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.RESUMEN. 

La investigación tuvo por objetivo determinar la influencia de las concentraciones 

de viruta de acero del 3 y 5 % con respecto al peso del cemento en la resistencia a 

la compresión del concreto de f´c=210 kgl/lcmଶ. 

 

La metodología empleada fue de tipo aplicada, con diseño experimental y con un 

enfoque cuantitativo. El estudio tuvo una población conformada por 27 testigos en 

total, los cuales lo conformaron 9 testigos patrón, 9 con agregado de 3% y 9 con 

agregado de 5% de viruta, y fueron sometidos a 3 pruebas en las edades de 7, 14 

y 28 días en grupos de 3 testigos patrón, 3 con agregado de 3% y 3 con agregado 

de 5% de viruta. 

 

Los resultados obtenidos fueron que el concreto patrón, el concreto con agregado 

de 3% y 5% de viruta de acero a los 28 días consiguieron una resistencia de 218.15 

kgl/lcmଶ, 226.30 kgl/lcmଶ y 233.16 kgl/lcmଶ. Se concluye que a los 28 días se 

observa una influencia positiva en la resistencia a la compresión habiendo un 

incremento de 8.15 kgl/lcmଶ y 15.01 kkgl/lcmଶ en comparación con el concreto 

patrón, estos resultados mejoran la resistencia a la compresión en un 3.73% y 

6.88% respectivamente. 
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ABSTRACT. 

The objective of the investigation was to determine the influence of the 

concentrations of steel shavings of 3 and 5% with respect to the weight of the 

cement in the compressive strength of the concrete of f´c = 210 kg´/ cm2. 

 

The methodology used was of an applied type, with an experimental design and 

with a quantitative approach. The study had a population made up of 27 controls in 

total, which were made up of 9 standard controls, 9 with addition of 3% and 9 with 

addition of 5% of shavings, and were subjected to 3 tests at the ages of 7, 14 and 

28 days in groups of 3 standard controls, 3 with addition of 3% and 3 with addition 

of 5% of shavings. 

 

The results obtained were that the standard concrete, the concrete with addition of 

3% and 5% of steel shavings at 28 days achieved a resistance of 218.15 kg / cm2, 

226.30 kg / cm2 and 233.16 kg / cm2. It is concluded that at 28 days a positive 

influence on compressive strength is observed, with an increase of 8.15 kg / cm2 

and 15.01 kg / cm2 compared to the standard concrete, these results improve the 

compressive strength by 3.73% and 6.88% respectively. 
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I.- INTRODUCCIÓN. 

En la actualidad a nivel mundial todo proceso de manufactura genera residuos los 

cuales muchas veces no son reutilizados ni mucho menos reciclados por el costo 

que esto les generarían a las compañías, lo que las motiva a simplemente 

desecharlas, la industria de metal-mecánica genera anualmente toneladas de 

virutas en todo el mundo. 

Una práctica muy arraigada por los talleres mecanizados en América Latina es 

desecharlos sin mayor tratamiento, todos los procesos de maquinado realizados 

por las empresas metalmecánica generan una gran cantidad de residuos sólidos 

entre ellas la viruta que se desprenden del material metálico en los procesos de 

maquinado (Valencia Rodríguez y Forero Páez 2019). 

En el ámbito nacional dentro del sector metalmecánico los residuos sólidos que 

corresponden a virutas, chatarras, escorias y polvos metálicos corren la misma 

suerte, solo un porcentaje reducido es reciclado y usado en diversas aplicaciones, 

en la presente investigación se estudió como agregado para la utilización en 

concreto armado. 

Con respecto a la localidad no hay empresa metal-mecánica que recicle o le dé un 

segundo uso a sus desechos sólidos, lo que motiva investigar sobre los beneficios 

de agregar estos materiales a un concreto y se pueda reutilizar estos mismos para 

disminuir la contaminación ambiental  

Existen diferentes tipos de fibras de metal que se usan como agregado para 

aumentar la resistencia a la compresión del concreto, entre los cuales tenemos a la 

viruta de acero, se investiga cual es el beneficio y en qué medida esta última la 

incrementa. 

La investigación presente se orienta a la evaluación de la resistencia a la 

compresión de un concreto realizado con la norma ACI 211 y otros que tienen 

agregación de viruta de acero en porcentajes de 3 y 5 % con respecto al peso del 
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cemento, en diferentes días de curado 7, 14 y 28 días, con el objetivo de determinar 

el efecto que esta provoca en las propiedades mecánicas que tiene el concreto. 

Los resultados contribuyen a establecer las propiedades mecánicas de este nuevo 

concreto al que se le adiciona virutas de acero, y al darle un segundo uso disminuir 

en cierta medida la contaminación por residuos metálicos. 

En base a la realidad problemática expuesta nos motiva a plantear la siguiente 

pregunta: ¿Cuál es la influencia de la adición de viruta de acero 3 y 5 % en la 

resistencia a la compresión del concreto f´c=210 kgl/lcmଶ con respecto al peso del 

cemento?. 

Actualmente las empresas manufactureras generan mucha contaminación 

ambiental por los residuos arrojados al medio ambiente sin algún tratamiento 

adecuado para mitigar este daño, es por ello que en la presente investigación se le 

da una utilización a la viruta de acero, que es un residuo generado por los talleres 

mecanizados, agregando en diferentes porcentajes para la elaboración del 

concreto con el objetivo de incrementar una de sus principales características que 

es la resistencia a la compresión, se añaden diferentes proporciones con respecto 

al peso de cemento para determinar cuál es la relación más óptima. 

El objetivo general es comprobar el efecto de las concentraciones de viruta de acero 

que produce en la resistencia a la compresión del concreto de f´c=210 kgl/lcmଶ y 

los objetivos específicos planteados en la presente investigación son determinar la 

resistencia a compresión del concreto patrón de f´c=210 kgl/lcmଶ y concreto con 

adición al 3 y 5 % de viruta de acero con respecto al peso del cemento y realizar la 

comparación de resistencias alcanzadas en los días 07 y 14 días de curado. Del 

mismo modo se plantea la hipótesis general donde la resistencia a la compresión 

del concreto de prueba añadido con viruta de acero supera al diseño patrón de 

f´c=210 kgl/lcmଶ. En el mismo sentido las hipótesis específicas son que el concreto 

de prueba adicionado con viruta de acero al 3 y 5 % supera en resistencia a la 

compresión al concreto patrón de f´c=210 kgl/lcmଶ y en la comparación de 

resistencias alcanzadas en los días 07 y 14 días de curado los testigos con fibra de 

acero obtienen una resistencia mayor que el patrón.  
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II.- MARCO TEORICO 

En una investigación realizada por Gao, Gu, Pang y Yang (2021), que lleva por 

título “Mechanical properties of recycled fine aggregate concrete incorporating 

different types of fibers”, publicada en la revista Construction and Building Materials, 

con el objetivo de investigar las características mecánicas del hormigón de 

agregado fino reciclado reforzado con fibra en donde el agregado fino natural fue 

reemplazado por agregado fino reciclado, y los parámetros experimentales 

incluyeron el tipo de fibra y la fracción de volumen de fibra. Para los experimentos 

de laboratorio se seleccionaron dos tipos de fibras de acero que son: con extremos 

en forma de gancho y fibra de acero microfina, del mismo modo dos tipos de fibras 

flexibles, fibra de polipropileno y fibra de basalto. 

Los investigadores llegaron a concluir que la resistencia a la compresión del 

concreto de agregado fino reciclado aumentó con el incremento de la porción de 

volumen de fibra de acero, mientras que la influencia de fibra de polipropileno y 

fibra de basalto en la resistencia a la compresión fue insignificante. Los efectos de 

fortalecimiento con los diferentes tipos de fibra sobre la resistencia a la compresión 

de concreto de agregado fino reciclado se clasificaron como: Fibra de acero micro 

fina> Fibra de acero con extremo en forma de gancho> Fibra de polipropileno> Fibra 

de basalto. 

 

Gao y Wang (2021), elaboraron una investigación experimental titulada “Effects of 

recycled fine aggregate and steel fiber on compressive and splitting tensile 

properties of concrete”, la cual publican en la revista indexada Journal of Building 

Engineering y tuvo el objetivo de estudiar los efectos del agregado fino reciclado y 

la fibra de acero en la propiedad de resistencia a la compresión y de tracción 

dividida del concreto con agregado fino reciclado reforzado con fibra de acero, en 

las probetas de ensayo se analizó la distribución y cantidad de fibra de acero, para 

así poder hallar la influencia de la longitud y volumen de fibra de acero en las 

características de compresión y tracción dividida. 

Quienes llegaron a la conclusión de que la resistencia a la compresión y la 

resistencia a la tensión con el uso de agregado fino reciclado es menor que la del 

agregado natural debido a su porosidad, por otro lado, estas propiedades 
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incrementan significativamente con respecto a aquellas pruebas a las que no se le 

agregaron la fibra de acero. 

 

En la investigación denominada “Novel lightweight concrete containing 

manufactured plastic aggregate”, realizada por Alqahtani, Ghataora, Khan y Dirar 

(2017) y presentada en la revista científica Construction and Building Materials, con 

el objetivo de hallar la influencia del agregado plástico manufacturado en las 

propiedades frescas, endurecidas y de microestructura del concreto, el estudio 

contempla un total de 6 tipos de mezclas que incluyen el diseño patrón y los 

desiguales porcentajes de reemplazo, del mismo modo las pruebas mecánicas se 

realizaron a los 28  días de acuerdo a los estándares internacionales y los 

resultados obtenidos se calcularon como el promedio de tres mediciones. 

