de

proyectos donde se incorpore el uso de materiales reciclados, pues está

favoreciendo al cuidado del medio ambiente y reducción de materiales

contaminantes. Esto a su vez contribuye a la reducción de costos en el alto

porcentaje de contaminación que tenemos en todo el país.

- Se recomienda a los estudiantes de ingeniería civil, tomar en cuenta los

porcentajes señalados en el diseño de la mezcla para considerarlo como

referencia para futuras investigaciones, aplicando variación en las

adiciones o reemplazos para evaluar las propiedades físico y mecánicas

del concreto f’c= 210 kg/cm2.
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Anexo 1. Matriz de operacionalización de variables 
Variable Definición Conceptual Definición operacional Dimensiones Indicador Escala de Medición 
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La viruta de aluminio es la que 

se genera durante los procesos 

mecanizados, que por lo 

general usan emulsiones o 

aceites, haciendo su reciclaje 

mucho más complejo. Es 

obtenido en los talleres que 

trabajan en la fabricación de 

objetos con aluminio y se 

adiciona en porcentajes en 

muestras de concreto. (Inagen, 

2020).   

La viruta de aluminio reciclado 

al adicionarse con el concreto 

debido a sus propiedades y 

clasificación permiten una 

mejora en las características, 

las cuales serán medidas en la 

dosificación, tamaño y 

características de sus 

propiedades. 
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Se le conocen a las 

características y cualidades que 

cuenta el concreto, en sus 

diferentes estados, fresco y 

endurecido, que se genera al 

adicionar insumos de calidad, 

en la dosificación necesaria en 

su elaboración, (Iglesias, 2017). 

Las propiedades que cuenta el 

concreto se realizan de 

acuerdo con la norma ASTM, 

para evaluar tanto sus 

propiedades físicas: slump, 

contenido de aire, temperatura 

y peso unitario. Y, sus 

propiedades mecánicas: 

resistencia a la compresión y 

tracción.  

Asentamiento 
Temperatura 
Contenido de 

aire 
Peso unitario 

Ensayo de 
asentamiento 

Ensayo de 
Temperatura  

Ensayo Contenido 
de aire 

Ensayo peso unitario 
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la compresión 

(kg/cm2) 
 

Resistencia 
ala tracción 

(Rt) 
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compresión 
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la tracción 
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Anexo 2. Matriz de consistencia 

Evaluación de las propiedades físico - mecánicas del concreto F'C=210kg/cm2 adicionando viruta de aluminio reciclado, Trujillo, 2022. 

Problemas Objetivos Hipótesis  

VARIABLES DIMENSION INDICADORES INSTRUMENTOS 
ESCALA DE 
MEDICIÓN 

METODOLOGIA 
Problema General Objetivo General Hipótesis General 

¿Cuáles son las 
propiedades físicas 

y mecánicas del 
concreto 

f'c=210kg/cm2 con 
la adición de viruta 

de aluminio 
reciclado, Trujillo, 

2022? 
  

Analizar las 
propiedades 

físicas - 
mecánicas del 

concreto 
f'c=210kg/cm2 

con la adición de 
viruta de aluminio 
reciclado, Trujillo, 

2022. 

Las propiedades 
físico y mecánicas 

del concreto 
f'c=210kg/cm2 

mejoran al 10% con 
la adición de viruta 

de aluminio 
reciclado. 

Variable 
independiente: 

 Viruta de 
Aluminio 

reciclado (VAR)  

Características 
 
  

Propiedades 
físicas 

Especificaciones 
técnicas ASTM C 

1116 

Razón 

Tipo de 
investigación: 

Aplicada 

Propiedades 
químicas  

Enfoque:  

Cuantitativa 

Nivel: 

Dosificación 

2% de VAR Explicativo 

4% de VAR Diseño: 

6% de VAR Experimental 

Tamaño 

Dimensión de 
la Viruta (2.0cm 

- 2.5cm. de 
longitud) 

 

Problemas 
Específicos 

Objetivos 
Específicos 

Hipótesis 
especificas 

Variable 
dependiente: 
Propiedades 

físico y 
mecánicas del 

concreto 

Asentamiento 
del concreto 

Slump del 
concreto 

Ficha de 
recopilación de 

datos, ASTM C143 

Técnicas: 

i) ¿Cuál es el diseño 
de mezcla y las 

propiedades físicas 
y mecánicas del 
concreto patrón 
f'c=210kg/cm2, 
Trujillo, 2022? 

i) Realizar el 
diseño de mezcla 

y analizar las 
propiedades 

físicas y 
mecánicas del 
concreto patrón 
f'c=210kg/cm2 
Trujillo, 2022. 

i) Las propiedades 
físicas y mecánicas 
del concreto patrón 

son adecuadas. 

