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Resumen 

 

Las limaduras de acero son productos de procesos industrializados de la acería que, 

comúnmente, son desechados, ocasionando un impacto negativo en el medioambiente, sin 

embargo, puede encontrar su reutilización dentro del sector de la construcción; es así que la 

presente pesquisa tuvo como finalidad evaluar las propiedades físicas y mecánicas del 

concreto al adicionar limaduras de acero en proporción al peso del agregado fino. Se 

elaboraron 216 muestras de concreto para la evaluación de la resistencia a la compresión, 

tracción, flexión y módulo de elasticidad, por lo cual se trabajó con un grupo control que estuvo 

conformado por muestras de concreto sin ninguna adición y tres grupos experimentales 

conformados por muestras con adición de limaduras de acero en porcentajes de 5%, 7% y 

10%. Los resultados analizados mostraron que la adición de 10% de limaduras de acero 

mejoran las propiedades mecánicas del concreto, aumentando su valor en 15.33% y 15.40% 

para resistencia a la compresión, 15.38% y 16.52% para resistencia a la tracción, 14.91% y 

15.69% para resistencia a la flexión y, 8.86% y 9.55% para módulo de elasticidad, 

correspondiendo a los diseños de f’c= 210 kg/cm² y f’c=280 kg/cm² respectivamente. En base 

a lo anteriormente mencionado, se concluye que la adición de limaduras de acero contribuye 

a mejorar las propiedades mecánicas del concreto. 

Palabras claves: Limaduras de acero, concreto, resistencia a la compresión
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 Abstract  

 

Steel filings are products of industrialized steel mill processes that are commonly 

discarded, causing a negative impact on the environment; however, they can be reused in the 

construction sector; thus, the purpose of this research was to evaluate the physical and 

mechanical properties of concrete by adding steel filings in proportion to the weight of the fine 

aggregate. A total of 216 concrete samples were prepared for the evaluation of compressive 

strength, tensile strength, flexural strength and modulus of elasticity, for which a control group 

was formed by concrete samples without any addition and three experimental groups were 

formed by samples with the addition of steel filings in percentages of 5%, 7% and 10%. The 

analyzed results showed that the addition of 10% of steel filings improved the mechanical 

properties of the concrete, increasing its value by 15.33% and 15.40% for compressive 

strength, 15.38% and 16.52% for tensile strength, 14.91% and 15.69% for flexural strength 

and 8.86% and 9.55% for modulus of elasticity, corresponding to the designs of f'c= 210 

kg/cm² and f'c=280 kg/cm² respectively. Based on the above, it is concluded that the addition 

of steel filings contributes to improve the mechanical properties of concrete. 

Keywords: Steel filings, concrete, compressive strength. 

 

 

  



 

 

I. INTRODUCCIÓN 
 

1.1. Realidad problemática 

El caos ambiental ha ido evolucionando cada vez más en los últimos tiempos; de tal 

manera, el empleo de materiales más considerados con el entorno, en el ámbito de la 

ingeniería, es de vital importancia. Un claro ejemplo son las limaduras de acero, cuyo uso se 

ha convertido en una alternativa de reemplazo o sustitución de los agregados convencionales 

en el concreto [1]. Asimismo, la exploración continua de los recursos naturales en la 

producción de concreto ha afectado negativamente al medio ambiente. Esto se debe a la 

excesiva dependencia del hormigón armado como material líder en la industria de la 

construcción. La producción a gran escala de hormigón ha llevado a la escasez de sus 

materiales constituyentes; en especial agregados que ocurren naturalmente. La investigación 

ha demostrado que los agregados (fino y grueso) constituyen alrededor del 70-75% del 

volumen de concreto y la dosificación de estos agregados puede influir en la trabajabilidad, 

durabilidad y propiedades mecánicas del concreto [2]. Los agregados se pueden clasificar 

según sus fuentes, densidad, tamaño de partícula y forma. Las fuentes alternativas y 

sostenibles de agregados tienen una gran demanda a nivel mundial debido a la escasez de 

agregados convencionales [3]. 

La nueva tendencia de transformación global en la industria de la construcción está 

orientada no solo a explorar medidas sostenibles para reducir las altas demandas de recursos 

naturales, sino también a mitigar los desechos mediante la recuperación y reutilización de 

materiales [4]. Todos los materiales de desecho deben convertirse en alimento (combustible) 

para otro proceso; ya sea como subproducto o recursos recuperados para otro proceso 

industrial o como recursos regenerativos [5]. Este enfoque regenerativo puede conducir a la 

conservación de materiales en la industria de la construcción. Uno de los principales objetivos 

de la gestión sostenible de residuos es maximizar la reutilización y el reciclaje de los 

materiales. Cuanto más se use los aditivos reciclados, más se va a poder promover la 

aplicación comercial de estos desechos industriales. Tanto el uso de residuos provenientes 

de limaduras de acero como otros desechos ya están siendo usados para la producción de 
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concreto. Ya que se sabe que la añadidura de limaduras de acero como un posible sustituto 

de la arena fina tiende a mejorar la resistencia a la compresión del concreto en un rango 

estimado de 5% a 35% en relación con mezclas convencionales [6]. 

Ahora bien, Miah et al. en su estudio, indican que la trabajabilidad del concreto en 

estado fresco tiende a disminuir con la incorporación de polvo de hierro reciclado; y a su vez 

reduciendo el porcentaje de agregado fino, dado que debido a las características del material 

incorporado originan una restricción a la movilidad del concreto en el estado mencionado 

[7].De otro modo, Burgos-Galindo et al. argumentan que el concreto se produce anualmente 

1 ton por cada habitante en el mundo. Y lo que conforma este concreto son aquellos 

agregados como la arena y la grava, los cuales ocupan un 60 – 75% de la totalidad del 

concreto [8]. Seguidamente, Paluri, et al. detallan que, la India es el segundo mayor país 

consumidor de agregados triturados del mundo, por lo que es importante la examinación de 

otras fuentes de materias primas como reemplazo de los agregados en un concreto 

convencional, debido a que éstos representan el 70% en su composición, lo que implicaría 

un ahorro de costos en cuestiones energéticas para la producción y transporte de los 

agregados [9]. 

En otras palabras, el aprovechamiento de las distintas tecnologías de construcción 

conllevaría a una finalización temprana de proyectos de infraestructura de manera eficiente, 

económica y ecológica [10]. Además, en el entorno de la construcción, exclusivamente en la 

utilización de los materiales, es donde pueden surgir las principales ideas técnicas para llevar 

a cabo el reciclaje a gran escala, y es ahí, donde se le puede dar un alto valor a los agregados 

de desechos sólidos industriales, como relaves de hierro y las limaduras de acero. Es por ello 

que realizaron un estudio de la funcionalidad de estos desechos industriales en la cual 

comprobaron la mejora de forma integral en la resistencia. 

En la ciudad Cuzco, en el área de construcciones se ha ido realizando construcciones 

en base a concreto convencional, lo que ha originado un comportamiento de resistencia a la 

compresión y a su vez mayor peso volumétrico debido al exceso uso de agregados de origen 

natural o mecánico, lo que termina incrementando las cargas muertas y cargas inerciales de 
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sismo [11]. El uso de alternativas de mejora del concreto está en constante crecimiento 

actualmente, siendo más utilizadas en la fabricación de pavimentos y para reforzar la 

estabilidad de túneles y en losas industriales transformando. Por lo tanto, realizaron estudios 

del concreto agregando fibras de acero teniendo como resultado que en los ensayos 

granulométricos los valores llegan al cumplimiento de los criterios de la Norma Técnica 

Peruana (NTP). Asimismo, los resultados en pruebas de resistencia y trabajabilidad fueron 

favorables [12]. De igual modo, Laurie & Rivero explican que los efectos beneficiosos del uso 

de residuos de limaduras en el concreto mediante la determinación del CO2 asociado de 

emisiones concluyeron que la incorporación de limaduras reduce significativamente las 

emisiones de CO2 (hasta un 68 %), fomentando así la construcción verde y el desarrollo 

sostenible; al mismo tiempo, algunos estudios experimentales han demostrado que las 

propiedades mecánicas del concreto colado con áridos de hasta un 20 % de contenido de 

acero residual muestran algunas resistencias a la compresión y a la flexión significativas [13]. 

Finalmente, en Lambayeque, Villalobos afirma que los productos desechables que 

generan las empresas consideradas en el rubro de la metálica o mecánica no son utilizados 

de manera óptima, en especial, las limaduras de acero, las cuales son obtenidas de factorías 

en las que se practica el fresado y rectificado de elementos de acero. Por todo lo que antes 

ha sido mencionado, en esta investigación se formula la posibilidad de evaluar la mezcla de 

concreto agregando cantidades porcentuales de limaduras de acero, en donde estos nuevos 

métodos de fabricación de concreto permitan conseguir que las propiedades del material de 

construcción se vean favorecidas y así poder contribuir a la reducción de la contaminación 

por parte de esta industria [14]. 

Ahora bien, también existen investigaciones que se han efectuado para evaluar el 

comportamiento del concreto cuando se le añade cantidades porcentuales de limadura de 

acero. Desde esta perspectiva, Wang, et al. tuvieron como objetivo evaluar las características 

de los concretos permeables al reemplazar limaduras de acero en un 25%, 50%, 75% y 100% 

por el agregado natural. La metodología fue experimental, y para ello primero se realizó un 

estudio de las propiedades del concreto base para poder comparar con los del agregado de 
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limaduras de acero. Se llegó a determinar que en los resultados aumentan con la 

incorporación de este nuevo agregado, tales como la densidad, el coeficiente de 

permeabilidad, la tracción y compresión [15] 

Luego, Mo et al. tuvieron como objetivo determinar el desempeño del concreto con la 

adición de las limaduras de acero. La metodología fue experimental, y para ello, se prepararon 

a los 28 días concretos con una resistencia de 45.5 MPa y volúmenes estables con los 

agregados de limaduras de acero. Los resultados comprobaron que los agregados de 

limaduras de acero mostraron volúmenes muy estables, debido al agotamiento del óxido de 

calcio (CaO) libre, que se encuentra contenido en ellos como resultado de la carbonatación 

[16]. 

Asimismo, Shen et al. tuvieron como objetivo establecer la trabajabilidad del concreto 

con la adición de limaduras de acero. La metodología fue experimental, y para ello, se dispuso 

de un concreto permeable, teniendo como aglutinante y agregado a las limaduras de acero, 

molida y triturada correspondientemente. Los resultados mostraron que, al realizar muestras 

sustituyendo el polvo de limaduras de acero en 0%, 2.5%, 5%, 7.5%, 10%, 12,5%, 15%, 30%, 

40%, 50% y 70% a diferencia del concreto base, el concreto con limaduras de acero ahorró 

un 75.8% en el costo de los insumos, además, absorbió aproximadamente 100 kg/m3 de 

CO2, lo que significa una excelente ecoeficiencia ambiental [17] 

Posteriormente, Mantilla et al. tuvieron como objetivo determinar el comportamiento 

del concreto cuando se la añade acero en porcentajes de 0% a 50% en reemplazo de la 

arena. La metodología fue experimental y se llevaron a cabo estudios para analizar la 

resistencia a la compresión, desarrollándose a base de una metodología estadística, además 

de un posterior análisis de varianza. Concluyeron que la presencia de limaduras de acero 

contribuye a elevar su dureza y su resistencia a la compresión a edad temprana siendo 

superiores en más del 100% a las mezclas patrón a los siete días de curado [18]. 