Los investigadores concluyeron que, a mayor incremento del porcentaje de 

agregado plástico manufacturado las propiedades del asentamiento, la resistencia 

a la flexión, la resistencia a la tracción y la resistencia a la compresión disminuyen 

con respecto al concreto patrón. También se identificó que ni la densidad fresca ni 

la densidad endurecida se vieron afectadas significativamente por el nivel de 

reemplazo. 

 

En la investigación de Zaki, AbdelAleem, Hassan y Colbourne (2021), que lleva por 

título “Impact resistance of steel fiber reinforced concrete in cold temperatures”, 

publicada en la revista indexada Cement and Concrete Composites, tuvo el objetivo 

de estudiar la resistencia al impacto y las características mecánicas de fibra de 

acero del concreto armado a bajas temperaturas, utilizando diferentes tipos de 

fibras de acero: fibras de aguja, extremo de gancho simple y extremo de gancho 

doble, con longitudes de 35 mm y 60 mm, en diferentes volúmenes. Las mezclas 

estudiadas se probaron a diferentes temperaturas, incluidas la temperatura 

ambiente (20 ° C), 0 ° C, -10 ° C y -20 ° C. 

Los que llegaron a la conclusión de que, para todas las muestras probadas el 

decremento de la temperatura por debajo de la temperatura de ambiente se 

observa una mejora en las evaluaciones de fuerza de compresión y resistencia al 

impacto. Sin embargo, a medida que disminuye la temperatura las muestras de 

concreto que no tienen adición de fibras de acero son más frágiles. Por otro lado, 
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los efectos de las bajas temperaturas en la mejora de las características mecánicas 

y resistencia al impacto son las más altas cuando se incrementa el tamaño de 

agregado grueso de 10 mm a 20 mm. 

 

En una investigación efectuada por Alwesabi et al. (2021), que se titula 

“Experimental investigation on fracture characteristics of plain and rubberized 

concrete containing hybrid steel-polypropylene fiber”, publicada en la revista 

Structures, con el objetivo de indagar la influencia de la inclusión de partículas de 

caucho granulado y fibra híbrida de acero-polipropileno en las resistencias a la 

tracción, la compresión y las características fractura del concreto simple y 

engomado. Quienes para sus experimentos agregaron fibras híbridas de diferentes 

tipos y tamaños, la dosis baja de fibra de polipropileno (<0,2%) se combina con una 

dosis alta (superior al 0,5%) de fibra de acero, del mismo modo el concreto se 

realizó con tres tipos de combinaciones de fibras: fibra de polipropileno sola, fibra 

de acero sola y de polipropileno con fibra de acero. 

Los investigadores basados en los resultados de su estudio llegaron a la conclusión 

de que la agregación de fibra de acero y fibra mixta resultaron en un aumento 

significativo de la fuerza de compresión y resistencia a la tracción, pero las mezclas 

reforzadas con 0.1% de polipropileno + 0.9% de fibra de acero produjeron los 

mejores resultados en ambas fuerzas. 

 

Saidani, Saraireh y Gerges (2016) llegaron a cabo una investigación que lleva por 

título “Behaviour of different types of fibre reinforced concrete without admixture”, la 

cual fue publicada en la revista internacional Engineering Structures, la 

investigación que tuvo por objetivo establecer la resistencia a la compresión, 

resistencia a la tensión, densidad y la trabajabilidad para hormigón grado 30 sin 

aditivo. Se experimentaron con testigos de concreto sin ninguna adición de fibra y 

concreto con diferentes tipos de fibra como son de: acero, macro-propileno y micro-

propileno, variando su proporción en 1%, 2% y 4% con respecto al volumen del 

cemento, las evaluaciones en tiempos de curado de 7, 14 y 28 días. 

Llegando a la conclusión de que el resultado más óptimo en la resistencia a la 

compresión de la fibra de acero, macro-propileno y micro-propileno se encontraron 

en 4%, 4% y 1% respectivamente. Por otro lado las fibras anteriormente 
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mencionadas no proveen una mejora significativa en la resistencia a la compresión 

después de los 28 días. Los valores de resistencia a la compresión del concreto 

con fibras caen ligeramente con respecto al del testigo patrón. 

 

Alfaro y Cuadra (2020), en su tesis denominada “Adición de viruta de acero y 

agregados de la cantera Milagro en el mejoramiento de las características 

mecánicas del concreto, Trujillo 2020”, presentado en la Universidad Cesar Vallejo 

para conseguir el título.profesional de.ingeniero civil, con el objetivo de establecer 

cuál es la influencia que tienen la agregación de viruta de acero y los agregados de 

la cantera Milagro en el aumento de las características mecánicas del concreto, 

utilizaron en la investigación un diseño experimental.puro, con un muestreo no 

probabilístico por juicio y realizaron la recolección de datos utilizando la técnica de 

observación con ayuda de la guía de observación. 

Los investigadores concluyeron que la influencia de añadir la viruta de acero, en 

base a los resultados que obtuvieron fue positiva ya que mejoró las características 

del concreto en estado sólido como la flexión, resistencias a la.compresión y 

resistencia a la.tracción, el resultado más óptimo alcanzó cuando se añadió 3.5% 

de la viruta de acero reciclado, ya que incrementó la resistencia a la compresión en 

un 20.08%, del mismo modo aumentó la resistencia a tracción en un 27.62% y por 

último hubo un incremento en la resistencia a flexión en un 14.43% con respecto a 

los resultados obtenidos de las probetas de concreto patrón. 

 

Riveros y Vilca (2021), en su investigación titulada “Propuesta de diseño de las 

propiedades mecánicas del concreto con adición de viruta de acero fundido en 

reemplazo parcial del agregado fino”, presentada en la Universidad Peruana de 

Ciencias Aplicadas, presentado para lograr el título.profesional de ingeniero.civil, el 

cual tuvo un objetivo general fue determinar la resistencia a tracción, compresión.y 

flexión del.concreto con diseño f 'c=210 kgl/lcmଶ y con la incorporación de 3%, 6% 

y 9% de viruta de acero fundido en substitución parcial del agregado fino (p.9). Para 

los experimentos se utilizaron diseños de concreto para una resistencia a la 

comprensión de 210 kgl/lcmଶ como patrón y concreto con adición de viruta de 

acero fundido en porcentajes anteriormente mencionadas, según la norma ACI 211 

del 2009. El estudio determinó a través de una evaluación las características 
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mecánicas del concreto.patrón y concreto con adición de viruta de acero fundido en 

porcentajes de 3%, 6% y 9%. Se evaluó en estado fresco el peso unitario, slump y 

la temperatura, del mismo modo en estado solido como la tracción, resistencia a la 

compresión y la flexión. Quien llegó a la conclusión de que al agregar la viruta de 

acero fundido en un porcentaje de 6% en sustitución del agregado fino, se obtiene 

la resistencia más alta frente a las muestras con otros porcentajes, Por otro lado, al 

agregar el 9% de viruta de acero fundido se obtienen los resultados más bajos en 

resistencia a la tracción, compresión y flexión a los 28 días de edad. 

 

Rafael y Reynal (2020) en su tesis que lleva por título “Influencia de las fibras de 

acero reciclado y comercial sobre las propiedades mecánicas del concreto f´c=210 

𝑘𝑔/𝑐𝑚ଶ, Trujillo 2020”. Presentada en la Universidad Privada del Norte para lograr 

el título.profesional de ingeniero.civil, El cual tuvo el objetivo general de establecer 

cuál es la influencia que provoca las fibras de acero reciclado y comercial sobre las 

características mecánicas del concreto F`c=210 kgl/lcmଶ (p.17). Es por ello que, 

las muestras se someten a pruebas de compresión y flexión, agregando 

proporciones de fibra de viruta al 1%, 2.5% y 4%. El investigador llegó a la 

conclusión de que cuando las muestras tienen agregadas la fibra de acero reciclado 

y comercial al 1% y 2.5% para ambos casos se observa un ascenso significativo en 

la resistencia a la compresión de los testigos a los 28 días, sin embargo, se observa 

resistencia más alta cuando el porcentaje tanto para la adición de fibra de acero 

reciclado como comercial es 1%. 

 

El material de ingeniería más utilizado en el mundo actualmente es el concreto, 

todos los años en el mundo se elaboran alrededor dos mil millones de metros 

cúbicos de concreto lo que lo lleva a convertirse en un material que no puede faltar 

para la construcción de estructuras como edificaciones, puentes, centrales 

eléctricas presas y estructuras hidráulicas. Los principales elementos que integran 

el concreto son el agua, cemento Portland, agregados fino y grueso, cuando se 

mezclan el cemento con el agua reacciona para formar un aglutinante que mantiene 

los agregados juntos y se amoldan al encofrado hasta alcanzar una dureza pétrea, 

su principal propiedad es la resistencia a la compresión que obtiene culminado el 

tiempo de curado, sin embargo es relativamente débil ante fuerzas de tensión, por 
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lo que a menudo se incorporan refuerzos de acero para soportar la tracción (León 

y Hernández, 2016; Leung, 2001, pp.1471-1479). 