 

ii) ¿Cuál es la 
variación de las 

propiedades físicas 
al adicionar viruta de 

ii) Determinar la 
variación de las 

propiedades 
físicas al 

ii) Las propiedades 
físicas mejoran al 
adicionar viruta de 

aluminio reciclado en 

Temperatura  
Grados 

centígrados 

Ficha de 
recopilación de 

datos, ASTM C 496 

Análisis de 
recolección de 
datos, 
observación 
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aluminio reciclado 
en concreto f’c=210 

kg/cm2? 

adicionar viruta 
de aluminio 
reciclado en 

concreto f’c=210 
kg/cm2. 

concreto f’c=210 
kg/cm2. 

Peso unitario  Peso en kg/m3 
Ficha de 

recopilación de 
datos, ASTM C 143 

Instrumentos: 

Contenido de 
aire  

% de aire 
Ficha de 

recopilación de 
datos, ASTM C231 

Ficha de 
recolección de 
información y 
guía de 
observación. 

iii) ¿Cuál es la 
variación de la 
resistencia a la 
compresión al 
adicionar viruta de 
aluminio reciclado 
en concreto f’c=210 
kg/cm2? 

iii) Determinar la 
variación de la 
resistencia a la 
compresión al 
adicionar viruta 
de aluminio 
reciclado en 
concreto f’c=210 
kg/cm2. 

iii) La resistencia a la 
compresión mejora 
al adicionar viruta de 
aluminio reciclado en 
concreto f’c=210 
kg/cm2. 

Resistencia a 
la compresión 
(kg/cm2) 

f’c rotura en 
kg/cm2. 

Ficha de 
recopilación de 
datos, ASTM C39 

Población: 
Conjunto de 
probetas 
cilíndricas. 

 iv) ¿Cuál es la 
variación de la 
resistencia a la 

tracción al adicionar 
viruta de aluminio 

reciclado en 
concreto f’c=210 

kg/cm2? 

iv) Determinar la 
variación de la 
resistencia a la 

tracción al 
adicionar viruta 

de aluminio 
reciclado en 

concreto f’c=210 
kg/cm2. 

iv) La resistencia a la 
tracción mejora al 
adicionar viruta de 

aluminio reciclado en 
concreto f’c=210 

kg/cm2. 

Resistencia a 
la tracción 
(kg/cm2) 

kg /cm2 
Ficha de 

recopilación de 
datos, ASTM C496 

Muestra: 72 
probetas 
 
 
Muestreo: No 
probabilístico. 
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Anexo 4: Instrumento 

 

 

Fecha:

Procedencia/ciudad:

Peso Retenido % Retenido % Pasante 

(gr.) Acumulado Acumulado 

3"

2 1/2"

2"

1 1/2"

1"

3/4"

1/2"

#4

#8

#16

#30

#50

#100

#200

Total Modulo de Fineza

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADO FINO

Malla % Retenido 

Muestra:

Nombre 

de tesis  
“Aplicación del bioconcreto para la auto reparación de grietas y fisuras en edificaciones urbanas 

en Puente Piedra, Lima - Perú, 2022.”

Análisis de las propiedades físico-mecánicas del concreto F'C=210kg/cm2 adicionando viruta 

de aluminio reciclado, Trujillo, 2022. 
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Fecha:

Procedencia/ciudad:

Peso Retenido % Retenido % Pasante 

(gr.) Acumulado Acumulado 

3"

2 1/2"

2"

1 1/2"

1"

3/4"

1/2"

#4

#8

#16

#30

#50

#100

#200

<#200

Total Modulo de Fineza

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADO GRUESO 

Malla % Retenido 

Nombre de 

tesis  

“Aplicación del bioconcreto para la auto reparación de grietas y fisuras en edificaciones urbanas 

en Puente Piedra, Lima - Perú, 2022.”

Muestra:

Análisis de las propiedades físico-mecánicas del concreto F'C=210kg/cm2 adicionando viruta de 
aluminio reciclado, Trujillo, 2022. 
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Sibolo M - Und.

P muestra s.s.s gr

Peso fiola + agua gr

P. fiola + P.sss + Agua gr

Volumen sss cm3

Pmuestra seca = gr

Sibolo M - Und.