Mhawi y Dawood tuvieron como objetivo estudiar el efecto del uso de las limaduras de 

acero en la mezcla de concreto. La metodología fue experimental, y para ello, se realizaron 

doce muestras extraídas de columnas, tres como referencia y nueve muestras de columnas 
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con limaduras de acero con un reemplazo parcial de arena de 2.5%, 5% y 10%. Los resultados 

revelaron que el concreto con limaduras de acero tiene la mayor resistencia a la compresión, 

evaluándolo a los 28 días, de 49.53 MPa, 52.3 MPa y 55.63 MPa [19]. 

Entre tanto, Wang et al. tuvieron como objetivo estudiar el resultado del contenido de 

limaduras de acero y el proceso de curado de un concreto de alto rendimiento midiendo su 

resistencia a la compresión. Luego de estudiar los productos de hidratación y la 

microestructura, los resultados mostraron que la proporción de limaduras de acero tiene un 

gran impacto en la resistencia a la compresión. Asimismo, se evidenció que el periodo de 

inactividad se alarga durante la hidratación mediante la adición de grandes cantidades de 

limaduras de acero en los materiales cementosos [20]. 

También, Miah et al. tuvo como objetivo establecer el comportamiento mecánico del 

concreto cuando se reemplaza el agregado fino (AF) por polvo de acero reciclado (RIP). La 

metodología fue experimental, y para ello, se llevaron a cabo ensayos de resistencia sobre 

concretos hechos con los porcentajes de 0%, 5%, 10%, 15%, 20%, 30% y 50% de RIP. Los 

resultados mostraron un aumento en la resistencia mecánica del concreto de una manera 

óptima que las mezclas convencionales, además cuando se realizó el reemplazo de AF por 

RIP en un 30% [7]. 

Por otro lado, Yusuf et al. tuvieron como su objetivo determinar la eficacia de 

incorporar de limadura de acero (IF) en la pasta de cemento Portland ordinario (OPC) 

combinada con humo de sílice (SF). Para ello, se usaron los porcentajes de adición de 5, 10 

y 15% de acuerdo con el peso del cemento; la relación agua / (IF+OPC+SF) se mantuvo en 

0.35. Los resultados mostraron que el pico de resistencia alcanzado fue 119 MPa, se 

consiguió a los 28 días reemplazando el aglutinante combinado con OPC por un 5% de IF 

[21]. 

Al mismo tiempo, Alsaad et al. tuvieron como objetivo evaluar la garantía de incorporar 

limaduras de acero en reemplazo del AF para fabricar concretos. La metodología fue 

experimental, y para ello, emplearon cuatro proporciones distintas de limaduras de acero para 

elaborar muestras de concreto, y de esta forma, se realizaron las pruebas de resistencia para 
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determinar el aporte generado. Los resultados señalaron que el aumento de la resistencia a 

la compresión y tracción directa al día 28, con un 30% de reemplazo, fue de 30.3% y 31.8% 

respectivamente [6]. 

Inmediatamente, en el Perú, Laurie & Rivero tuvieron como objetivo determinar el 

comportamiento del concreto cuando se le adiciona limadura de acero. La metodología fue 

experimental, y para ello, se elaboraron un total de 36 probetas con y sin adición del material 

mencionado, donde posteriormente fueron sometidas a ensayos para determinar sus 

características mecánicas. Los resultados evidenciaron el óptimo comportamiento se obtuvo 

cuando se añadió el 4% de limadura, ya que alcanzó una resistencia a la compresión de 236.4 

kg/cm2, el cual fue el valor más cercano a la probeta patrón [13]. 

Por su lado, Zanabria & Salazar tuvieron como objetivo evaluar las características 

físico-mecánicas del concreto con adición de las limaduras de acero. La metodología fue 

experimental, y para ello, se llevaron a cabo ensayos para determinar las características 

mencionadas de los materiales y ver si cumplen con la Normativa vigente. Los resultados 

mostraron que al dosificar limaduras de acero al 2% se tiene un buen comportamiento 

estructural con una resistencia promedio de 253.50 kg/cm2. Concluyendo, que las SS es un 

aporte para el concreto, dado que ha permitido mejorar el comportamiento mecánico de los 

especímenes elaborados respecto a la muestra patrón [22]. 

Entre tanto, en Lambayeque, la influencia de la incorporación de la limadura de acero 

en las propiedades mecánicas del concreto sigue siendo un tema abierto debido a las 

tendencias contradictorias reportadas en alguna literatura; por ende, se busca con la presente 

investigación crear una base teórica para que sea un aporte para futuros investigadores. 

Es preciso señalar, que la presente investigación presentará justificaciones desde 

diferentes puntos de vista. Tal es el caso que, desde el punto de vista técnico, las adiciones 

parciales de las limaduras de acero en la elaboración del concreto tienen un impacto positivo 

en el comportamiento físico-mecánico de éste, siendo de gran importancia en el incremento 

de su resistencia y su trabajabilidad. Asimismo, permite obtener satisfacción en la demanda 

debido al crecimiento de la industria. 
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También se justifica ambientalmente, ya que esta investigación pretende que sus 

resultados puedan ayudar a la sociedad debido a la reutilización de un producto reciclado, 

siendo de conocimiento que estos productos son desechados sin las consideraciones de un 

efecto negativo al ambiente, ni el uso de medidas de seguridad. De esta manera, se propone 

una nueva aplicación usando estos materiales innovadores. Luego, se justifica socialmente, 

debido a que evidenciará una alternativa diferente para un nuevo diseño de mezcla de 

concreto y colaborará con la ciencia con un nuevo conocimiento hacia el uso de residuos que 

pueden ser utilizados de manera eficiente mejorando las propiedades de éste para la 

utilización en futuros proyectos de ingeniería. Finalmente, se justifica económicamente, 

puesto que contribuirá al crecimiento económico con respecto al presupuesto de las 

empresas constructoras debido a que, gracias a la utilización de limaduras de acero, se tendrá 

un ahorro al necesitarse menor cantidad de materiales convencionales para obtener una igual 

o mayor resistencia en el concreto. Asimismo, generar un valor agregado al ofrecer un 

producto con mejores propiedades a un menor costo. 

Ahora, la importancia de la investigación surge porque permitirá inferir las tendencias 

de evolución y de esta manera mejorar en la industria de la construcción. 

 

1.2. Formulación del problema 

¿De qué forma influyen las limaduras de acero en las propiedades físicas y mecánicas 

del concreto al adicionarlas en proporciones de 5%, 7% y 10% respecto al peso del agregado 

fino? 

 

1.3. Hipótesis 

Al adicionar limaduras de acero en función al peso del agregado fino, optimizará sus 

propiedades físicas y mecánicas del concreto.  

 

1.4. Objetivos 

Objetivo general 
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Evaluar las propiedades físicas y mecánicas del concreto agregando cantidades 

porcentuales de limaduras de acero respecto al agregado fino.  

Objetivos específicos 

- Realizar un estudio de canteras, caracterizando las propiedades físicas de los agregados 

a emplear en el concreto. 

- Evaluar las propiedades físicas y mecánicas del concreto patrón con resistencia 𝑓´𝐶  = 210 

kg/cm² y 𝑓´𝐶  = 280 kg/cm². 

- Evaluar las propiedades físicas y mecánicas del concreto patrón con resistencia 𝑓´𝐶  = 210 

kg/cm² y 𝑓´𝐶  = 280 kg/cm² agregando 5%, 7% y 10% de limaduras de acero respecto al 

peso del agregado fino.  

- Determinar el porcentaje óptimo de limaduras de acero con relación al peso del agregado 

fino para aumentar las propiedades físicas y mecánicas del concreto estructural.  

 

1.5. Teorías relacionadas al tema 

Concreto 

En general, el concreto se compone de áridos gruesos y fijos, cemento, agua y, 

en muchos casos, diferentes tipos de aditivos. Los materiales se mezclan hasta que se 

forma una pasta que rellena la mayoría de los huecos de los áridos y produce un 

concreto denso y uniforme. La resistencia del concreto depende de muchos factores y 

puede variar dentro de amplios límites con el mismo método de producción [23]. 

Asimismo, este elemento se considera un material bastante popular, mayormente 

utilizado en infraestructuras para construcción como tanques de agua, techos de 

conchas, túneles de viento, unidades de piso, columnas, silos, contenedores, tuberías, 

etc [24]. 
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Tipos de concreto 

Se clasifican en: 

- Concreto reforzado: 

Generalmente todas las estructuras de hormigón están reforzadas con algún 

tipo de refuerzo. Se supone que los miembros de hormigón no reforzado soportan sólo 

pequeñas cargas de gravedad o realizan una función de soporte de carga no crítica y 

que no pone en peligro la vida. Los ejemplos incluyen una losa en pendiente, una 

pasarela, un muro de contención de baja altura, etc. Todas las demás aplicaciones 

pertenecen al hormigón estructural donde se utiliza algún tipo de refuerzo [25] 

- Concreto Simple: 

Es un material frágil con baja deformación por tracción y capacidades de 

resistencia [26] 

- Concreto premezclado: 

La producción de concreto premezclado es un proceso relativamente sencillo. 

En su forma más simple implica la mezcla integral de cemento, piedra, arena y agua 

[27] 

- Concreto ciclópeo: 

Es utilizado mayormente en cimentaciones, y está constituido por concreto 

simple adicionándolo con grandes piedras o bloques que no contienen armadura [28] 

- Concreto liquido o grout: 

Es aquel que se utiliza para llenar aquellos alveolos de las unidades de 

albañilería [29] 

Propiedades del Concreto 

- Resistencia a la compresión 

Es una propiedad estructural, más que un material, depende del tamaño y la 

forma de la probeta ensayada [30]. Esta propiedad aumenta con el incremento del 

tamaño de la probeta y el efecto del tamaño en la resistencia a la compresión dinámica 
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se potencia a medida que aumenta la tasa de deformación [31]. 

- Módulo estático de elasticidad 

El concreto no cuenta con un módulo de elasticidad determinado y que el grado 

tiende a variar con los distintos valores de resistencia del concreto [32]. En el código 

ACI de la sección 8.5.1 estable una expresión para poder calcular el módulo de 

elasticidad los cuales pesen entre 90 y 155 lb/pie3. 

𝐸𝑐 = 𝑊𝑐
1.533√𝐹´𝑐 

Donde:  

Ec= Módulo de elasticidad en lb/pie2 

fc
´ = Resistencia a la compresión cilíndrica 

wc
 = Peso del concreto en libras por pie cúbico. 

Los módulos estáticos se refieren a la rigidez elástica que relaciona la 

deformación con la tensión aplicada en una situación de carga cuasi estática, es decir, 

la pendiente de la curva tensión-deformación [33]. 