 

Existen diferentes tipos de concreto y se clasifican según su resistencia tenemos el 

concreto de resistencia normal, alta resistencia y ultra alto desempeño (Fu et al, 

2021). Los cuales son utilizados en diferentes tipos de estructuras y concreto 

convencional o de resistencia normal tiene una extenso uso en las estructuras más 

frecuentes como la utilización en columnas, cimentaciones, placas macizas y 

aligeradas, vigas, muros de contención, y muchos mas, generalmente estructuras 

destinadas al sector educación, salud y vivienda, donde no se exigen resistencias 

a la compresión elevadas, por otro lado los concretos de alta resistencia son 

empleados con mayor frecuencia, por sus excelentes carácterísticas físico-

mecánicas, en las edificaciones de los sectores como gas/petróleo, electricidad, 

edificios muy altos y elementos pre esforzados (Cabrera, 2018). 

 

Por otro lado, las estructuras a base de cemento tienen inconvenientes intrínsecos 

ya que poseen una baja la resistencia a tracción y resistencia al agrietamiento (Ji, 

Zhang y Liew 2021; Li et al. 2018). Por lo que se realizan diferentes investigaciones 

con la utilización de fibras de alcohol polivinílico, fibras de polipropileno, fibras de 

basalto, fibras de carbono vírgenes y fibras de vidrio para contrarrestar o minimizar 

este inconveniente intrínseco y se concluye que las resistencias a la flexión del 

concreto con los compuestos de cemento reforzado con fibra fueron más altas que 

las del compuesto de cemento simple (Akbar y Liew, 2021). 

 

La arena de rio es ampliamente utilizada como agregado fino en la industria de la 

edificación y construcción, existe una relación entre las propiedades básicas del 

agregado fino, como gravedad específica y módulo de finura que se relacionan 

directamente con la resistencia a la compresión, sortividad y absorción de agua 

(Vandhiyan, Vijay y Manoj, 2021). Del mismo modo los agregados influyen 

significativamente en las características mecánicas del concreto endurecido. Es por 

ello que el agregado fino es un elemento principal en la producción del concreto 

porque desempeña un papel importante ya que influye en la resistencia a la 

compresión del concreto (Alwaeli et al. 2020). 
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En la preparación de concreto el agregado grueso representa el mayor volumen de 

la mezcla y de acuerdo con a procedencia pueden clasificarse en áridos de piedra 

natural como piedras de canteras o artificiales(Arun, Chekravarty y Murali, 2021; 

Chinnu et al., 2021). 

 

El análisis granulométrico es una clasificación de los agregados grueso y fino que 

indica cual es la separación del tamaño de los componentes de este agregado; este 

análisis se establece a través de la cantidad de material de una muestra del 

agregado que pasa por un conjunto de tamices, cuyas separaciones o aberturas de 

la malla y se ordenan de manera descendente. Se entiende por tamiz una taza 

esmaltada con una malla en su interior de aberturas estandarizadas con forma 

cuadrada (Molina, Camacho y Reyes, 2016; Paredes, Reyes y Camacho, 2014). 

Los resultados de esta evaluación se dan de acuerdo a la cantidad de agregado 

retenido y la cantidad de agregado que atraviesa por el tamiz estos valores son 

representados en porcentajes; Con estos resultados se elaboran las curvas 

granulométricas y se fijan gráficamente líneas de control para su posterior 

evaluación, en el eje de las ordenadas se encuentra el porcentaje de agregado que 

atraviesa el tamiz y en el eje de las abscisas la distancia de separación que tiene 

cada tamiz (Palacio, Chávez y Velásquez, 2017). 

 

Bulk density o peso unitario de los agregados, se basa en establecer la densidad 

total que tiene agregado como la consecuencia de dividir la masa total en estado 

seco compactado o no compactado entre el volumen que éste mismo agregado 

ocupa se debe incluir los vacíos de aire entre partículas dentro de un recipiente 

(Tyagi et al., 2019). 
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III.- METODOLOGÍA 

Según Tamayo y Tamayo (2003), la metodología es un procedimiento mediante el 

cual podemos lograr de manera precisa alcanzar el objetivo de la investigación, 

puesto que nos presenta los métodos y las técnicas para desarrollo adecuado de 

la investigación. 

La metodología constituye la médula espinal del proyecto de investigación; ya que 

indica a la descripción de las unidades de investigación o de análisis, las diferentes 

técnicas que se utilizarán y la forma en que se recolectarán los datos, del mismo 

modo establece los instrumentos de medición que se emplearán, los 

procedimientos y las técnicas de análisis para alcanzar el objetivo general (Morles, 

2011). 

3.1. Tipo-y diseño de-investigación 

3.1.1. Tipo de-investigación 

El tipo de investigación aplicada, se enfoca sobre la solución de problemas 

concretos aplicando conocimientos aprendidos en materias precedentes de la 

formación profesional (Valderrama, 2013). 

 

En base a lo argumentado la investigación presente es de tipo aplicada, porque se 

orienta a la solución de problemas reales como utilización de agregados reciclados 

en el diseño de un concreto amigable con el medio ambiente, para ello se aplican 

conocimientos aprendidos en materias de pregrado. 

 

3.1.2. -Diseño de-investigación 

La investigación con diseño experimental puede dividirse en las siguientes 

categorías: preexperimentos, experimentos “puros” y cuasiexperimentos, la 

particularidad de un experimento puro es que requiere de manera intencional la 

manipulación de una variable a la que se denomina independiente para 
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posteriormente analizar sus posibles efectos o resultados en la variable 

dependiente (Hernández Sampieri,-Fernández-Collado y Baptista-Lucio, 2014). 

 

El diseño de la presente investigación utilizada fue experimental, ya que se eligió al 

azar los testigos cilíndricos que se van a evaluar a los 7. 14 y 28 días, estos grupos 

experimental y de control ya se encuentran establecidos y definidos una vez que se 

haya mezclado el concreto, por otro lado, el investigador solo puede elegir la 

presencia y ausencia de la fibra de acero en porcentaje de 3% y 5% con respecto 

al peso de cemento. 

 

3.1.3. Enfoque de la-investigación 

La investigación presente fue de enfoque cuantitativo, ya que está compuesto por 

un conjunto de procesos de manera secuencial y de resultados probatorios de 

naturaleza numérica, se plantea un problema de estudio concreto y delimitado el 

cual es analizado de manera objetiva a través de procesos estandarizados. 

 

3.2. Variables y Operacionalización: 

Variable cuantitativa 1:  

Resistencia a la compresión: Se conceptualiza como el esfuerzo máximo que el 

concreto muestra a la fuerza de compresión sin quebrarse, es también conocido 

como la capacidad que tiene el concreto para resistir una carga máxima por unidad 

de área y se entiende como una propiedad mecánica del concreto (Silva, 2016, p. 

4). 

 

Variable cuantitativa 2:  

Viruta de acero: Son residuos de que se generan cuando una maquinaria (Tornos, 

fresadoras, cortadoras, etc.) trabaja en la elaboración de piezas elaboradas de 

acero como tuberías, tornillos, tuercas y muchos similares (Díaz y Mogollon , 2020, 

p. 16). 
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3.3. Población,-muestra y-muestreo:  

3.3.1. Población- 

En la investigación presente la población de estudio estuvo constituido por 27 

testigos en total, la siguiente tabla detalla la distribución de testigos cilíndricos 

usados en la investigación, dividido en los diferentes días de ensayo (7, 14, 28 días) 

y diferentes cantidades agregadas de viruta metálica (3 y 5%), estos porcentajes 

se calcularon con respecto al peso del cemento. 

 

Tabla 1: Número de testigos por porcentaje de viruta de acero 

  Ensayos 
Total 

  7 días 14 días 28 días 
 Patrón 03 03 03 09 

V
IR

U
T

A
 

M
E

T
Á

L
IC

A
 3% 03 03 03 09 

5% 03 03 03 09 

TOTAL 27 

3.3.2. Muestrax 

En la investigación presente se tuvo una muestra de tamaño similar al de la 

población de estudio N = n, y estuvo integrada por una cantidad de 27 testigos, por 

lo que se utilizaron la totalidad de ellos. 

3.3.3. Muestreox 

En la investigación presente tuvo un muestreo no probabilístico por conveniencia 

ya que la selección de los testigos no depende de probabilidades, y se utilizó los 

testigos de concretos preparados con anterioridad. 
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3.4. Técnicasxe instrumentosxde recolecciónxde datos: 

La técnica usada en esta investigación es la observación no participante ya que se 

trató de un estudio donde no hubo intervención directa por parte de los 

investigadores, esta observación se realizó sobre los testigos de concreto del grupo 

control y experimental que fueron sometidos a la prensa para ensayo de 

compresión. 

 

El instrumento principal para la captura de datos fue la guía de observación, y tuvo 

la finalidad de capturar los datos cuantitativos correspondiente a la resistencia a 

compresión de los testigos cilíndricos. 

 

3.5. Procedimientos 

A continuación, se detalla el procedimiento que se siguió para la preparación del 

concreto requerido en la presente investigación. 

Primero. En principio se determinan las proopiedades físicas del agregado grueso 

ya que influyen en el comportamiento del concreto, para ello el laboratorio 

especializado realizó el tamizado del agregado grueso para determinar los 

porcentajes que pasan y los retenidos, halló el tamaño nominal máximo y máximo 

nominal, el contenido de humedad, el peso unitario compactado y suelto así como 

el peso específico seco, saturado y aparente seco por último determinaron el 

porcentaje de absorción que tuvo el agregado grueso. 