P muestra s.s.s gr

P muestra s.s.s +  P 

canastilla
gr

P canastilla en el agua gr

P muestra s.s.s en el 

agua
gr

Pmuestra seca en el 

horno
gr

Peso de muestra Saturado con Superficie Seca.

Peso de muestra Saturado con Superficie Seca mas 

Peso de canastilla.

Peso de la canastilla en el agua.

Peso de muestra Saturado con Superficie Seca en el 

agua.

Peso de muestra seca en el horno.

Peso de fiola mas agua

Peso de fiola mas agua mas Muestra Saturado con 

Superficie Seca mas agua.

Volumen Saturado con Superficie Seca.

Peso de muestra seca

PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO 

Descricpion 

PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO Y GRUESO

Nombre de tesis  
“Aplicación del bioconcreto para la auto reparación de grietas y fisuras en edificaciones urbanas en 

Puente Piedra, Lima - Perú, 2022.”

TOMA DE DATOS, PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO 

Descricpion 

Muestra Saturado con Superficie Seca.

Análisis de las propiedades físico-mecánicas del concreto F'C=210kg/cm2 adicionando viruta de 

aluminio reciclado, Trujillo, 2022. 
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SIMBOLO DESCRIPCION M - 1 M - 2 M - 3 PROMEDIO UND

W
Peso de la Muestra en estado 

Natural.
gr

D
Peso de la Muestra Seca después 

del horneado.
gr

CONTENIDO DE HUMEDAD DE AGREGADO FINO

SIMBOLO DESCRIPCION M - 1 M - 2 M - 3 PROMEDIO UND

W
Peso de la Muestra en 

estado Natural.
gr

D
Peso de la Muestra Seca 

después del horneado.
gr

CONTENIDO DE HUMEDAD DE AGREGADO GRUESO
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Datos Generales 

 

 

 

  

Fecha 15/09/2022 

Validador  

Cargo e institución 
donde labora 

 

Instrumento a validar Compresión de probetas de concreto endurecido 

Objetivo del instrumento  

Autor(es) del 
instrumento 

 

Edad Peso Diamtro Area Carga F´c F´c Prom.

(dias) (kg) (m) (cm2) Fuerza(Kn) kg/cm2 kg/cm2

14

21

28

Tipo de falla MuestraFecha Rotura
Fecha de 

Vaciado

COMPRESIÓN DE PROBETAS DE CONCRETO ENDURECIDO

7
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Anexo 5: Juicio de Experto 1 

 

MATRIZ PARA EVALUACIÓN DE EXPERTOS 

 

Título de la investigación: Evaluación de las propiedades físico - 
mecánicas del concreto F'C=210kg/cm2 
adicionando viruta de aluminio reciclado, 
Trujillo, 2022. Línea de investigación: Diseño sísmico y estructural 

Apellidos y nombres del experto: Ing. Vásquez Díaz, Wilmer 

El instrumento de medición pertenece a las 
variables: 

Propiedades físicas y 
mecánicas del concreto f’c = 
210 kg/cm2.  

Mediante la matriz de evaluación de expertos, Ud. tiene la facultad de evaluar cada 
una de las preguntas marcando con una “x” en las columnas de SÍ o NO. Asimismo, 
le exhortamos en la corrección de los ítems, indicando sus observaciones y/o 
sugerencias, con la finalidad de mejorar la medición sobre la variable en estudio. 

Ítems Preguntas 
Aprecia Observacion

es SÍ NO  

1 
¿El instrumento de medición presenta el 
diseño adecuado? 

✔ 
  

2 
¿El instrumento de recolección de datos tiene 
relación con el título de la investigación? 

✔ 
  

3 
¿En el instrumento de recolección de datos se 
mencionan las variables de investigación? 

✔ 
  

4 
¿El instrumento de recolección de datos facilitará el 
logro de los objetivos de la investigación? 

✔ 
  

5 
¿El instrumento de recolección de datos se 
relaciona con las variables de estudio? 

✔ 
  

 

6 
¿Cada una de los ítems del instrumento de 
medición se relaciona con cada uno de los 
elementos de los indicadores? 

 

✔ 
  

7 
¿El diseño del instrumento de medición 
facilitará el análisis y procesamiento de datos? 

✔ 
  

8 
¿El instrumento de medición será accesible a la 
población sujeto de estudio? 

✔ 
  

9 
¿El instrumento de medición es claro, preciso y 
sencillo de manera que se pueda obtener los 
datos requeridos? 