- Módulo de elasticidad dinámico 

Awoyera et al. determinan que este corresponde a las deformaciones unitarias 

y se obtiene regularmente por pruebas sónicas. Los valores varían entre el 20% y 40% 

mayores que el valor del módulo estático. Asimismo, este valor es aproximado al 

módulo inicial y nos indica que este módulo es apropiado cuando se realizan pruebas 

para cargas sísmicas o de impacto [34]. Por otro lado, Fjaer señala que el término 

"módulos dinámicos" suele referirse a la rigidez elástica que puede derivarse de las 

velocidades de las ondas elásticas en combinación con la densidad [33].  

- Módulo de Poisson 

Según Carrillo et al. puntualizan que, al realizar una prueba de cargas de 

compresión al concreto, el material no solo se reduce a lo largo, sino que también se 

expande hacia los lados. Esta proporción se determina módulo de Poisson. Los valores 

varían desde el 0.11 para concreto de alta resistencia y el 0.21 para aquello de un grado 
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más bajo [35].  

- Contracción 

Según Etxeberria precisa que el tipo de exposición del concreto determina e 

influye en la contracción del material, como el tiempo de curado la cantidad de agua, 

etc. Para la minimización de la contracción se debe tener en cuenta mantener control 

en el uso de agua para mezclado, el proceso de curado llevarlo correctamente, colar el 

concreto, y emplear agregado apropiado [36]. 

- Fluencia plástica 

Según, Tiwari indica que después de la deformación inicial, lo que se denomina 

cadencia o fluencia plástica es la deformación adicional del concreto. Al aplicarse una 

carga de compresión, el concreto mostrará una reducción elástica y la deformación 

podría ser 3 veces más que la inicial [37]. 

- Resistencia a la tensión 

Según Shafa et al. determinan que esta resistencia varía entre un 8 a 15 % del 

concreto, debido a la gran cantidad de grietas finas que contiene. Esta resistencia tiene 

un efecto en la disminución en las deflexiones, al tamaño y crecimiento de las grietas. 

Esta se puede medir mediante una prueba llamada Radial [38]. 

- Resistencia al corte 

Según McCormac & Brown nos dicen que las pruebas para la hallar la 

resistencia al corte son difíciles de realizarlas debido a la influencia de otros esfuerzos, 

es por esto por lo que durante muchos años estas pruebas han sido mostradas en 

cantidades que fluctúan entre 1/3 y 4/5 de la resistencia a la compresión [39]. 

Cemento 

Chattopadhyay determina que es aquel conglomerante hidráulico, el cual es un 

material de naturaleza inorgánica y mineral. Este pasa por un proceso de molido en el 

cual se incluye agua para lograr obtener un componente en forma de pasta que llegan 

a endurecer y fraguar y así tener como resultado productos mecánicamente resistentes 
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tanto al aire como al agua. A continuación, se muestra la composición química del 

cemento [40]. 

 

 

 

 

 

Fig. 1.Composición química de los cementos (% en masa) 

Nota: De la Figura 1 se muestra la composición química que conforma el material 

cementicio. Adaptado de Chattopadhyay [40] 

Tipos de cemento 

Según, Völker et al. argumentan que existen varias características de diversos 

cementos de acuerdo con su uso, tales como lo son [41]: 

- Cemento Pórtland Ordinario: Es aquel cemento idóneo para elaborar productos 

prefabricados. 

- Cemento Pórtland Compuesto: Es aquel que ofrece despedir calor en una menor 

cantidad de calor y una mayor resistencia química. 

- Cemento Pórtland Puzolánico: Este tipo de cemento es diseñado especialmente 

por su particularidad en ser utilizados en suelo salinos. 

- Cemento Pórtland Ordinario Blanco: Es utilizado en la elaboración de monumentos 

o criptas. 

- Cemento Pórtland Ordinario Resistente a los sulfatos: Es aquel que ofrece la mayor 

resistencia química cuando el material es expuesto al agua o los suelos agresivos. 

- Cemento para Albañilería (Mortero): Este cemento está perfilado para trabajos de 

pegado de ladrillos, piedra, resanes, entre otros. 



 

23 

 

 

Ahora bien, Yuan et al. afirman que el cemento portland tiene la siguiente 

clasificación [42]: 

- Tipo I: Es aquel que está diseñado para ser utilizados en construcciones en donde 

se requieran propiedades especiales. 

- Tipo II: Este cemento es utilizado en la realización de construcciones desplegadas 

a la acción de sulfatos y en aquellos trabajos que requieran un grado calor de 

hidratación. 

- Tipo III: Se utiliza mayormente por que genera altas resistencias iniciales. 

- Tipo IV: Este es aquel que desenvuelve en un menor calor de hidratación.  

- Tipo V: Este tipo es ideal en la utilización de construcciones que estén expuestas 

a los sulfatos. 

Agregados 

Es aquel conjunto de partículas, las cuales tienen origen natural o artificial [43]. 

Existen dos tipos de agregados los cuales son los más comunes en la elaboración del 

concreto, los cuales son: 

- Agregado fino 

El agregado proviene de la dispersión de rocas, este es conocido como arena. 

Su composición está compuesta por arena natural, manufacturada o una combinación 

de las dos [44]. La arena es uno de los materiales básicos utilizados para la producción 

de concreto y representa aproximadamente el 20-30% del volumen total del concreto 

[45]. Este tipo debe tener la gradación acorde con los límites presentados a 

continuación [46]. 
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Fig. 2. Granulometría del agregado fino 

Nota. De la Fig. 2. se evidencia la granulometría del agregado fino. Adaptado de Atyia 

et al. [46]. 

- Agregado grueso 

De acuerdo con la NTP 400.0.37 menciona que el agregado grueso es aquel 

que, al igual el agregado fino, se obtiene de una al desintegrar de manera natural o 

mecánica una roca [47].  

Se tiene como agregado grueso a la grava, la cual proviene de los materiales 

pétreos, este componente se localiza generalmente en las canteras y lechos de ríos. 

Asimismo, se tiene como agregado grueso a la piedra triturada, la cual se obtiene de la 

trituración de los diferentes rocas, gravas o escoria [48]. 

Aditivos 

Son aquellos componentes que son añadidos para elevar y mejorar las 

propiedades del cemento y por consiguiente su fabricación. El 1% en masa del cemento 

debe contener aditivos, y cuando se trata de aditivos orgánicos en porcentaje no debe 

exceder del 0.2 % en masa del cemento [49]. 

Limadura de acero (SS) 

Para la obtención de las SS es parte de un proceso complejo en la cual se puede 

obtener de diferentes medios. Unos de estos son por la utilización de una máquina 

radial, en las cuales se obtiene las SS de óptimas condiciones. Por otro lado, se puede 
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obtener también de las industrias matriceras, pero los productos provenientes de esas 

empresas deben pasar por un proceso de tamizado y eliminación de partículas 

perjudiciales [50] 

En el pasado se realizaron investigaciones sobre la restricción efectuada de 

(CFST) que muestran que los principales factores que afectan el acto son la relación 

diámetro/espesor, el pago del material que se asocia a las resistencias del material 

tanto del concreto como de acero y formas de sección transversal [19]. 

 

 

Fig. 3. Composición química de las limaduras de acero 

Nota. De la Fig. 3. se evidencia la composición química de las limaduras de acero. 

Adaptado de [51] 
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II. MATERIALES Y MÉTODO 

2.1. Tipo y Diseño de Investigación 

La investigación es aplicada: Estas investigaciones son aquellas que pretenden dar 

explicación o solución a un suceso en específico, además, contribuyen a obtener y actualizar 

conocimientos, parten de las investigaciones de tipo básico, la presente indagación responde 

a lo mencionado anteriormente y por ello responde al tipo aplicado [51]. 

De otro modo, los estudios de diseño experimental son aquellos que cuentan con 

estímulos que alteran las variables, por lo cual la información es recopilada en su estado 

natural y con la aplicación del estímulo. Asimismo, el enfoque cuantitativo implica la presencia 

de datos cuantificables que contribuyen a la comprobación o rechazo de hipótesis [52] 

La investigación cuasiexperimental requiere de un grupo control que carece de 

estímulo y grupos experimentales que tienen la presencia del estímulo en distintos 

porcentajes, se debe llevar un monitoreo para poder determinar la influencia que resulte más 

adecuada sobre la variable dependiente [53]. 

La presente indagación con la presencia de estímulos en diferentes proporciones para 

el grupo control y experimental además cuenta con datos cuantificables, por lo cual responde 

al diseño experimental, cuasiexperimental y enfoque cuantitativo.  

2.2. Variables, Operacionalización 

Variables 

V. Independiente: Limaduras de acero 

V. Dependiente: Evaluación de la mezcla de concreto 

 

Operacionalización 
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Tabla I 

Operacionalización de las variables 

9. 
Definición 

conceptual 

Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores Ítems Instrumento 

Valores 

finales 

Tipo de 

 variable 

Escala de 

medición 

Limadura de 

acero 

Se puede 

obtener de 

diferentes 

medios. Unos 

de estos son 

por la utilización 

de una maquina 

radial, en las 

cuales se 

obtiene las SS 

de óptimas 

condiciones.[50] 

Se añadirán 

porcentajes de 

5%, 7% y 10% 

de SS 

Propiedades 

físicas del 

material 

Peso Kg 

Protocolos de 

ensayos de 

laboratorio 

Universidad 

Señor de Sipán. 

 

Kg 

Variable 

independiente 
Intervalo 

Volumen m3 m3 

Diseño y 

mezcla 

Proporciones 

de los 

materiales 

% % 

Mezcla de 

concreto 

La resistencia 

del concreto 

depende de 

muchos 

factores y 

puede variar 

dentro de 

Se adiciona 

limadura para 

mejorar el 

comportamiento 

físico mecánico 

del concreto. 

Estudio de 

agregados 

para la mezcla 

Granulometría % 
Protocolos de 

ensayos de la 

Universidad 

Señor de Sipán, 

para tener un 

control apropiado 

y de sustento que 

% 

Variable 

dependiente 
Intervalo 

Peso 

específico 
Kg/m³ Kg/m³ 

Contenido de 

humedad 
% % 
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amplios límites 

con el mismo 

método de 

producción [23]. 

Propiedades 

de la mezcla 

de concreto 

Peso 

específico 
Kg/m³ 

tendrá como 

partícipe al 

asesor de tesis 

también al técnico 

de laboratorio. 

 

Kg/m³ 

Trabajabilidad Slump Slump 

Temperatura C° C° 

Resistencia a 

compresión 

Kg/cm2 Kg/cm2 

Resistencia a 

flexión 

Resistencia a 

tracción 

Módulo de 

elasticidad 

Nota. La Tabla I muestra las diferentes características que se tendrán en cuenta para las variables del estudio.
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2.3. Población de estudio, muestra, muestreo y criterios de selección 

Población de estudio, grupo de personas, muestras y todo tipo de elementos que 

tengan característica en común, cuya agrupación se utiliza para el estudio o análisis de una 

investigación para llegar a determinar los objetivos planteado y concluir satisfactoriamente el 

estudio. Ahora bien, de acuerdo con el proyecto, la población estará compuesta por las 

probetas de concreto con y sin adición de limadura. 