Tabla 2: Granulometría y características físicas del agregado grueso 

TAMAÑO DE 
MALLAS PESO 

RETENIDO 
(g) 

RETENIDO 
EN % 

% QUE 
PASA 

CARACTERÍSTICAS FÍSICAS 

(Pulg.) (mm) 
Tamaño máximo 1" 

2" 50.00 0 0.00 100.00 Tamaño máximo nominal 3/4" 
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1 1/2" 37.50 0 0.00 100.00 Contenido de humedad 1.26 
1" 25.00 175 8.48 91.52 Peso unitario suelto (tn/m3) 1.42 

3/4" 19.00 925 44.84 46.68 
Peso unitario compactado 
(tn/m3) 1.66 

1/2" 12.50 479 23.22 23.46 Peso específico seco 2.68 
3/8" 9.52 340 16.48 6.98 Peso específico saturado 2.71 
1/4" 6.35 119 5.77 1.21 Peso específico aparente seco 2.75 

BASE 4.76 25 1.21 0.00 Porcentaje de absorción (%) 0.94 
  total 2063 100.00       

Fuente:xElaboraciónxpropia 

La figura 1 muestra la curva granulométrica obtenida de la porción de agregado 

grueso evaluado la cual se observa que se halla en de los límites reconocidos por 

la norma. 

 

 
Figura 1: Curvaxgranulométrica delxagregadoxgrueso 
Fuente:xElaboraciónxpropia 
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Segundo. Se determinan las características físicas del agregado fino porque 

influyen en el comportamiento del concreto del mismo modo el laboratorio 

especializado realiza el tamizado del agregado fino para determinar los porcentajes 

que atraviesan y los que son retenidos por los tamices, se halló el módulo de fineza, 

el peso unitario compactado y suelto, le peso específico seco, saturado y aparente 

seco, el contenido de humedad, se estableció el cantidad porcentual de absorción 

y por último la cantidad porcentual que atraviesa la malla número 200. 

Tabla 3: Granulometría y características físicas del agregadoxfino 

Tamaño de 
mallas 

Peso 
retenido 

(g) 

Retenido 
en % 

Porcentaje 
que pasa 

Características físicas 

(Pulg.) (mm)     

3/8" 9.52 0 0.00 100.00 Módulo de fineza 3.10 

N° 04 4.76 90.52 4.76 95.24 Contenido de humedad 6.68 

N° 08 2.36 263.45 13.86 81.38 Peso unitario suelto (tn/m3) 1.65 

N° 16 1.18 325.39 17.12 64.27 
Peso unitario compactado 
(tn/m3) 

1.77 

N° 30 0.59 630.72 33.18 31.09 Peso específico seco 1.69 

N° 50 0.3 325.38 17.11 13.98 Peso específico saturado 1,74 

N° 100 0.15 195.19 10.27 3.71 
Peso específico aparente 
seco 

1.69 

N° 200 0.07 46.54 2.45 1.26 % Absorción 2.78 

BASE 0.1 23.98 1.26 0.00 
% Que pasa la malla N° 200 
(menor a 0.5%) 

1.26 

  total 1901.17 100.00      
Fuente:.Elaboración.propia 
 

La figura 2 presenta la curva granulométrica obtenida de la muestra de agregado 

fino la cual también se encuentra adentro de los límites instituidos por la norma. 
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Figurax2: Curvaxgranulométrica dellagregadolfino 
Fuente: lElaboraciónlpropia 
 

Tercero. El agregado grueso tiene un contenido de humedad el cual se determina 

según NTP 339.185, para este análisis se necesitó hallar el peso de la tara o 

recipiente que contiene la muestra del agregado grueso, con la utilización de los 

formatos de laboratorio se finalizó calculando los datos de la tabla 4. 

Tablal4: Contenidolde humedadldel agregadolgrueso 

 
Fuente: lElaboraciónlpropial 
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Cuarto. Se selecciona una porción del agregado fino y según la NTP 339.185 se 

determina el contenido de humedad, para este análisis se necesitó determinar el 

peso de la tara o recipiente que almacenará la muestra del agregado fino y con la 

utilización de los formatos de laboratorio se recabó los datos de la tabla 5. 

Tablal5: Contenidolde humedadldel agregadolfino 

Agregadol AgregadolFino 

Muestra A B 

Peso de capsula (g) 99.00 99.00 
Peso de capsula más suelo húmedo 
(g) 658.00 734.84 
Peso de capsula más suelolseco (g) 623.00 695.00 
Peso del suelolhúmedo (g) 559.00 635.84 

Peso del suelolseco (g) 524.00 596.00 
Peso dellagua (g) 35.00 39.84 

Contenido de humedad (w) 6.68% 6.68% 

Promedio contenido de humedad % 6.68% 
Fuente: Elaboración propia 

 

Quinto. Se detalla a continuación los materiales utilizados y se siguen los 

lineamientos dados por el método ACI para el diseño de mezcla, para ello se 

detallan las características que tienen los materiales utilizados. 

La tabla 6 indica el peso específico del cemento que se utilizó en el diseño de 

mezcla. 

Tabla 6: Pesolespecífico del cemento 

 
Fuente: Especificaciones técnicas de cemento sol Portland tipo I 
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En la tabla 7 se observan las cualidades físicas del agregado fino que se obtuvieron 

por el laboratorio de las muestras enviadas 

Tabla 7: Características físicas del agregado.fino 

 
Fuente: lElaboraciónlpropia 

 

Del mismo modo en la tabla 8 se observan las propiedades físicas del agregado 

grueso de las muestras enviadas y que fueron obtenidas por el laboratorio. 

Tabla 8: Características físicasldel agregadolfino 

 
Fuente:lElaboraciónlpropia 

 

Sexto. Para comprobar la resistencia de diseño promedio se empleó la tabla 9. 

Tabla 9: Resistencia promedio alcanzada por el concreto 
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Por lo que se aumentó un factor de 84 kgl/lcmଶ para una resistencia de diseño de 

210 kgl/lcmଶ haciendo un total de 294 kgl/lcmଶ como resistencia promedio. 

Séptimo. Haciendo uso del cono de Abrams se halló el asentamiento para la 

mezcla de concreto el cual nos dio un valor de 3.1", y según la tabla 10 tiene una 

consistencia plástica y una trabajabilidad aceptable. 

Tabla 10: Asentamientos recomendados para el concreto 

 

Octavo. Se considera la tabla 11 para hallar el volumen unitario del agua, la cual 

indica el resultado según el asentamiento medido en pulgadas y el tamaño máximo 

que tiene el agregado grueso. 

Tabla 11: VolumenlUnitario delAgua 

 

Una mezcla de consistencia.plástica tiene un asentamiento de.3” a 4” y el tamaño 

máximo.nominal que tiene el agregado grueso es de 3/4”, por lo tanto y según el 

gráfico anterior tenemos que el volumen.unitario de agua es 205 L/m3. 
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Noveno. Para el tamaño máximo.nominal de agregado.grueso de 3/4’’ corresponde 

un porcentaje de 2.00% de aire atrapado, lo cual se encuentra indicado en la tabla 

12. 

Tabla 12: lContenidolde aire 

 

Decimo. A continuación, se determina la relación agual/lcemento por resistencia a 

la compresión a los 28 días, para un valor de 294 kgl/lcmଶ no se encuentra 

establecido en la tabla 13, motivo por el cual se debe realizar una operación de 

interpolación y obtener el valor para un concreto sin aire incorporado. 

Tabla 13: Relación agual/lcemento porlresistencia 
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En la tabla 14 se encuentran los valores que se utilizaron para determinar la 

interpolación y obtener el valor para un concreto sin aire incorporado con una 

resistencia de 294 kgl/lcmଶ a los 28 días el cual fue un valor de 0.56. 

Tabla 14: Interpolación de concretolsin airelincorporado 

 F’cr (𝐤𝐠/𝐜𝐦𝟐) a 28 días Concretos sin aire incorporado 

250 0.62 
294 X 
300 0.55 

Fuente:lElaboraciónlpropial 

 

Undécimo. En la tabla 15 se detalla el cálculo del factor cemento, siendo este el 

cociente de volumen unitario de agua y la relación de agua cemento, del mismo 

modo para determinar la cantidad de bolsas se halla dividiendo el factor de cemento 

entre 42.5 Kg, ya que este último valor es el peso de una bolsa de cemento. 

Tablal15: Factor cemento 

 
Fuente: Elaboración propia 

Duodécimo. Para encontrar la cantidad de agregado grueso se utilizan los valores 

de la tabla 16, el cual está en relación con el tamaño.máximo nominal del.agregado 

grueso y también al módulo de fineza que tiene el agregado.fino, sin embargo, al 

no haber para un módulo de.fineza de 3.10 se realizó una interpolación. 

Tabla 16: Cálculo del peso del agregadolgrueso 
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Tabla 17: Interpolaciónlpara determinar contenido de agregadolgrueso 

Móduloslde finezaldel agregado 
fino 

Contenido de 
agregadolgrueso 

2.8 0.62 
3.10 X 

3 0.60 
Fuente: Elaboración propia 

Del cálculo de interpolación se obtuvo un resultado de 0.59. 

Pesoldel agregadolgrueso = 0.59 X 1660 kg./m3 = 978.84 kg./m3 

 

Decimotercero. Determinar el peso del agregado.fino, antes se debe sumar el 

volumen.absoluto de cemento,.agua, aire y agregado grueso en metros cúbicos. 

Tabla 18: Cálculoldel pesoldel agregadolfino 

 
Fuente:lElaboraciónlpropia 

Luego se procedió a restar la unidad menos el valor total anteriormente calculado 

llegando al valor de 0.291 m3 como se indica a continuación. 
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Volumen del agregadolfino =l1 – 0.709 = 0.291 m3l 

Para determinar el peso del agregado.fino en estado seco se multiplica el.volumen 

del agregado.fino por el peso unitario como se muestra en la tabla 19. 