✔ 
  

 
 

 

Firma del experto: 
 
 

 

MSc. Ing. Vásquez Díaz, Wilmer  

Sugerencias: 
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Juicio de Experto 2 

 
 

MATRIZ PARA EVALUACIÓN DE EXPERTOS 
 
 

Título de la investigación: Evaluación de las propiedades físico - 
mecánicas del concreto F'C=210kg/cm2 
adicionando viruta de aluminio reciclado, 
Trujillo, 2022. Línea de investigación: Diseño sísmico y estructural 

Apellidos y nombres del experto: Ing. Alberto Rubén Vásquez Díaz 

El instrumento de medición pertenece a las 
variables: 

Propiedades físicas y 
mecánicas del concreto f’c = 
210 kg/cm2.  

Mediante la matriz de evaluación de expertos, Ud. tiene la facultad de evaluar cada 
una de las preguntas marcando con una “x” en las columnas de SÍ o NO. Asimismo, 
le exhortamos en la corrección de los ítems, indicando sus observaciones y/o 
sugerencias, con la finalidad de mejorar la medición sobre la variable en estudio. 

Ítems Preguntas 
Aprecia Observacion

es SÍ NO  

1 
¿El instrumento de medición presenta el 
diseño adecuado? 

✔ 
  

2 
¿El instrumento de recolección de datos tiene 
relación con el título de la investigación? 

✔ 
  

3 
¿En el instrumento de recolección de datos se 
mencionan las variables de investigación? 

✔ 
  

4 
¿El instrumento de recolección de datos facilitará el 
logro de los objetivos de la investigación? 

✔ 
  

5 
¿El instrumento de recolección de datos se 
relaciona con las variables de estudio? 

✔ 
  

 
6 

¿Cada una de los ítems del instrumento de 
medición se relaciona con cada uno de los 
elementos de los indicadores? 

 

✔ 
  

7 
¿El diseño del instrumento de medición 
facilitará el análisis y procesamiento de datos? 

✔ 
  

8 
¿El instrumento de medición será accesible a la 
población sujeto de estudio? 

✔ 
  

9 
¿El instrumento de medición es claro, preciso y 
sencillo de manera que se pueda obtener los 
datos requeridos? 

✔ 
  

 
 

 
 

Firma del experto: 
 

  

Sugerencias: 
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Juicio de Experto 3 

MATRIZ PARA EVALUACIÓN DE EXPERTOS 
 

Título de la investigación: Evaluación de las propiedades físico - 
mecánicas del concreto F'C=210kg/cm2 
adicionando viruta de aluminio reciclado, 
Trujillo, 2022. Línea de investigación: Diseño sísmico y estructural 

Apellidos y nombres del experto: Ing. Oswaldo David Díaz Pino 

El instrumento de medición pertenece a las 
variables: 

Propiedades físicas y 
mecánicas del concreto f’c = 
210 kg/cm2.  

Mediante la matriz de evaluación de expertos, Ud. tiene la facultad de evaluar cada 
una de las preguntas marcando con una “x” en las columnas de SÍ o NO. Asimismo, 
le exhortamos en la corrección de los ítems, indicando sus observaciones y/o 
sugerencias, con la finalidad de mejorar la medición sobre la variable en estudio. 

Ítems Preguntas 
Aprecia Observacion

es SÍ NO  

1 
¿El instrumento de medición presenta el 
diseño adecuado? 

✔ 
  

2 
¿El instrumento de recolección de datos tiene 
relación con el título de la investigación? 

✔ 
  

3 
¿En el instrumento de recolección de datos se 
mencionan las variables de investigación? 

✔ 
  

4 
¿El instrumento de recolección de datos facilitará el 
logro de los objetivos de la investigación? 

✔ 
  

5 
¿El instrumento de recolección de datos se 
relaciona con las variables de estudio? 

✔ 
  

 
6 

¿Cada una de los ítems del instrumento de 
medición se relaciona con cada uno de los 
elementos de los indicadores? 

 

✔ 
  

7 
¿El diseño del instrumento de medición 
facilitará el análisis y procesamiento de datos? 

✔ 
  

8 
¿El instrumento de medición será accesible a la 
población sujeto de estudio? 

✔ 
  

9 
¿El instrumento de medición es claro, preciso y 
sencillo de manera que se pueda obtener los 
datos requeridos? 

✔ 
  

 
 

 
 

Firma del experto: 
 
 
 

Ing. Oswaldo David Díaz Pino 
CIP: 275591 

Sugerencias: 
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Anexo 6: Informe de Calibración 
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Anexo 7: Certificado de Calibración 
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Anexo 8: Características técnicas del Cemento 
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Anexo 9: Ensayos de laboratorio 
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