Muestra, consta de 216 especímenes, de las cuales 54 muestras se usaron como 

concreto patrón, y los restantes como muestra modificada, asimismo, se distribuyen de la 

siguiente manera. 

Tabla II 

Resistencia a compresión y Módulo de elasticidad f´c=210 kg/cm2 

Nota: De la Tabla II se observa el total de probetas a realizar acorde a los ensayos 

mencionados. 

Tabla III 

Resistencia a compresión y Módulo de elasticidad f´c=280 kg/cm2 

Nota: De la Tabla III se observa las probetas a realizar acorde a los ensayos mencionados. 

Diseño de concreto 

Resistencia a compresión f´c=210 kg/cm2 

7 días 14 días 28 días 

Patrón (M1) 3 3 3 

Adición de 5% de SS (M1SS5) 3 3 3 

Adición de 7% de SS (M1SS7) 3 3 3 

Adición de 10% de SS (M1SS10) 3 3 3 

Diseño de concreto 

Resistencia a compresión f´c=280 

kg/cm2 

7 días 14 días 28 días 

Patrón (M2) 3 3 3 

Adición de 5% SS (M2SS5) 3 3 3 

Adición de 7% SS (M2SS7) 3 3 3 

Adición de 10% SS (M2SS10) 3 3 3 
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Tabla IV 

Resistencia a flexión f´c=210 kg/cm2 

Nota: Cantidad de probetas a realizar acorde a los ensayos mencionados. 

 

Tabla V 

Resistencia a flexión f´c=280 kg//cm2 

Diseño de concreto 

Resistencia a flexión f´c=280 kg/cm2 

7 días 14 días 28 días 

Patrón (M2) 3 3 3 

Adición de 5% SS (M2SS5) 3 3 3 

Adición de 7% SS (M2SS7) 3 3 3 

Adición de 10% SS (M2SS10) 3 3 3 

Nota: Cantidad de probetas a realizar acorde a los ensayos mencionados. 

  

Diseño de concreto 

Resistencia a flexión f´c=210 kg/cm2 

7 días 14 días 28 días 

Patrón (M1) 3 3 3 

Adición de 5% de SS (M1SS5) 3 3 3 

Adición de 7% de SS (M1SS7) 3 3 3 

Adición de 10% de S (M1SS10) 3 3 3 
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Tabla VI 

Resistencia a tracción f´c=210 kg/cm2 

Diseño de concreto 

Resistencia a tracción f´c=210 

kg/cm2 

7 días 14 días 28 días 

Patrón (M1) 3 3 3 

Adición de 5% de SS (M1SS5) 3 3 3 

Adición de 7% de SS (M1SS7) 3 3 3 

Adición de 10% de SS (M1SS10) 3 3 3 

Nota: Cantidad de probetas a realizar acorde a los ensayos mencionados. 

Tabla VII 

Resistencia a tracción f´c=280 kg/cm2 

Nota: Cantidad de probetas a realizar acorde a los ensayos mencionados. 

 

2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

En la presente tesis se empleará como técnica de recolección de datos la observación, 

puesto que a través de esta técnica permitió recolectar la mayor cantidad de datos sobre los 

ensayos a realizar. A su vez, fue necesario el análisis documental, dado que para esta 

investigación se tomará en cuenta toda información recogida de fuentes científicas, ensayos 

realizados por investigadores y libros que proporciones información relevante. 

  

Diseño de concreto 

Resistencia a tracción f´c=280 kg/cm2 

7 días 14 días 28 días 

Patrón (M2) 3 3 3 

Adición de 5% SS (M2SS5) 3 3 3 

Adición de 7% SS (M2SS7) 3 3 3 

Adición de 10% SS (M2SS10) 3 3 3 



 

32 

 

Luego, respecto a los instrumentos se empleará los equipos de medición en laboratorio, 

puesto que esto permitirá que se lleve a cabo los diferentes ensayos para determinar el 

comportamiento físico-mecánico del concreto. Ahora bien, todos estos datos obtenidos se 

recolectarán en la ficha de recolección de datos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4. Diagrama de procedimiento experimental 

Nota: De la Fig. 4 se evidencia el diagrama de proceso que se llevó a cabo para la realización 

del proyecto en estudio. 

 

2.5. Procedimiento de análisis de datos 

Para el procesamiento de los datos y el posterior análisis de esta investigación, será 

necesaria utilizar la comparación de aquellas propiedades del concreto de referencia y los 

datos resultantes de las pruebas realizadas a todas las muestras que fueron dosificadas 

adicionando SS, y así poder llegar a determinar si la adición proporcional de este agregado 

ayudaría en las propiedades del concreto para su uso en construcciones futuras.  
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Se diseñará un cuadro comparativo de resumen de datos que ayudarán a la 

descripción e interpretación de los datos resultantes de aquellos ensayos realizados en las 

muestras, y así poder determinar las propiedades físicas y mecánicas del concreto. 

 

2.6. Criterios éticos 

- Honestidad 

Según Amadi & Nwanyanwu nos dicen que la honestidad es aquel criterio ético 

necesario para conservar la veracidad de la investigación científica, la cual ayuda a que la 

ciencia y la tecnología puedan prevalecer. El investigador debe ser objetivo a pesar si los 

resultados de su investigación vayan en contra de su objetivo [54]. 

- Lealtad 

Amadi y Nwanyanwu afirman que la lealtad es aquella condición importante para 

poder generar lealtad con el grupo investigador y la institución para la cual se investiga. Es 

este caso se mantiene la confidencialidad para no poder afectar los intereses por alguna 

divulgación [54].  

- Humildad 

Amadi y Nwanyanwu argumentan que el investigador debe ser humilde a pesar de las 

dificultades en la búsqueda del conocimiento. Esto es un reflejo de su personalidad y su nivel 

moral [54]. 

Para los trabajos de investigación en seres humanos se debe aplicar la Declaración 

de Helsinki y el Reporte Belmont, además del asentimiento o consentimiento informado de 

ser el caso, que serán evaluados por el Comité Institucional de Ética en Investigación.  
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Resultados 

- Estudio de canteras, caracterizando las propiedades físicas de los agregados a 

emplear en el concreto 

Para el análisis de las propiedades físicas de los agregados que se emplean en el concreto 

se ha realizado de 3 canteras, el cual tiene cada una de ellas sus respectivos resultados; 

asimismo utilizando la comparación de los límites establecidos en la norma NTP 400.037 para 

agregados finos y agregados gruesos. 

Tabla VIII 

Requerimientos de agregado fino 

1.0 REQUERIMIENTOS DE AGREGADO FINO 

CARACTERÍSTICAS MASA TOTAL DE LA MUESTRA 

Terrones de arcillas y partículas deleznables 3% (máx.) 

Material que pasa el tamiz de 75 mm (Nº200) 3% (máx.) 

Cantidad de partículas livianas 0.5% (máx.) 

Contenido de sulfatos, expresado como ión 

SO4 
1.2% (máx.) 

Contenido de cloruros, expresado como ión 

Cl 
0.10% (máx.) 

Carbón y lignito 0.5% (máx.) 

Materia orgánica _ 

Equivalente de arena 
65%min ≤ 210 kg/cm2 

75%min ≥ 210 kg/cm2 

Durabilidad al sulfato de magnesio 15% máx. 

Módulo de fineza 2.3 – 3.1 

2.0 REQUERIMIENTOS GRANULOMÉTRICOS 
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Tamiz Porcentaje que pasa 

9.5mm (3/8”) 100 

4.75mm (Nº4) 95 – 100 

2.36mm (Nº8) 80 – 100 

1.18mm (Nº16) 50 – 85 

600um (Nº30) 25 – 60 

300um (Nº50) 10 – 30 

150um (Nº100) 2 – 10 

Nota: De la Tabla VIII se muestra los requerimientos del agregado fino; así como también los 

requerimientos granulométricos. 

Tabla IX 

Requerimientos de agregado grueso 

1.0 REQUERIMIENTOS DE AGREGADO GRUESO 

CARACTERÍSTICAS MASA TOTAL DE LA 

MUESTRA 

Terrones de arcillas y partículas deleznables 3% (máx.) 

Cantidad de partículas livianas 1% (máx.) 

Contenido de sulfatos, expresado como ion 

SO4 

0.06% (máx.) 

Contenido de cloruros, expresado como ion Cl 0.10% (máx.) 

Carbón y lignito 0.5% (máx.) 

Abrasión 40 máx. 

Durabilidad al sulfato de magnesio 18 máx. 

2.0 REQUERIMIENTOS GRANULOMÉTRICOS 
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Tamiz AG-1 AG-2 AG-3 AG-4 AG-5 AG-6 A

G-

7 

63 mm (2.5”) -       100 - 10

0 

50 mm (2”) -     100 95 - 100 100 95 

- 

10

0 

37.5 mm (1 

½”) 

-   100 95 - 100 - 90 - 100 35 

- 

70 

25 mm (1”) - 100 95 – 100 - 35 - 70 20 - 55 0 - 

15 

19 mm (3/4”) 100 95 – 100 - 35 - 70 - 0 - 15 - 

12.5 mm 

(1/2”) 

90 - 100 - 25 – 60 - 10 - 30 - 0 

– 

5 

9.5 mm (3/8”) 40 – 70 20 – 55 - 10 - 30 - 0 - 5 - 

4.75 mm 

(Nº4) 

0 – 15 0 – 10 0 – 10 0 - 5 0 - 5 - - 

2.36 mm  

(Nº8) 

0 – 5 0 – 5 0 – 5 - - - - 

Nota: De la Tabla IX se muestra los requerimientos del agregado grueso; así como también 

los requerimientos granulométricos. 
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Tabla X 

Cantera 1. Agregado fino – La Victoria – Pátapo 

ENSAYOS DE LABORATORIO 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 

RANGOS 

(%) 

RESULTADO 

(%) 
OBSERVACIÓN 

Contenido de Humedad _ 1.01 _ 

Módulo de fineza 2.3 - 3.1 3.80 NO CUMPLE 

Terrones de arcillas y partículas 

friables, máx. porcentaje 
3 6.72 NO CUMPLE 

Material más fino que pasa la malla 

N°200, máx. porcentaje 
3 10.10 NO CUMPLE 

Carbón y lignito, máx. porcentaje 0.5 0.68 NO CUMPLE 

Durabilidad del agregado, máx. 

porcentaje 
15 22.96 NO CUMPLE 

Equivalente 

de arena 

Resistencia 

<210 kg/cm2 
65 

49.63 NO CUMPLE 
Resistencia 

>210 kg/cm2 
75 

 Nota: De la Tabla X se muestra las especificaciones técnicas del agregado fino, 

específicamente de la Cantera – La Victoria – Pátapo, evidenciándose en sus resultados que 

los valores no cumplen. 
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Tabla XI 

Cantera 1. Agregado grueso – La Victoria – Pátapo 

ENSAYOS DE LABORATORIO 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 

RANGOS 

(%) 

RESULTADO 

(%) 
OBSERVACIÓN 

Contenido de Humedad _ 0.92 _ 

Terrones de arcillas y partículas 

friables, máx. porcentaje 
3 7.16 NO CUMPLE 

Durabilidad del agregado, máx. 

porcentaje 
18 22.29 NO CUMPLE 

Resistencia mecánica de los 

agregados - Abrasión, no mayor qué % 
40 55.70 NO CUMPLE 

Nota: De la Tabla XI se muestra las especificaciones técnicas del agregado grueso. 