Tablal19: Contenidoldel agregadolfino 

 
Fuente: lElaboraciónlpropial 

Decimocuarto. La tabla 20 nos muestra los valores de diseño de mezcla que 

fueron calculados según el diseño de mezcla en base a los lineamientos de la ACI 

comité 211. 

Tablal20: Valoreslde diseñolde.mezcla 

 
Fuente:lElaboraciónlpropial 

Decimoquinto. Se realizó la corrección por humedad del agregado.fino y grueso 

como se indican en las tablas 21 y 22 respectivamente. 

Para.determinar el peso húmedo del agregado.fino se le agrega un 6.68% de su 

propio peso de diseño de agregado fino, y se obtiene un total de 525.25 kg./m3. 

Tabla 21: Corrección por humedad dellagregado fino 

 
Fuente:lElaboraciónlpropial 
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Del mismo modo para encontrar el peso húmedo del agregado grueso se le suma 

un 1.26% de su propio peso de diseño de agregado grueso, y se obtiene un total 

de 991.17 kg./m3. 

 

Tabla 22: Corrección por humedad.del agregadolgrueso 

 
Fuente: lElaboraciónlpropial 

Se halló la humedad.superficial de los agregados grueso y fino para luego 

detallarlas en las tablas 23 y 24 respectivamente, los agregados cuentan con 

humedad y para determinar el porcentaje total a agregar se calcula restando 

contenido de humedad.de los agregados menos el porcentaje de la absorción 

respectivo, en la tabla 23 se observa que se agregará un 3.9%. 

 

Tabla 23: Humedadlsuperficial del agregadolfino 

Humedad.superficial del agregado.fino 
Contenido de humedad 6.68 % 

Absorción 2.78 % 

Total a agregar 3.9 % 
Fuente: Elaboración.propia 

El porcentaje total por agregar se calcula restando el contenido de humedad menos 

el porcentaje de la absorción del agregado.grueso como se puede observar en la 

tabla 24, y dio como resultado un 0.32%. 
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Tabla 24: Humedadlsuperficial del agregadolgrueso 

Humedadlsuperficial del agregadolgrueso 

Contenido de humedad 1.26 % 

Absorción 0.94 % 

Total a agregar 0.32 % 
Fuente:lElaboraciónlpropia 

Se evidencia en la tabla 25 el aporte total de humedad de los agregados, en la tabla 

25 se observa la cantidad en litros por metro cúbico que contribuyen los agregados 

a la mezcla. El aporte de humedad del agregado fino y grueso a la mezcla es de 

19.2 y 3.13 litros por metro cúbico respectivamente, haciendo un total de 22.33 litros 

por metro cúbico. 

Tabla 25: Aporte de humedad de loslagregados 

 
Fuente:lElaboraciónlpropial 

Para calcular el agua efectiva se realizó restando la cantidad de agua de diseño 

menos la contribución de agua de los agregados dando como resultado el agua 

efectiva 182.67 litros por metro cúbico. 

Tabla 26: Cálculo de agua efectiva 

Cálculo de agua efectiva 

Descripción Cantidad Unidad 

Agua de diseño 205 lts/m3l 

Aportelde agua de loslagregados 22.33 lts/m3l 

Agua efectiva 182.67 lts/m3. 
Fuente:lElaboraciónlpropial 
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Decimosexto. La siguiente tabla indica los pesos de los materiales que ya fueron 

corregidos por humedad y que fueron usados en el diseño de mezcla según la ACI 

211, dando una cantidad por metro cúbico. 

Tabla 27: Pesos de materiales corregidos por humedad 

 
Fuente:lElaboraciónlpropial 

 

Decimosétimo. Se muestra a continuación la proporción en peso por bolsa de 

cemento donde se indica que, por cada kilo de cemento que se agregue a la mezcla 

son necesarios agregar las siguientes cantidades de materiales: 0.5 litros de agua, 

1.43 kilos de agregado fino húmedo y 2.70 kilos de agregado grueso húmedo. 

Tabla 28: Proporción en peso por bolsa de cemento 

Proporción en peso 
Proporción 

Material Cantidad Unidad 

Cemento 367.12 kg de cemento 1 

Agua efectiva 182.67 lts/kg cemento 0.50 

Agregado fino húmedo 525.25 kg./kg de cemento 1.43 

Agregado grueso húmedo 991.17 kg./kg de cemento 2.70 
Fuente:lElaboraciónlpropial 

 

La tabla 29 nos muestra lalcomparación de relación agual/lcemento de diseño y 

efectivo, en donde inicialmente tenía un valor de 0.56 litrosl/lkg de cemento y luego 

de realizar la corrección disminuyó a un valor de 0.50 litrosl/lkg de cemento. 
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Tabla 29: Comparación de relación agual/lcemento.de diseño y efectivo 

Relación.agual/lcemento Relación Unidad Diseño 

Relación agual/lcemento de diseño  0.56 Litros/kg de cemento Inicial 

Relación agual/lcemento efectivo 0.50 Litros/kg de cemento Corregido 

Fuente: Elaboración.propia 

Decimoctavo. Se halló las cantidades por tanda de una bolsa de cemento de 42.5 

kg de los materiales que se utilizaron en la mezcla, los cuales son calculados en 

función de la proporción y el peso de una bolsa de cemento. 

Tabla 30: Pesos porltanda de unalbolsa de cementolde.42.5 kg 

 
Fuente:lElaboraciónlpropial 

 

Decimonoveno. La tabla 31 muestra las medidas de la probeta cilíndrica que fue 

utilizada en la elaboración de la totalidad de los testigos de concreto, para 3 testigos 

cilíndricos se necesitaron un volumen de 0.0159 cm3 de mezcla de concreto. 

Tabla 31: Medidas de probeta cilíndrica 

Medidas de probeta cilíndrica Unidad 

Altura 0.30 m 

diámetro 0.15 m 

Volumen 0.0053 m3 

Cantidad de cilindros 3 und 

Total volumen 0.0159 m3 
Fuente:lElaboraciónlpropial 

 

Vigésimo. Para la preparación de 3 testigo patrón de concreto la tabla 32 nos 

detalla la cantidad de material que se empleó. 
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Tabla 32: Cantidad.de material por testigo.patrón 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Vigesimoprimero. Para la preparación de 3 testigos de concreto con agregado de 

3% de viruta de acero se emplearon las cantidades indicadas en la tabla 33. 

Tabla 33: Cantidad de material por testigo con adición de viruta al 3% 

 
Fuente: Elaboración.propia 

 

Vigesimosegundo. Para la preparación de 3 testigos de concreto con agregado 

de 5% de viruta de acero se emplearon las cantidades que se exponen en la tabla 

34. 

Tablal34: Cantidadlde material por testigo con adición de viruta al 5% 

 
Fuente: Elaboración.propia 
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3.6. lMétodo delanálisislde datos 

Los datos se realizaron a partir de los resultados cuantitativos que figuran en las 

fichas de registro de datos, por cada prueba se utilizaron 03 testigos de cilindro con 

agregado de viruta de acero al 3 y 5% y el resultado fue procesado con ayuda de 

una Hoja de cálculo Excel 2016. 

 

3.7. lAspectosléticos: 

En investigación presente las acciones de los investigadores se ciñeron a 

documentos reguladores como la declaración de Singapur concerniente a la 

integridad en la investigación la cual tiene por finalidad ser guía para una conducta 

adecuada en la investigación y se basa en principios de honestidad, 

responsabilidad y buena gestión de la investigación entre otros (2alConferencia 

Mundial sobrelIntegridad en lalInvestigación, 2010). 

 

Del mismo se siguió escrupulosamente el código de ética de IEEE el que rige el 

campo de la ingeniería, Advancing Tecnology for Humanity, ya que se parte de la 

idea de que las diferentes tecnologías afectan la calidad de vida de los seres 

humanos a nivel mundial. Los investigadores respetan los derechos de propiedad 

intelectual de terceros investigadores, por lo que no existe plagio de manera parcial 

mucho menos total de las investigaciones de terceros autores. El rigor científico 

caracteriza esta investigación porque se elaboró con una rigurosa secuencia de 

pasos hasta recabar e interpretar los datos por lo que hubo una revisión 

escrupulosa de los resultados alcanzados. 
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IV.- RESULTADOS 

A continuación, se muestran los resultados de la resistencia a la compresión del 

concreto patrón y concreto con agregado de viruta de acero al 3% y 5% obtenidos 

a los 28 días. 

Tablal35: Resistenciala la compresiónlalcanzada a los 28ldías 

Tipo de concreto  
Resistencia 
Promedio 

Porcentaje 
promedio obtenido 

Concreto patrón 210 kgl/
lcmଶ 

218.15 103.88% 

Concreto 210 kgl/lcmଶ 
conladición de viruta de 
acero al 3% 

226.30 107.76% 

Concreto 210 kgl/lcmଶcon 
adiciónlde viruta de acero al 
5% 

233.16 111.03% 

Fuente:lElaboraciónlpropial 
 

El diseño de mezcla de concreto fue elaborado para una resistencia a la compresión 

de f´c = 210 kgl/lcmଶ, en la tabla anterior se puede ver que el concreto patrón a 

los 28 días alcanzó un valor de 218.15 kgl/lcmଶ, el concreto con agregado de 3% 

de viruta de acero alcanzó un valor de 226.30 kgl/lcmଶ y el concreto con agregado 

de 5% de viruta de acero alcanzó un valor de 233.16 kgl/lcmଶ. Por lo que, al agregar 

viruta de acero en un 3% y 5% con respecto al peso del cemento se observa un 

aumento en la resistencia a la compresión de 8.15 y 15.01 kgl/lcmଶ 

respectivamente comparado con la resistencia del concreto patrón, en términos 

porcentuales estos valores representan un crecimiento de la resistencia a la 

compresión de 3.73% y 6.88%. 
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Figura 3: Resistenciala lalcompresión alcanzada a los 28ldías 
Fuente:lElaboraciónlpropial 
 

En la figura 3 se observar gráficamente los resultados derivados de la resistencia a 

la compresión del concreto patrón y concreto con agregado de la viruta de acero al 

3% y 5%, a los 28 días en donde se observa un aumento en la resistencia a la 

compresión para el caso de estos dos últimos respectivamente de 8.15 y 15.01 

kgl/lcmଶ en referencia con el concreto patrón. 