Tabla XII 

Cantera 2. Agregado fino – Tres Tomas – Ferreñafe 

ENSAYOS DE LABORATORIO 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 

RANGOS 

(%) 

RESULTADO 

(%) 
OBSERVACIÓN 

Contenido de Humedad _ 1.32 _ 

Módulo de fineza 2.3 - 3.1 4 NO CUMPLE 

Terrones de arcillas y partículas 

friables, 

máx. porcentaje 

3 4.12 NO CUMPLE 

Material más fino que pasa la malla 

N°200, máx. porcentaje 
3 6.8 NO CUMPLE 

Carbón y lignito, máx. porcentaje 0.5 0.565 NO CUMPLE 
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Durabilidad del agregado, máx. 

porcentaje 
15 18.10 NO CUMPLE 

Equivalente 

de arena 

Resistencia 

<210 kg/cm2 
65 

52.3 NO CUMPLE 
Resistencia 

>210 kg/cm2 
75 

Nota: De la Tabla XII se muestra las especificaciones técnicas del agregado fino de la Cantera 

Tres Tomas - Ferreñafe, observándose en sus resultados que los valores arrojados no 

cumplen. 

Tabla XIII 

Cantera 2. Agregado grueso – Tres Tomas – Ferreñafe 

ENSAYOS DE LABORATORIO 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 

RANGOS 

(%) 

RESULTADO 

(%) 
OBSERVACIÓN 

Contenido de Humedad _ 0.67 _ 

Terrones de arcillas y partículas friables, 

máx. porcentaje 
3 8.39 NO CUMPLE 

Durabilidad del agregado, máx. 

porcentaje 
18 26.13 NO CUMPLE 

Resistencia mecánica de los agregados 

- Abrasión, no mayor qué % 
40 60.3 NO CUMPLE 

Nota: De la Tabla XIII se muestra las especificaciones técnicas del agregado grueso de la 

Cantera Tres Tomas - Ferreñafe, demostrando en sus resultados luego de haberse efectuado 

los ensayos que los valores no cumplen. 
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Tabla XIV 

Cantera 3. Agregado fino – Pacherrez – La Victoria – Pátapo 

ENSAYOS DE LABORATORIO 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 

RANGOS 

(%) 

RESULTADO 

(%) 
OBSERVACIÓN 

Contenido de Humedad _ 1.09 _ 

Módulo de fineza 2.3 -3.1 2.77 CUMPLE 

Terrones de arcillas y partículas friables, 

máx. porcentaje 
3 0.15 CUMPLE 

Material más fino que pasa la malla 

N°200, máx. porcentaje 
3 2.4 CUMPLE 

Carbón y lignito, máx. porcentaje 0.5 0.45 CUMPLE 

Durabilidad del agregado, máx. 

porcentaje 
15 11.20 CUMPLE 

Equivalente 

de arena 

Resistencia <210 kg/cm2 65 
76.7 CUMPLE 

Resistencia >210 kg/cm2 75 

Nota: De la Tabla XIV se muestra las especificaciones técnicas del agregado fino de la 

Cantera Pacherrez – La Victoria, observándose en sus resultados que los valores obtenidos 

cumplen. 
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Tabla XV 

Cantera 3. Agregado grueso – Zaña – Tres Tomas – Ferreñafe 

ENSAYOS DE LABORATORIO 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 

RANGOS 

(%) 

RESULTADO 

(%) 

OBSERV

ACIÓN 

Contenido de Humedad _ 0.93 _ 

Terrones de arcillas y partículas friables, máx. 

porcentaje 
3 3.71 CUMPLE 

Durabilidad del agregado, máx. porcentaje 18 11.20 CUMPLE 

Resistencia mecánica de los agregados - 

Abrasión, no mayor qué % 
40 23.60 CUMPLE 

Nota: De la Tabla XV se muestra las especificaciones técnicas del agregado grueso de la 

Cantera Zaña - Tres Tomas - Ferreñafe, demostrándose en sus que los valores se encuentran 

dentro de los rangos permitidos que establece la norma. 

- Propiedades físicas y mecánicas del concreto patrón con resistencia f´c=210 

kg/cm2 y f´c=280 kg/cm2 

Para esta investigación, se empleó agregado grueso proveniente de la cantera Tres Tomas, 

ubicada en el distrito de Mesones Muro, provincia de Ferreñafe, departamento de 

Lambayeque; y agregado fino perteneciente a la cantera Pátapo – La Victoria, ubicada en el 

distrito de Pátapo, provincia de Chiclayo, departamento de Lambayeque, ambas canteras 

ubicadas en el país de Perú. Los materiales elegidos cumplen con los parámetros y 

procedimientos de la normativa ASTM C136, asimismo, se realizó la caracterización física de 

los agregados. 
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Fig. 5. Granulometría del agregado fino 

Nota: De la Fig. 5 se observa los resultados del proceso granulométrico del agregado fino 

 

Fig. 6. Granulometría del agregado grueso 

Nota: De la Fig. 6 se observa los resultados del proceso granulométrico del agregado fino 
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Tabla XVI 

Caracterización del agregado fino 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: De la Tabla XVI se muestra la caracterización física del agregado fino, obtenido en sus 

resultados un tamaño máximo=1/4”, módulo de fineza 2.77, peso unitario compactado y suelto 

de 1641.2 y 1517.6 respectivamente, además una absorción de 0.96. 

 

Tabla XVII 

Caracterización del agregado grueso 

 
 

 

 

 

 

 

 

Nota: De la Tabla XVII se muestra la caracterización física del agregado grueso, obtenido en 

sus resultados un tamaño máximo=1 1/2”, peso unitario compactado y suelto de 1495.9 y 

1455.1 respectivamente, además una absorción de 0.85. 

 

Característica Medido 

Tamaño máximo 1/4” 

Módulo de fineza 2.77 

Peso unitario compactado (Kg/m³) 1641.2 

Peso unitario suelto (Kg/m³) 1517.6 

Gravedad Específica (gr/cm³) 2.643 

Absorción (%) 0.96 

Característica Medido 

Tamaño máximo 1 1/2" 

Peso unitario compactado (Kg/m³) 1,495.9 

Peso unitario suelto (Kg/m³) 1,455.1 

Gravedad Específica (gr/cm³) 2.668 

Absorción (%) 0.85 

Abrasión (%) 23.6 
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En base a los resultados obtenidos se realizó el diseño de concreto de 210 kg/cm2 y 280 

kg/cm2 para la muestra patrón, como se muestra en la Tabla XVIII y Tabla XIX. 

Tabla XVIII 

Diseño de concreto de 210 kg/cm2 - Cemento tipo I 

DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD 

Tamaño Máximo Nominal pulgada 1” 

SLUMP pulgada 3 - 4” 

Aire Atrapado % 1.5 

Módulo de Fineza  2.77 

Relación a/c  0.515 

PROPORCIÓN EN PESO 

Cemento kg 1 

Agregado grueso kg 2.7 

Agregado fino kg 2.1 

Agua lt 0.51 

PROPORCIÓN EN VOLUMEN PIE³ 

Cemento bls 1 

Agregado grueso pie³/bls 2.79 

Agregado fino pie³/bls 2.07 

Agua lt/bls 21.7 

 

Nota: De la Tabla XVIII se muestra los valores obtenidos para los diseños de concreto de 210 

kg/cm2, teniendo en cuenta que se empleó el material cementicio Tipo I, además las 

proporciones que se emplean tanto en peso y volumen. 
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Tabla XIX 

Diseño de concreto de 280 kg/cm² - Cemento tipo I 

DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD 

Tamaño Máximo Nominal pulgada 1” 

SLUMP pulgada 3 - 4” 

Aire Atrapado % 1.5 

Módulo de Fineza  2.77 

Relación a/c  0.438 

PROPORCIÓN EN PESO 

Cemento kg 1 

Agregado grueso kg 2.3 

Agregado fino kg 1.7 

Agua Lt 0.43 

PROPORCIÓN EN VOLUMEN PIE³ 

Cemento bls 1 

Agregado grueso pie³/bls 2.38 

Agregado fino pie³/bls 1.63 

Agua lt/bls 18.4 

 

Nota: De la Tabla XIX se muestra los valores obtenidos para los diseños de concreto de 280 

kg/cm2, teniendo en cuenta que se empleó el material cementicio Tipo I, además las 

proporciones que se emplean tanto en peso y volumen. 
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- Propiedades físicas y mecánicas del concreto patrón con resistencia f´c=210 

kg/cm² y f´c=280 kg/cm² agregando 5%, 7% y 10% de SS respecto al agregado fino 

Tabla XX 

Peso unitario de muestra patrón + adiciones, concreto 210 kg/cm2 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: De acuerdo con los datos presentados en la Tabla XX, se puede observar que el peso 

unitario del concreto aumentó gradualmente a medida que se incrementó el porcentaje de SS 

en comparación con el concreto patrón de 210 kg/cm². La muestra patrón presentó un peso 

unitario de 2,357.43 kg/cm³, mientras que las muestras con adiciones del 5%, 7% y 10% 

presentaron un peso unitario de 2,365.78 kg/cm³, 2,375.15 kg/cm³ y 2,386.45 kg/cm³, 

respectivamente. 

 

Fig. 7. Peso unitario de muestra patrón + adiciones, concreto 210 kg/cm2 

Nota: De la Fig. 7 se puede evidenciar los valores alcanzado del peso unitario de la muestra 

con la incorporación de diferentes cantidades porcentuales de SS para un diseño 210 kg/cm2 

Mezcla 
P.U. 

(Kg/cm³) 

M1 2,357.43 

M1SS5 2,365.78 

M1SS7 2,375.15 

M1SS10 2,386.45 
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Tabla XXI 

Peso unitario de muestra patrón + adiciones, concreto 280 kg/cm2 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Según se muestra en la Tabla XXI, el peso unitario del concreto aumentó 

progresivamente a medida que se incrementó el porcentaje de SS en comparación con el 

concreto patrón de 280 kg/cm². La probeta patrón registró un peso unitario de 2,375.35 

kg/cm³, mientras que las probetas con adiciones del 5%, 7% y 10% presentaron un peso 

unitario de 2,381.54 kg/cm³, 2,396.32 kg/cm³ y 2,411.97 kg/cm³, respectivamente. 

 

Fig. 8. Peso unitario de muestra patrón + adiciones, concreto 280 kg/cm2 

Nota: De la Fig. 8 se puede evidenciar los valores alcanzado del peso unitario de la muestra 

con la incorporación de diferentes cantidades porcentuales de SS para un diseño 280 kg/cm2 

 

Mezcla 
P.U. 

(Kg/cm³) 

M2 2,375.35 

M2SS5 2,381.54 

M2SS7 2,396.32 

M2SS10 2,411.97 
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Tabla XXII 

Asentamiento de muestra patrón + adiciones, concreto 210 kg/cm2 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: De la Tabla XXII se muestra que el concreto patrón tuvo un asentamiento de 4". 

Posteriormente, al incorporar porcentajes de 5%, 7% y 10% de SS, se registraron 

asentamientos de 3.5", 4" y 2.8", respectivamente. Esto sugiere que la adición de un 5% y un 

10% de SS reduce el asentamiento. 

 

Fig. 9. Asentamiento de muestra patrón + adiciones, concreto 210 kg/cm2 

Nota: De la Fig. 9 se muestra el asentamiento de la muestra patrón y teniendo en cuentas las 

diferentes cantidades porcentuales de SS que fueron añadidas para un diseño 210 kg/cm2 

  

Mezcla SLUMP (") 

M1 4.0 

M1SS5 3.5 

M1SS7 4.0 

M1SS10 2.8 
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Tabla XXIII 

Asentamiento de muestra patrón + adiciones, concreto 280 kg/cm2 

Mezcla SLUMP (") 

M2 4.0 

M2SS5 3.6 

M2SS7 3.8 

M2SS10 2.7 

 

Nota: De acuerdo con los resultados presentados en la Tabla XXIII, se puede observar que 

el asentamiento de la muestra de referencia fue de 4 pulgadas. Al añadir 5%, 7% y 10%, se 

registraron valores de SLUMP de 3.6, 3.8 y 2.7 pulgadas, respectivamente. Esto indica que 

el asentamiento disminuyó cuando se agregaron 5% y 10% de material de estudio. 

 

Fig. 10. Asentamiento de muestra patrón + adiciones, concreto 280 kg/cm2 

Nota: De la Fig. 10 se muestra el asentamiento de la muestra patrón y teniendo en cuentas 

las diferentes cantidades porcentuales de SS que fueron añadidas para un diseño 280 kg/cm2 
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Tabla XXIV 

Temperatura de muestra patrón + adiciones, concreto 210 kg/cm2 

 

 

 

 

 

 

Nota: Según los datos presentados en la Tabla XXIV, la temperatura de la muestra de 

referencia fue de 30.4°C. Luego, al adicionar 5%, 7% y 10%, se registraron temperaturas de 

30.5°C, 30.6°C y 30.4°C, respectivamente. Se observa que hubo un incremento mínimo de 

0.1°C en los porcentajes de 5% y 7%; sin embargo, cuando se incluyó un 10% de SS, la 

temperatura disminuyó en 0.2°C. 

 

Fig. 11.Temperatura de muestra patrón + adiciones, concreto 210 kg/cm2 

Nota: De la Fig. 11 se muestra la temperatura alcanza de la muestra patrón y con adición de 

SS, teniendo en cuenta un diseño 210 kg/cm2 

Mezcla Temp. (°C) 

M1 30.4 

M1SS5 30.5 

M1SS7 30.6 

M1SS10 30.4 
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Tabla XXV 

Temperatura de muestra patrón + adiciones, concreto 280 kg/cm2 

 

 

 

 

 

Nota: La Tabla XXV muestra que la temperatura patrón fue de 31.1°C, y después de agregar 

5%, 7% y 10% de SS se registraron temperaturas de 30.9°C, 31.2°C y 30.5°C, 

respectivamente. A partir de los resultados se puede notar que hubo un aumento mínimo de 

0.1°C, pero este aumento solo se observó cuando se incorporó el 7% de SS. En cambio, 

cuando se agregó 5% y 10% de SS, la temperatura resultante fue de 30.9°C y 30.5°C, 

respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 12. Temperatura de muestra patrón + adiciones, concreto 280 kg/cm2 

Nota: De la Fig. 12 se muestra la temperatura alcanza de la muestra patrón y con adición de 

SS, teniendo en cuenta un diseño 280 kg/cm2 

Mezcla Temp. (°C) 

M2 31.1 

M2SS5 30.9 

M2SS7 31.2 

M2SS10 30.5 
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Tabla XXVI 

Resistencia a compresión de probeta patrón + adiciones, concreto 210 kg/cm2 

Mezcla 

Días de curado 

7 días 14 días 28 días 

M1 163.87 189.40 216.83 

M1SS5 175.20 194.90 222.27 

M1SS7 189.90 204.83 228.07 

M1SS10 234.37 244.10 250.07 

  

Nota: En la Tabla XXVI se presentan los valores de la resistencia a la compresión a los 7, 14 

y 28 días de curado, para el concreto patrón de diseño de 210 kg/cm². La muestra patrón 

registró valores de 163.87 kg/cm²., 189.40 kg/cm² y 216.83 kg/cm² a los 7, 14 y 28 días 

respectivamente. Luego, al agregar un porcentaje de 5%, se obtuvieron valores de 175.20 

kg/cm², 194.90 kg/cm² y 222.27 kg/cm² a los mismos tiempos de curado. Asimismo, al agregar 

el 7%, se obtuvieron valores de 189.90 kg/cm², 204.83 kg/cm² y 228.07 kg/cm², mientras que 

al agregar el 10%, se obtuvieron valores de 234.37 kg/cm², 244.10 kg/cm² y 250.07 kg/cm². 

Cabe destacar que los valores más altos de resistencia a la compresión se alcanzaron a los 

28 días de curado, mostrando un aumento de 216.83 kg/cm² respecto al concreto patrón al 

agregar 5%, 7% y 10% de SS. 
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Fig. 13. Resistencia a compresión de probeta patrón + adiciones, concreto 210 kg/cm2 

Nota: De la Fig. 13 se muestra la resistencia a la compresión del concreto patrón y con la 

adición de SS, luego de ser evaluados a las 7, 14 y 28 días de curado para un diseño 210 

kg/cm2 

Tabla XXVII 

Resistencia a compresión de probeta patrón + adiciones, concreto 280 kg/cm2 

Mezcla 

Días de curado 

7 días 14 días 28 días 

M2 219.70 254.97 287.90 

M2SS5 244.73 273.17 311.87 

M2SS7 252.13 285.73 318.33 

M2SS10 262.07 296.20 332.23 

 

Nota: La Tabla XXVII muestra la resistencia a la compresión a los 7, 14 y 28 días de curado, 

tomando como referencia un concreto de 280 kg/cm². La muestra patrón evidencia una 

resistencia de 219.70 kg/cm², 254.97 kg/cm² y 287.90 kg/cm², respectivamente.  

Luego, al añadir porcentajes de 5% de SS, se obtiene una resistencia de 244.73 kg/cm², 

273.17 kg/cm² y 311.87 kg/cm², respectivamente. Además, cuando se incorpora el 7% de SS, 



 

54 

 

se obtiene una resistencia de 252.13 kg/cm², 285.73 kg/cm² y 318.33 kg/cm². Finalmente, al 

incorporar el 10% de SS se obtiene una resistencia de 262.07 kg/cm², 296.20 kg/cm², y 332.23 

kg/cm². Cabe destacar que las mayores resistencias se alcanzaron después de 28 días de 

curado, ya que, en comparación con el concreto patrón, se observa un aumento de resistencia 

de 287.90 kg/cm² al agregar 5%, 7% y 10% de SS. 

 

 

 

 

 

 

Fig. 14. Resistencia a compresión de probeta patrón + adiciones, concreto 280 kg/cm² 

Nota: De la Fig. 14 se muestra la resistencia compresión del concreto patrón y con la adición 

de SS, luego de ser evaluados a las 7, 14 y 28 días de curado para un diseño 280 kg/cm2 

 

Tabla XXVIII 

Resistencia a la tracción de probeta patrón + adiciones, concreto 210 kg/cm2 

 

 

 

 

 

 

Nota: En la Tabla XXVIII se muestran las mediciones de la resistencia a la tracción para un 

concreto de referencia de 210 kg/cm², a lo largo de los períodos de curado de 7, 14 y 28 días. 

Mezcla 
Días de curado 

7 días 14 días 28 días 

M1 199.86 231.48 265.13 

M1SS5 214.14 237.59 265.13 

M1SS7 228.42 250.85 279.40 

M1SS10 286.54 298.78 305.92 
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El concreto patrón registró una resistencia de 199.86 kg/cm², 231.48 kg/cm² y 265.13 kg/cm² 

para cada uno de estos períodos. Después de agregar un 5% de SS, la resistencia aumentó 

a 214.14 kg/cm², 237.59 kg/cm² y 265.13 kg/cm². Al aumentar el porcentaje de SS al 7%, los 

valores de resistencia se incrementaron a 228.42 kg/cm², 250.85 kg/cm² y 279.40 kg/cm². Por 

último, al añadir el 10% de SS, se obtuvieron valores de resistencia de 286.54 kg/cm², 298.78 

kg/cm² y 305.92 kg/cm². Es importante destacar que, durante los 28 días de curado, se 

observó un aumento en la resistencia a la tracción en los porcentajes de adición de SS del 

5%, 7% y 10%, en comparación con el concreto patrón, con un aumento de 265.13 kg/cm².  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 15. Resistencia a la tracción de probeta patrón + adiciones, concreto 210 kg/cm2 

Nota: De la Fig. 15 se muestra la resistencia a la tracción del concreto patrón y con la adición 

de SS, luego de ser evaluados a las 7, 14 y 28 días de curado para un diseño 210 kg/cm2 

  



 

56 

 

Tabla XXIX 

Resistencia a la tracción de probeta patrón + adiciones, concreto 280 kg/cm2 

Mezcla 

Días de curado 

7 días 14 días 28 días 

M2 268.19 311.01 351.80 

M2SS5 299.80 334.47 381.37 

M2SS7 308.97 349.76 389.53 

M2SS10 321.21 361.99 409.93 

 

Nota: La Tabla XXIX muestra los resultados de la resistencia a la tracción de muestras de 

concreto con diferentes porcentajes de SS a los 7, 14 y 28 días de curado, utilizando como 

base un concreto de 280 kg/cm². La muestra patrón presentó una resistencia de 268.19 

kg/cm² a los 7 días, 311.01 kg/cm² a los 14 días y 351.80 kg/cm² a los 28 días. Al agregar 5% 

de SS, se registraron valores de 299.80 kg/cm², 334.47 kg/cm² y 381.37 kg/cm² a los 7, 14 y 

28 días, respectivamente. Al aumentar al 7% de SS, se obtuvieron valores de 308.97 kg/cm², 

349.76 kg/cm² y 389.53 kg/cm² a los 7, 14 y 28 días, respectivamente. Finalmente, al agregar 

10% de SS, se registraron valores de 321.21 kg/cm², 361.99 kg/cm² y 409.93 kg/cm² a los 7, 

14 y 28 días, respectivamente.  
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Fig. 16. Resistencia a la tracción de probeta patrón + adiciones, concreto 280 kg/cm2 

Nota: Nota: De la Fig. 16 se muestra la resistencia a la tracción del concreto patrón y con la 

adición de SS, luego de ser evaluados a las 7, 14 y 28 días de curado para un diseño 280 

kg/cm2 

 

Tabla XXX 

Resistencia a la flexión de probeta patrón + adiciones, concreto 210 kg/cm2 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: La Tabla XXX muestra los valores de resistencia a la flexión para los períodos de curado 

de 7, 14 y 28 días, utilizando un concreto de 210 kg/cm² como referencia. La muestra patrón 

arrojó una resistencia de 250.85 kg/cm², 290.31 kg/cm² y 332.73 kg/cm² para cada período 

Mezcla 
Días de curado 

7 días 14 días 28 días 

M1 250.85 290.31 332.73 

M1SS5 268.19 297.76 339.57 

M1SS7 290.62 313.05 348.74 

M1SS10 358.94 373.22 382.39 
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de curado, respectivamente. Después de agregar un 5% de SS, se obtuvieron valores de 

resistencia de 268.19 kg/cm², 297.76 kg/cm² y 339.57 kg/cm² para los mismos períodos de 

curado. Al aumentar el porcentaje de SS al 7%, la resistencia aumentó a 290.62 kg/cm², 

313.05 kg/cm² y 348.74 kg/cm². Finalmente, al agregar el 10% de SS, se obtuvieron valores 

de resistencia de 358.94 kg/cm², 373.22 kg/cm² y 382.39 kg/cm². Es importante destacar que, 

en los períodos de curado de 28 días, se observa un incremento en la resistencia a la flexión 

en los porcentajes de adición de SS del 5%, 7% y 10%, en comparación con el concreto 

patrón, con un aumento de 332.73 kg/cm². 