De esta manera se observa una influencia positiva de la viruta de acero en la 

resistencia a la compresión a los 28 días del concreto experimental con referencia 

al concreto patrón. 
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La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos de resistencia a la compresión del concreto patrón a los 07, 14 y 28 días. 

Tablal36: Resistenciala la compresiónldel concretolpatrón en diferentes edades  

Identificación 
Fecha de 

fabricación 
Fechalde 

rotura 
Edadl 
(días) 

Carga 
rotura 
(kg) 

f´c 
(𝐤𝐠/
𝐜𝐦𝟐) 

Diámetrol 
(cm) 

Áreal 
(cm2) 

Resistencia 
máximal 

(𝐤𝐠/𝐜𝐦𝟐) 

Resistencial 
promediol 
(𝐤𝐠/𝐜𝐦𝟐) 

Porcentaje 
obtenido 

Porcentaje 
promedio 
obtenido 

Patrón - 01 
28/06/2021 4/07/2021 7 

26667.10 

210 

14.97 176.01 151.51 

155.28 

72.15% 

73.94% Patrón - 02 26459.21 14.95 175.77 150.53 71.68% 

Patrón - 03 28770.74 14.96 175.66 163.79 78.00% 

Patrón - 01 
28/06/2021 11/07/2021 14 

33144.47 

210 

14.91 174.60 189.83 

188.84 

90.40% 

89.93% Patrón - 02 33027.40 14.99 175.54 188.15 89.60% 

Patrón - 03 33142.01 14.93 175.77 188.55 89.79% 

Patrón - 01 
28/06/2021 25/07/2021 28 

38272.49 

210 

14.91 174.60 219.20 

218.15 

104.38% 

103.88% Patrón - 02 38365.50 14.99 175.54 218.56 104.08% 

Patrón - 03 38086.51 14.93 175.77 216.68 103.18% 

Fuente:lElaboraciónlpropial 
 

El concreto fue elaborado para alcanzar una resistencia a la compresión de f´c=210 kgl/lcmଶ, y la tabla anterior nos muestra que 

el concreto patrón a los 07 días logra una resistencia media de 155.28 kgl/lcmଶ, del mismo modo a los 14 días consigue una 

resistencia media de 188.84 kgl/lcmଶ y por último a los 28 días adquiere una resistencia media de 218.15 kgl/lcmଶ. 
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Figural4: Resistenciala lalcompresión alcanzada por el concretolpatrón 
Fuente:lElaboraciónlpropial 
 

La figura 4 muestra la resistencia a la compresión alcanzada por el concreto patrón 

a los 07,14 y 28 días de edad, en donde a los 28 días supera por 8.15 kgl/lcmଶ a 

la resistencia del diseño de mezcla. Estos valores en términos porcentuales 

comparados con la resistencia del diseño de mezcla representan el 73.94%, 

89.93% y 103.88% en promedio respectivamente. 
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La siguiente tabla muestra los resultados hallados de resistencia a la compresión del concreto con agregado de viruta de acero 

del 3% con respecto al peso del cemento a los 07, 14 y 28 días. 

Tabla 37: Resistenciala lalcompresión del.concreto con 3% de viruta de acero en diferentes edades 

Identificación 
Fecha de 

fabricaciónl 
Fechalde 

rotural 
Edadl 
(días) 

Cargal 
rotural 

(kg) 

f´c.(𝐤𝐠/
𝐜𝐦𝟐) 

Diámetrol 
(cm) 

Áreal 
(cm2) 

Resistencia 
máxima 

(𝐤𝐠/𝐜𝐦𝟐) 

Resistencial 
promediol 
(𝐤𝐠/𝐜𝐦𝟐) 

Porcentajel 
lobtenido 

Porcentaje 
promedio 
obtenido 

Viruta 3% - 01 
28/06/2021 4/07/2021 7 

29507.37 

210 

14.99 176.48 167.20 

167.30 

79.62% 

79.67% Viruta 3% - 02 29347.38 14.94 175.89 166.85 79.45% 

Viruta 3% - 03 29446.24 14.95 175.42 167.86 79.93% 

Viruta 3% - 01 
28/06/2021 11/07/2021 14 

34940.39 

210 

14.98 176.24 198.25 

198.78 

94.40% 

94.66% Viruta 3% - 02 34723.61 14.98 176.24 197.02 93.82% 

Viruta 3% - 03 35415.50 14.97 176.13 201.08 95.75% 

Viruta 3% - 01 
28/06/2021 25/07/2021 28 

40242.61 

210 

14.99 176.48 228.03 

226.30 

108.59% 

107.76% Viruta 3% - 02 39704.25 14.97 176.24 225.28 107.28% 

Viruta 3% - 03 39705.84 14.97 176.01 225.59 107.42% 

Fuente:lElaboraciónlpropial 
 
La mezcla de concreto fue elaborada para alcanzar una resistencia a la compresión de f´c=210 kgl/lcmଶ, y la tabla anterior nos 

muestra que el concreto con 3% de viruta de acero a los 07 días logra una resistencia media de 167.30 kgl/lcmଶ, del mismo modo 

a los 14 días consigue una media de 198.78 kgl/lcmଶ y por último a los 28 días adquiere una resistencia media de 226.30 

kgl/lcmଶ.
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Figura 5:lResistenciala la compresiónldel concreto con 3%lde viruta 
Fuente:lElaboraciónlpropial 
 

En la figura anterior se observa la resistencia a la compresión adquirida por el 

concreto con 3% de viruta de acero a los 07,14 y 28 días de edad. Estos valores 

obtenidos en términos porcentuales al comparados con la resistencia del diseño de 

mezcla son 79.67%, 94.66% y 107.76% en promedio respectivamente. 
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La tabla 38 evidencia los resultados logrados de resistencia a la compresión del concreto con agregado de viruta de acero del 5% 

con respecto al peso del cemento a los 07, 14 y 28 días. 

Tabla 38: Resistenciala la compresiónldel concreto con 5% de viruta de acero en diferentes edades 

Identificación 
Fecha de 

lfabricación 
Fechalde 

rotural 
Edadl 
(días) 

Cargal 
rotural (kg) 

f´cl 
(𝐤𝐠/
𝐜𝐦𝟐) 

Diámetrol 
(cm) 

Áreal 
(cm2) 

Resistencial 
máximal 

(𝐤𝐠/𝐜𝐦𝟐) 

Resistencial 
promediol 
(𝐤𝐠/𝐜𝐦𝟐) 

Porcentajel Porcentaje 
promedio 

Viruta 5% - 01 
28/06/2021 4/07/2021 7 

30994.76 

210 

14.92 174.84 177.28 

178.09 

84.42% 

84.81% Viruta 5% - 02 30996.86 14.90 174.60 177.53 84.54% 

Viruta 5% - 03 31398.60 14.95 174.95 179.47 85.46% 

Viruta 5% - 01 
28/06/2021 11/07/2021 14 

36398.89 

210 

14.99 176.48 206.25 

206.05 

98.21% 

98.12% Viruta 5% - 02 36626.55 14.99 176.48 207.54 98.83% 

Viruta 5% - 03 36091.17 15.00 176.60 204.37 97.32% 

Viruta 5% - 01 
28/06/2021 25/07/2021 28 

41051.52 

210 

14.95 175.54 233.86 

233.16 

111.36% 

111.03% Viruta 5% - 02 40686.40 14.95 175.54 231.78 110.37% 

Viruta 5% - 03 41132.14 14.98 175.89 233.85 111.36% 

Fuente:lElaboraciónlpropial 
 
La mezcla de concreto fue elaborada para lograr una resistencia a la compresión de f´c=210 kgl/lcmଶ, y la tabla anterior nos 

muestra que el concreto patrón a los 07 días se alcanza una resistencia media de 178.09 kgl/lcmଶ, del mismo modo a los 14 días 

se alcanza una resistencia media de 206.05 kgl/lcmଶ y por último a los 28 días se alcanza una resistencia media de 233.16 

kgl/lcmଶ.
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Figural6: Resistenciala la compresiónldel concreto con 5% de viruta 
Fuente: lElaboraciónlpropial 

 

La figura 6 muestra la resistencia a la compresión obtenida por el concreto con 5% 

de viruta de acero a los 07,14 y 28 días de edad. Estos valores obtenidos en 

términos porcentuales comparados con la resistencia del diseño de mezcla son 

84.81%, 98.12% y 111.03% en promedio respectivamente. 

 

En la tabla 39 se muestran el cotejo de resultados de la resistencia a la compresión 

del.concreto patrón y concreto con agregado de viruta de acero al 3% y 5% 

obtenidos a los 7, 14 y 28 días de edad. 