Fig. 17. Resistencia a la flexión de probeta patrón + adiciones, concreto 210 kg/cm2 

Nota: De la Fig. 17 se muestra la resistencia a la flexión del concreto patrón y con la adición 

de SS, luego de ser evaluados a las 7, 14 y 28 días de curado para un diseño 210 kg/cm2 

 

Tabla XXXI 

Resistencia a la flexión de probeta patrón + adiciones, concreto 280 kg/cm2 

Mezcla 

Días de curado 

7 días 14 días 28 días 

M2 336.20 389.84 439.80 

M2SS5 374.24 417.06 477.22 
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M2SS7 384.43 436.44 486.40 

M2SS10 400.75 453.77 508.84 

 

Nota: La Tabla XXXI presenta la resistencia a la flexión para períodos de curado de 7, 14 y 

28 días de un concreto de base de 280 kg/cm². La muestra patrón tuvo una resistencia de 

336.20 kg/cm², 389.84 kg/cm² y 439.80 kg/cm² para cada período de curado, 

respectivamente. Después de añadir un 5% de SS, se obtuvieron resistencias de 374.24 

kg/cm², 417.06 kg/cm² y 477.22 kg/cm² para los mismos períodos de curado. Al aumentar el 

porcentaje de SS al 7%, la resistencia aumentó a 384.43 kg/cm², 436.44 kg/cm² y 486.40 

kg/cm². Finalmente, al agregar el 10% de SS, se obtuvieron valores de resistencia de 400.75 

kg/cm², 453.77 kg/cm² y 508.84 kg/cm². Es importante destacar que, en los períodos de 

curado de 28 días, se observa un incremento en la resistencia a la flexión en los porcentajes 

de adición de SS del 5%, 7% y 10%, en comparación con el concreto patrón, con un aumento 

de 439.80 kg/cm². 

 

Fig. 18. Resistencia a la flexión de probeta patrón + adiciones, concreto 280 kg/cm² 

Nota: De la Fig. 18 se muestra la resistencia a flexión del concreto patrón y con la adición de 

SS, luego de ser evaluados a las 7, 14 y 28 días de curado para un diseño 280 kg/cm2 



 

60 

 

Tabla XXXII 

Módulo de elasticidad de probeta patrón + adiciones, concreto 210 kg/cm2 

 

 

 

 

 

 

Nota: La Tabla XXXII muestra los resultados del módulo de elasticidad para los días 7, 14 y 

28, usando como base un concreto de 210 kg/cm². La muestra patrón presentó un módulo 

elástico de 201,313.40 kg/cm², 226,602.77 kg/cm² y 231,972.41 kg/cm² para los días 7, 14 y 

28, respectivamente. Al añadir un 5% de SS, se observó un módulo elástico de 205,788.86 

kg/cm², 227,298.48 kg/cm² y 235,339.44 kg/cm² para los días mencionados anteriormente. 

Con el 7% de SS, se registró un módulo elástico de 207,515.72 kg/cm², 228,029.92 kg/cm² y 

239,334.64 kg/cm². Al agregar el 10% de SS, se obtuvo un módulo elástico de 240,149.70 

kg/cm², 249,140.62 kg/cm² y 252,528.40 kg/cm². Cabe destacar que, después de 28 días de 

curado, se observó un aumento en el módulo elástico en comparación con el concreto patrón 

de 231,972.41 kg/cm² para los porcentajes de 5%, 7% y 10% de adición de SS.  

 

Fig. 19. Módulo de elasticidad de probeta patrón + adiciones, concreto 210 kg/cm2 

Nota: De la Fig. 19 se muestra el módulo elástico alcanzado tanto de la muestra patrón, como 

de las muestras con la adición de SS, teniendo en cuenta el diseño de 210 kg/cm2 

Mezcla 
Días de curado 

7 días 14 días 28 días 

M1 201,313.40 226,602.77 231,972.41 

M1SS5 205,788.86 227,298.48 235,339.44 

M1SS7 207,515.72 228,029.92 239,334.64 

M1SS10 240,149.70 249,140.62 252,528.40 
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Tabla XXXIII 

Módulo de elasticidad de probeta patrón + adiciones, concreto 280 kg/cm2 

 

 

 

 

 

Nota: En la Tabla XXXIII se muestran los resultados del módulo de elasticidad para distintos 

periodos de curado (7, 14 y 28 días) de un concreto con una resistencia base de 280 kg/cm². 

La muestra patrón presentó un módulo elástico de 250,827.52 kg/cm², 261,013.38 kg/cm² y 

280,701.61 kg/cm² para cada periodo de curado. Cuando se adicionó un 5% de SS, se 

observó que el módulo elástico aumentó a 243,355.32 kg/cm², 263,123.78 kg/cm² y 

276,575.04 kg/cm², respectivamente. Al aumentar el porcentaje de SS al 7%, el módulo 

elástico fue de 249,235.48 kg/cm², 267,194.64 kg/cm² y 292,945.52 kg/cm², mientras que al 

adicionar un 10% de SS, el módulo elástico fue de 252,317.63 kg/cm², 276,842.40 kg/cm² y 

307,513.8 kg/cm². Cabe destacar que, para el periodo de 28 días de curado, se observó que 

los porcentajes de adición de 5%, 7% y 10% de SS presentaron un incremento en el módulo 

elástico en comparación con el concreto patrón de 280,701.61 kg/cm². 

 

Fig. 20. Módulo de elasticidad de probeta patrón + adiciones, concreto 280 kg/cm² 

Nota: De la Fig. 20 se muestra el módulo elástico tanto de la muestra patrón, como de las 

muestras con la adición de SS, teniendo en cuenta el diseño de 280 kg/cm2 

Mezcla 
Días de curado 

7 días 14 días 28 días 

M2 250,827.52 261,013.38 280,701.61 

M2SS5 243,355.32 263,123.78 276,575.04 

M2SS7 249,235.48 267,194.64 292,945.52 

M2SS10 252,317.63 276,842.40 307,513.88 
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Porcentaje óptimo de SS en relación al peso del agregado fino para aumentar las 

propiedades físicas y mecánicas del concreto. 

En el caso de concreto con una resistencia de 210 kg/cm² y 280 kg/cm², se ha 

observado un aumento en las propiedades mecánicas al añadir un 5%, 7% y 10% de SS, 

siendo el 10% el porcentaje óptimo a los 28 días de curado. 

3.2. Discusión  

Teniendo en cuenta los resultados hallados en la investigación experimental que se 

presenta; tanto para el concreto patrón y el uso de adiciones de SS de 5%, 7% y 10%, se 

afirma lo siguiente: 

Respecto al objetivo: Realizar un estudio de canteras, caracterizando las 

propiedades físicas de los agregados a emplear en el concreto; se obtuvo que los 

óptimos agregados son de la CANTERA 3; puesto que tiene un módulo de fineza de 2.77 lo 

cual es un indicador para obtener concretos de buena trabajabilidad y con un grado menor 

de segregación. Los terrones de arcilla y partículas friables presentan solo el 0.15 lo cual es 

aceptable, además, presenta 1.7% de material pasante de la malla N°200. El resultado del 

equivalente de arena es 76.70% lo cual cumple para concretos mayores o iguales a 210 

kg/cm². Asimismo; según Dirección de Normalización [55] afirma que los agregados son unos 

de los materiales más importantes que son empleados para la producción de hormigón; sin 

embargo, se debe tener en cuenta que acorde a lo que establece la N.T.P que en el ensayo 

del equivalente de arena debe ser como mínimo el 75% mínimo, ya sea para agregados finos 

y agregados gruesos. 

Respecto al objetivo: Evaluar las propiedades físicas y mecánicas del concreto 

patrón con resistencia 𝒇´𝑪 = 𝟐𝟏𝟎 𝒌𝒈/𝒄𝒎𝟐 y 𝒇´𝑪 = 𝟐𝟖𝟎 𝒌𝒈/𝒄𝒎𝟐, se observó que una vez 

que los diseños de mezcla 210 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 y 𝑓´𝐶 = 280 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 fueron elaborados con agregados 

de la Cantera agregado grueso: Tres Tomas y agregado fino: Pacherrez, cumplió con los 

requerimientos mínimos para que puedan elaborarse muestras de concreto con óptimas 

propiedades físicas y propiedades mecánicas. Además, para la dosificación del agua para los 
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diseños se realizó para los agregados que tenían la siguiente humedad: arena (1.09%) y 

piedra (0.93%). Ahora bien, con lo antes expuesto, Hassoun & Al-Manaseer [23] corrobora y 

afirma que el concreto debe estar compuesto por áridos gruesos y finos que sean 

suficientemente capaces de otorgar adecuadas propiedades físicas y mecánicas al material 

en estudio. Del mismo modo, menciona que las propiedades mecánicas del concreto 

dependen de muchos factores y puede variar dentro de amplios límites con el mismo método 

de producción. 

Además, respecto al objetivo: Evaluar las propiedades físicas y mecánicas del 

concreto patrón con resistencia 𝒇´𝑪 = 𝟐𝟏𝟎 𝒌𝒈/𝒄𝒎𝟐 y 𝒇´𝑪 = 𝟐𝟖𝟎 𝒌𝒈/𝒄𝒎𝟐 agregando 5%, 

7% y 10% de SS respecto al agregado fino, se observa que, respecto a las propiedades 

físicas, a medida que se incrementa el porcentaje de adición de SS en la mezcla, el peso 

unitario del concreto también aumenta de manera gradual. Es importante destacar que el 

incremento en el P.U. del concreto con la adición de SS indica una mejora en la densidad del 

material, lo que puede resultar beneficioso en términos de resistencia mecánica y durabilidad. 