Tablal39: Resistenciala la compresión alcanzada a los 7, l14 y 28ldías 

Tipo de concreto  
Días de curado 

7 14 28 

Concreto patrón 210 kgl/
lcmଶ  

155.28 188.84 218.15 

Concreto 210 kgl/lcmଶ 
conladición de viruta de. acero 

al 3% 
167.30 198.78 226.30 

178.09

206.05

233.16
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Concreto 210 kgl/lcmଶ 
conladición de viruta delacero 

al 5% 
178.09 206.05 233.16 

Fuente: Elaboración propia 
 

La mezcla de concreto fue elaborada para lograr una resistencia a la compresión 

de f´c=210 kgl/lcmଶ, en la tabla anterior podemos observar que el concreto patrón 

a los 07 días alcanzó un valor de 155.28 kgl/lcmଶ, el concreto con agregado de 

3% de viruta de acero alcanzó un valor de 167.30 kgl/lcmଶ y el concreto con 

agregado de 5% de viruta de acero alcanzó un valor de 178.09 kgl/lcmଶ 

A los 14 días el concreto patrón alcanzó un valor de 188.84 kgl/lcmଶ, el concreto 

con agregado de 3% de viruta de acero alcanzó un valor de 198.78 kgl/lcmଶ y el 

concreto con agregado de 5% de viruta de acero alcanzó un valor de 206.05 

kgl/lcmଶ. Por último, la edad de 28 días el concreto patrón alcanzó un valor de 

218.15 kgl/lcmଶ, el concreto con agregado de 3% de viruta de acero alcanzó un 

valor de 226.30 kgl/lcmଶ y el concreto con agregado de 5% de viruta de acero 

alcanzó un valor de 233.16 kgl/lcmଶ 

 

En la figura 7 se evidencia gráficamente el cotejo de los valores conseguidos de la 

resistencia a la compresión del concreto patrón y del concreto con agregado de la 

viruta de acero al 3% y 5%, a los 07, 14 y 28 días. 
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Figura 7: Comparaciónlde lalresistencia a lalcompresión en diferentes edadesl 
Fuente:lElaboraciónlpropial 

 

A los 07 días de edad se evidenció un acrecentamiento en la resistencia a la 

compresión de 12.02 y 22.81 kgl/lcmଶ en promedio para los testigos con agregado 

de viruta de acero de 3% y 5% en comparación con el concreto patrón de manera 

respectiva. A los 14 días se evidenció un incremento en la resistencia a la 

compresión de 9.94 y 17.21 kgl/lcmଶ en promedio para los testigos con agregado 

de viruta de acero de 3% y 5% en referencia con el concreto patrón respectivamente 

y por último a los 28 días se halló un acrecentamiento en la resistencia a la 

compresión de 8.15 en promedio para los testigos con agregado de viruta de acero 

de 3% y 15.01 kgl/lcmଶ en promedio para los testigos con agregado de viruta de 

acero de 5% en comparación con el concreto patrón. 
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V.- DISCUSIÓN 

En relación con los ensayos realizados durante la investigación fueron realizados 

con un diseño de mezcla para lograr una fuerza de compresión f´c=210 kgl/lcmଶ y 

con un agregado de viruta de acero de 3% y 5% con respecto al peso del cemento, 

según la tabla 35 a los 28 días de edad la resistencia a la compresión del concreto 

patrón obtuvo un valor de 218.15 kgl/lcmଶ, el concreto con agregado de 3% de 

viruta de acero alcanzó un valor de 226.30 kgl/lcmଶ y el concreto con agregado de 

5% de viruta de acero alcanzó un valor de 233.16 kgl/lcmଶ y se observa claramente 

un acrecentamiento en la resistencia a la compresión de 8.15 y 15.01 kgl/lcmଶ 

respectivamente con referencia al concreto patrón, por lo que se evidencia una 

influencia positiva de la viruta de acero en una de las características principales del 

concreto endurecido como lo es la resistencia a la compresión, estos resultados 

conseguidos concuerdan con Gao et al. (2021) que indica que la resistencia a la 

compresión del concreto aumentó significativamente con el incremento de la 

fracción de volumen de fibra de acero y que los efectos de este fortalecimiento en 

el concreto a causa de la fibra de acero se encuentran por encima al de otras fibras 

como la de polipropileno y de basalto.  

En el mismo sentido Gao y Wang (2021) quienes elaboraron una investigación que 

incluía agregar fibra de acero en los diseños de mezcla experimentales para 

optimizar la resistencia a la compresión del concreto, concuerdan con los resultados 

conseguidos en la presente investigación, ya que los investigadores llegaron a la 

conclusión de que la resistencia a la compresión y la resistencia a la tensión 

incrementan significativamente con respecto a aquellas pruebas a las que no se le 
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agregaron la fibra de acero, sin embargo la evaluación de la resistencia a la tensión 

no está contemplada en el alcance de la presente investigación. 

Según la tabla 36 se observa que el concreto patrón a los 07 días logra una 

resistencia promedio de 155.28 kgl/lcmଶ, del mismo modo a los 14 días adquiere 

una resistencia promedio de 188.84 kgl/lcmଶ y por último a los 28 días se obtiene 

una resistencia promedio de 218.15 kgl/lcmଶ, cabe resaltar que este último valor 

supera en 8.15 kgl/lcmଶ al diseño de mezcla, estos resultados concuerdan con los 

obtenidos por Rafael y Reynal (2020), ya que los resultados de resistencia a la 

compresión del concreto sin fibras de acero que obtuvieron son ligeramente 

menores a los obtenidos en la presente investigación, a los 07 días obtuvieron un 

resultado de 155.22 kgl/lcmଶ un valor sutilmente por debajo en 0.06 kgl/lcmଶ, a 

los 14 días hubo una diferencia más amplia porque obtuvieron 175.71 kgl/lcmଶ 

este resultado se encuentra por debajo en 13.13 kgl/lcmଶy por último a los 28 días 

alcanzaron un resultado de 213.57 kgl/lcmଶ reduciéndose la diferencia a solo 4.58 

kgl/lcmଶ. 

Según la tabla 37 se observan los resultados conseguidos a los 07, 14 y 28 días de 

edad, en donde a los 07 días logra una resistencia promedio de 167.30 kgl/lcmଶ, 

del mismo modo a los 14 días adquiere un promedio de 198.78 kgl/lcmଶ y por 

último a los 28 días adquiere una resistencia promedio de 226.30 kgl/lcmଶ, estos 

resultados concuerdan con los obtenidos por Riveros y Vilca, (2021), ya que estos 

investigadores adicionaron viruta de acero fundido en un porcentaje de 3% como 

sustitución parcial del agregado fino, cantidad que es superior y obtuvieron los 

siguientes resultados que se encuentran muy por encima a los obtenidos en la 
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presente investigación, a la edad de 07 días la resistencia a la compresión en 

promedio fue de 171.67 kgl/lcmଶ con una diferencia de 4.37 kgl/lcmଶ, a los 14 

días obtuvieron un valor de 227 kgl/lcmଶ con una diferencia mayor de 28.22 

kgl/lcmଶ y por ultimo a los 28 días de edad llegaron a 281.33 kgl/lcmଶ con una 

diferencia mucho más amplia de 55.03 kgl/lcmଶ. 

Según la tabla 38 se observan los resultados conseguidos a los 07, 14 y 28 días de 

edad, en donde a los 07 días logra una resistencia promedio de 178.09 kgl/lcmଶ, 

del mismo modo a los 14 días consigue un promedio de 206.05 kgl/lcmଶ y por 

último a los 28 días adquiere una resistencia promedio de 233.16 kgl/lcmଶ, estos 

resultados concuerdan estos resultados concuerdan con los obtenidos por Riveros 

y Vilca, (2021), ya que estos investigadores adicionaron viruta de acero fundido en 

un porcentaje de 6% como reemplazo parcial del agregado fino, esta cantidad es 

superior y obtuvieron resultados que se encuentran muy por encima a los obtenidos 

en la presente investigación, a los 07 días la resistencia a la compresión en 

promedio fue de 199.00 kgl/lcmଶ con una diferencia de 20.91 kgl/lcmଶ, del mismo 

modo a los 14 días obtuvieron un valor de 255.33 kgl/lcmଶ con una diferencia 

mayor de 49.28 kgl/lcmଶ y a los 28 días de edad llegaron a 297.33 kgl/lcmଶ con 

una diferencia mucho más amplia de 64.17 kgl/lcmଶ. 

Según la tabla 39 a los 07 días el concreto patrón alcanzó un valor de 155.28 

kgl/lcmଶ, el concreto con agregado de viruta de acero de 3% y 5 % adquirió una 

resistencia de 167.30 kgl/lcmଶ y 178.09 kgl/lcmଶ de manera respectiva. Estos 

resultados en términos porcentuales con referencia al diseño de mezcla son 

73.94%, 79.66% y 84.8% de manera respectiva. Del mismo modo a los 14 días el 
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concreto patrón alcanzó un valor de 188.84 kgl/lcmଶ, el concreto con agregado de 

viruta de acero de 3% y 5 % adquirió una resistencia de 198.78 kgl/lcmଶ y 206.05 

kgl/lcmଶ de manera respectiva. Estos resultados en términos porcentuales con 

referencia al diseño de mezcla son 89.92%, 94.65% y 98.11% de manera 

respectiva; Los resultados anteriormente mencionados difieren de los obtenidos por 

Alfaro y Cuadra (2020), ya que estos investigadores utilizaron el diseño de mezcla 

para una fuerza de compresión de 175 kgl/lcmଶ, pero con un porcentaje de viruta 

de acero que reemplazó el agregado fino en 3.5% y 5%, sin embargo los resultados 

que obtuvieron en todas sus evaluaciones son muy superiores a los encontrados 

en la presente investigación, a los 07 días el concreto patrón alcanzó un valor de 

177.00 kgl/lcmଶ, el concreto con agregado de viruta de acero de 3.5% y 5 % 

consiguió una resistencia de 222.00 kgl/lcmଶ y 224.00 kgl/lcmଶ de manera 

respectiva. Estos resultados en términos porcentuales con referencia al diseño de 

mezcla son 101.14%, 126.85% y 128.00% de manera respectiva. Del mismo modo 

a los 14 días el concreto patrón alcanzó un valor de 226.00 kgl/lcmଶ, el concreto 

con agregado de viruta de acero de 3.5% y 5 % logró una resistencia de 274.00 

kgl/lcmଶ y 264.00 kgl/lcmଶ de manera respectiva. Estos resultados en términos 

de porcentajes con referencia al diseño de mezcla son 129.14%, 156.57% y 

150.85% de manera respectiva  
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VI.- CONCLUSIONES 

1. Se comprobó la influencia de las concentraciones de viruta de acero que 

ocasiona en la resistencia a la compresión del concreto de f´c=210 kgl/lcmଶ, 

para lo cual se fabricó un diseño de mezclas de concreto para alcanzar una 

resistencia a la compresión anteriormente mencionada por el método ACI 211, 

a la que se le agregó un 3% y 5% de viruta de acero, de estos resultados 

conseguidos se concluyó que a la edad de 28 días se observa una influencia 

positiva en la resistencia a la compresión habiendo un incremento de 8.15 

kgl/lcmଶ y 15.01 kgl/lcmଶ en contrastación con el concreto patrón, estos 

resultados optimizan la resistencia a la compresión en un 3.73% y 6.88% de 

manera respectiva. 

 

2. Se determinó la resistencia a la compresión que alcanzó el concreto de 

f´c=210 kgl/lcmଶ patrón, para ello se elaboraron 9 testigos patrones en total 

y se llevaron al laboratorio en grupos de 3 a los 07, 14 y 28 días, de esta 

manera se determinó las resistencias promedio y obtuvo los siguientes 

resultados esperados 155.28 kgl/lcmଶ, 188.84 kgl/lcmଶ y 218.15 kgl/lcmଶ 

de manera respectiva. 

 

3. Se halló la resistencia a la compresión que alcanzó el concreto de f´c=210 

kgl/lcmଶ con adición de 3% de viruta de acero con respecto al peso del 

cemento, ello se elaboró un total de 9 testigos con este porcentaje y se 

llevaron al laboratorio en grupos de 3 a los 07, 14 y 28 días, obteniendo 

respectivamente las resistencias a la compresión promedio de 167.30 

kgl/lcmଶ, 198.78 kgl/lcmଶ y 226.30 kgl/lcmଶ de estos resultados con 

respecto al testigo patrón se concluye que la adición de 3% de viruta de acero 

mejoran la resistencia a la compresión en un 7.7%, 5.3% y 3.7% 

respectivamente. 
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4. Se determinó la resistencia a la compresión que alcanzó el concreto de 

f´c=210 kgl/lcmଶ con adición de 5% de viruta de acero con respecto al peso 

del cemento, para lo cual se elaboró un total de 9 testigos y se llevaron al 

laboratorio en grupos de 3 a los 07, 14 y 28 días, obteniendo respectivamente 

como resultado las resistencias a la compresión promedio de 178.09 

kgl/lcmଶ, 206.05 kgl/lcmଶ y 233.16kgl/lcmଶ de estos resultados se concluye 

que con respecto al testigo patrón la adición de 5% de viruta de acero mejoran 

la resistencia a la compresión en un 14.6%, 9.1% y 6.9% respectivamente. 

 

5. Se efectuó la comparación de resistencias del concreto con adición de 3% y 

5% de viruta de acero con respecto al testigo patrón, de los resultados 

conseguidos se concluyó que la resistencia alcanzada a los 07 y 14 días de 

edad la adición de 3% de viruta de acero incrementa en 7.7% y 5.3%, del 

mismo modo la adición de 5% de viruta de acero incrementa en 14.6% y 9.1% 

en esas edades respectivamente, cabe señalar que este último porcentaje fue 

el que mayor resistencia obtuvo. 
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VII.- RECOMENDACIONES 

 Para obtener resultados correctos es muy importante tener en cuenta la 

calidad de los materiales y que los equipos utilizados deben estar calibrados 

correctamente. 

 En la manipulación de la viruta de acero se recomienda hacerlo con equipo 

de protección adecuado como la mascarilla, lentes de seguridad y guantes ya 

que existen partículas pequeñas de acero que pueden causar problemas de 

salud. 

 Los testigos de concreto al ser quitados del molde cilíndrico deber ser 

sumergidos en recipientes con agua potable hasta que cubran completamente 

la parte superior y de esta manera evitar fisuras que puedan llevar a resultados 

erróneos. 

 La viruta de acero por tratarse de un desperdicio de metales por cortes o 

fricción contiene una capa de grasa en su exterior por lo que se recomienda 

un correcto lavado para eliminarlo, de lo contrario podría afectar la resistencia 

a la compresión de los testigos de concreto. 
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ANEXO.3: Matriz.de operacionalización de.variables 

 

 

VARIABLE DEFINICION.CONCEPTUAL 
DEFINICION. 

.OPERACIONAL 
DIMENSIONES. INDICADORES. 

ESCALA.DE 

.MEDICIÓN 

Resistencia.a 

la compresión  

Resistencia.a la.compresión:  Se define 

como  el esfuerzo máximo que el concreto 

muestra a la fuerza de compresión sin 

quebrarse, es también conocido como la 

capacidad que tiene el concreto para 

resistir una carga máxima por unidad de 

área y se entiende como una propiedad 

mecánica del concreto  (Silva, 2016, p. 4). 

Para medir las 

características.del 

concreto.como su 

fluidez y resistencia se 

hacen ensayos de 

Slump y prueba.de 

resistencia a la 

compresión 

respectivamente. 

Propiedades.del 

concreto en 

estado.fresco 

Asentamiento del 

concreto 
Longitud 

Propiedades del 

concreto en 

estado solido 

Resistencia.a la 

Compresión 
kgl/lcmଶ 

Viruta de acero 

Viruta de acero: Son residuos de que se 

generan cuando una maquinaria (Tornos, 

fresadoras, cortadoras, etc.) trabaja en la 

elaboración de piezas elaboradas de 

acero como tuberías, tornillos, tuercas y 

muchos similares (Díaz y Mogollon , 2020, 

p. 16). 

La viruta de acero se 

medirá por su porcentaje 

de peso con respecto al 

cemento agregado y la 

forma en la que se 

obtuvo. 

Dosificación 
3% 

Gr. 
5% 

Obtención de la 

viruta 

Método de 

fresado 
Longitud 



 
 

 
 
 
 

ANEXO.4: Fichas de laboratorio.de mecánica.de suelos, concreto y 

pavimentos 

 



 
 

 
 
 
 

 

 

 



 
 

 
 
 
 

 

 

 



 
 

 
 
 
 

 

  



 
 

 
 
 
 

ANEXO.5: Ficha.técnica cemento.Sol Portland tipo.I 

 
  



 
 

 
 
 
 

ANEXO 6: Panel Fotográfico 

Fotografía 1: Cemento Sol Portland Tipo I 

 
Fuente: Elaboración propia 

Fotografía 2: Agregado.fino 

 
Fuente:.Elaboración.propia 

 



 
 

 
 
 
 

Fotografía 3:.Agregado.grueso 

 
Fuente:.Elaboración.propia 

 

Fotografía 4: Viruta de Acero y tijeras para corte de metal 

 
Fuente:.Elaboración.propia 

 
 



 
 

 
 
 
 

Fotografía 5: Balanza Electrónica 

 
Fuente:.Elaboración.propia 

 

Fotografía 6: Cono de Abrams 

 
Fuente:.Elaboración.propia 

 



 
 

 
 
 
 

Fotografía 7: Probetas de concreto y aceite como lubricante 

 
Fuente:.Elaboración.propia 

Fotografía 8: Badilejo 

 
Fuente:.Elaboración.propia 

 



 
 

 
 
 
 

Fotografía 9: Pala para la mezcla de los agregados. 

 
Fuente:.Elaboración.propia 

 

Fotografía 10: Guantes de protección 

 
Fuente:.Elaboración.propia 



 
 

 
 
 
 

Fotografía 11: Regla de aluminio en cm y pulgadas 

 
Fuente:.Elaboración.propia 

Fotografía 12: Curado de los testigos de concreto 

 
Fuente:.Elaboración.propia 

 

 

 



 
 

 
 
 
 

Fotografía 13: Testigos de concreto fuera del agua listos para su traslado 

 
Fuente:.Elaboración.propia 

Fotografía 14: Traslado de los testigos de concreto al laboratorio 

 
Fuente:.Elaboración.propia 

 



 
 

 
 
 
 

Fotografía 15: Colocación de las muestras patrón 

 
Fuente:.Elaboración.propia 

Fotografía 16: Colocación de las muestras con agregado de viruta 

 
Fuente:.Elaboración.propia 



 
 

 
 
 
 

Fotografía 17: Probetas cilíndricas con diversas fallas 

 
Fuente:.Elaboración.propia 