Sin embargo, la adición del 10% de SS reduce la trabajabilidad en 30% con respecto a la 

muestra de referencia. Asimismo, existen pequeñas variaciones en la temperatura con la 

adición de SS. De igual manera, Mo et al. [16] coincide y expone que los agregados de SS 

mostraron volúmenes muy estables. De otro modo, respecto a las propiedades mecánicas, 

se destaca que la resistencia a la compresión aumentó con el tiempo de curado y también al 

agregar una cantidad cada vez mayor de SS (5%, 7% y el 10%). En comparación con la 

muestra M1, la muestra M1SS10 muestra un aumento del 42.98%, 28.94% y 15.33% en la 

resistencia a la compresión a los 7, 14 y 28 días de curado, respectivamente. Asimismo, se 

observó que, en el día 7 de curado, la muestra M2SS10 tiene un valor 19.27% mayor que la 

muestra M2, en el día 14, la diferencia es del 16.13%, y en el día 28, la diferencia es del 

15.33%. De esta manera, los resultados muestran que los valores más altos de resistencia a 

la compresión se obtuvieron a los 28 días de curado, lo que indica que se necesita un tiempo 

suficiente para que el concreto alcance su resistencia máxima. Estos datos sugieren que 

agregar una cantidad creciente de SS mejora la resistencia a la compresión del concreto y 
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que el tiempo de curado también es importante para lograr una resistencia óptima. Igual 

modo, según Mhawi y Dawood  [56] concuerda y expone que, SS en óptimos porcentajes 

permite que el concreto alcance adecuadas resistencias; convirtiéndolo en un material 

suficientemente capaz para que sea adicionado como componente en la fabricación del 

concreto, ya que en su estudio realizado observó que el concreto con SS tiene la mayor 

resistencia a la compresión, evaluándolo a los 28 días, de 505.07 kg/cm2, 533.31 kg/cm² y 

567.27 kg/cm², es decir, más que la mezcla de control en un 11%, 17% y 25%. 

Al mismo tiempo, respecto a la resistencia a la tracción, se observó que en el día 7 de 

curado, la muestra M1SS10 tiene un valor 43.44% mayor que la muestra M1, en el día 14, la 

diferencia es del 29.18%, y en el día 28, la diferencia es del 15.33%. Asimismo, en el día 7 

de curado, la muestra M2SS10 tiene un valor 19.75% mayor que la muestra M2, en el día 14, 

la diferencia es del 16.40%, y en el día 28, la diferencia es del 16.41%. De acuerdo con los 

resultados, se determina que los valores más altos de resistencia a la tracción son obtenidos 

adicionando 10% de SS a los 28 días de edad. Ahora, en base a los resultados obtenidos, 

según Alsaad et al. [57] coincide y manifiesta, que porcentajes adecuados de SS residual es 

más efectiva respecto a la resistencia a la compresión como a la tracción directa del concreto, 

dado que adquiere las propiedades de máxima resistencia en el menor tiempo posible; tal lo 

demuestra en su estudio, ya que demostró que la SS en porcentajes del 30% permitió 

aumentar la resistencia a la compresión y tracción al día 28, hasta un 31.8%. 

Por otro lado, respecto a la resistencia a la flexión se evidencia que al agregar un 5% 

de SS, se observa un aumento del 6.88%, 2.38% y 2.09% en la resistencia a la flexión para 

los períodos de curado de 7, 14 y 28 días, respectivamente, en comparación con la muestra 

M1. Al aumentar el porcentaje de SS al 7%, se observa un incremento adicional del 7.97%, 

7.67% y 4.65% en la resistencia a la flexión para los mismos períodos de curado. Finalmente, 

al agregar el 10% de SS, se observa un aumento significativo del 43.26%, 28.32% y 15.15% 

en la resistencia a la flexión para los períodos de curado de 7, 14 y 28 días, respectivamente, 

en comparación con la muestra M1. Es importante destacar que el mayor incremento en la 

resistencia a la flexión se obtiene al agregar el 10% de SS. Asimismo, al agregar un 5% de 
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SS, se observa un aumento del 11.40%, 7.05% y 8.58% en la resistencia a la flexión para los 

períodos de curado de 7, 14 y 28 días, respectivamente, en comparación con la muestra M2. 

Al aumentar el porcentaje de SS al 7%, se observa un incremento adicional del 14.40%, 

12.11% y 10.55% en la resistencia a la flexión para los mismos períodos de curado. 

Finalmente, al agregar el 10% de SS, se observa un aumento significativo del 19.21%, 

16.37% y 15.74% en la resistencia a la flexión para los períodos de curado de 7, 14 y 28 días, 

respectivamente, en comparación con la muestra M2. El análisis de los valores obtenidos a 

los diferentes días de curado con respecto a la muestra M1 y M2 de manera porcentual 

muestra que la adición de SS mejora significativamente la resistencia a la flexión del concreto. 

Del mismo modo, según el estudio realizado por Wang, et al. [15] concierta y explica que la 

incorporación de SS muestra efectos positivos en el desarrollo de la resistencia a la 

compresión, tracción y flexión de las muestras de concreto. 

Y finalmente, respecto al módulo de elasticidad, se puede observar que en general, el 

módulo de elasticidad aumenta a medida que aumenta el tiempo de curado en todas las 

mezclas. También se puede observar que las mezclas M1SS10 y M2SS10 presentan el 

módulo de elasticidad más alto en todos los períodos de curado, lo que indica que son las 

mezclas más rígidas. En comparación con la mezcla M1 y M2, las mezclas con adición de SS 

presentan un módulo de elasticidad ligeramente mayor en todos los períodos de curado, lo 

que indica que la adición de SS puede mejorar la rigidez del concreto. Al mismo tiempo, según 

Espinoza [58] cita y concuerda que los concretos a los que se le incorporó SS obtienen un 

grado mayor de resistencia y mejoras en sus propiedades mecánicas que las del concreto 

convencional. 

Ahora bien, respecto al objetivo: Determinar el porcentaje óptimo de SS en relación 

con el peso del agregado fino para aumentar las propiedades físicas y mecánicas del 

concreto estructural; se obtuvo que el porcentaje ideal es del 10% de SS; sin embargo, las 

adiciones porcentuales pueden variar dependiendo de los elementos que conformen la 

mezcla. Asimismo, según Espinoza [58] también coincide y señala que al adicionar un 10% 

de SS, se superó en 5.68%, 8.63% y 5.62% la resistencia mecánica del concreto en 
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comparación al concreto patrón a los 7, 14 y 28 días de curado. 

3.3. Aporte de la investigación 

La investigación realizada ha logrado obtener resultados importantes para comprobar 

la formulación del problema planteado sobre la influencia de la adición de SS en las 

propiedades mecánicas y físicas del concreto de resistencia de 210 kg/cm2 y 280 kg/cm2. 

Los resultados obtenidos proporcionan una comprensión más profunda de los efectos de la 

adición de SS en el concreto, lo que puede ayudar a mejorar la calidad y la durabilidad del 

concreto utilizado en la construcción. En particular, los resultados del ensayo de asentamiento 

han demostrado que el concreto fresco con adición de SS se mantuvo dentro de los rangos 

permisibles para ser considerado como una mezcla de consistencia plástica (entre 3" y 4"), lo 

que indica que la adición de SS puede mejorar la trabajabilidad del concreto fresco. Este 

hallazgo puede ser útil para los ingenieros y constructores que buscan mejorar la calidad del 

concreto utilizado en proyectos de construcción. Asimismo, para la hipótesis se analiza que 

para los porcentajes óptimos son: para un concreto de 210 kg/cm² es óptimo a un 10% y para 

el concreto 280 kg/cm2 es óptimo al 10% de adición de SS. 

Se considera esta pesquisa como una contribución científica que funcionará como 

base para posteriores estudios dentro del departamento de Lambayeque, por lo que se hace 

una invitación a los futuros investigadores a seguir indagando sobre este tema, evaluando 

otros aspectos que aporten a la mejoría en el proceso constructivo del concreto. 

Concretamente, la definición del porcentaje óptimo de SS puede alternarse 

dependiendo de la procedencia de los insumos que intervienen en el estudio, de esta manera, 

se presenta la dosificación óptima de concreto, en la que se incluyen las SS como material 

adicionado. 
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Para la combinación óptima: M1SS10 

 Cemento Agregado fino Agregado 

grueso 

SS 10% Agua 

EN PESO 1 :2.1 :2.7 :0.2100 :0.51 

EN VOLUMEN 1 :2.07 :2.79 :0.2070 :21.7 

 

Para la combinación óptima: M2SS10 

 Cemento Agregado fino Agregado 

grueso 

SS 10% Agua 

EN PESO 1 :1.7 :2.3 :0.170 :0.43 

EN VOLUMEN 1 :1.63 :2.38 :0.163 :18.4 
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones 

Después de realizar una investigación exhaustiva y analizar los resultados obtenidos, 

se concluye lo siguiente: 

La combinación de canteras que cumplió con los requerimientos mínimos establecidos 

en la NTP 400.037 fue la Cantera 3: Agregado grueso en Tres Tomas y agregado fino en 

Pacherrez. 

Tras la elección de los agregados de la cantera 3, se realizó la elaboración de la 

muestra patrón con los diseños f’c= 210 kg/cm² y 280 kg/cm². 

Se realizó la elaboración de las muestras modificadas con los diseños f’c= 210 kg/cm² 

y 280 kg/cm² adicionando 5%, 7% y 10% de limaduras de acero. 

A partir de los ensayos de resistencia a la compresión, tracción, flexión y módulo de 

elasticidad realizados en los concretos con las diferentes proporciones de SS, se determinó 

que la proporción óptima de SS para lograr la mayor resistencia a los 28 días de curado es 

del 10%.  

4.2. Recomendaciones 

Se sugiere tomar muestras de los agregados de diferentes áreas dentro de la cantera 

para asegurar que se represente adecuadamente la calidad del material disponible. 

Utilizar agregados de alta calidad y seleccionar un cemento adecuado para el diseño 

de concreto deseado. Es importante que los materiales cumplan con las especificaciones 

requeridas. 

La cantidad de limaduras de acero que se adicionará deberá ser cuidadosamente 

seleccionada para asegurar que no afecte significativamente la calidad del concreto. 

Determinar la finalidad de la adición de limaduras de acero, ya que el propósito de la 

adición determinará el porcentaje óptimo de limaduras a utilizar. 
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ANEXOS 

ANEXO 01. ESTUDIO DE CANTERAS 

ANEXO 01.01. COMBINACIÓN CANTERAS N°01 
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ANEXO 01.02. COMBINACIÓN CANTERAS N°02 
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ANEXO 01.03. COMBINACIÓN CANTERAS N°03 
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ANEXO 02. RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 

 



 

131 

 

 



 

132 

 



 

133 

 

 



 

134 

 

 



 

135 

 

 



 

136 

 

 



 

137 

 



 

138 

 

 



 

139 

 

 

 



 

140 

 

 



 

141 

 

 



 

142 

 

 



 

143 

 

 



 

144 

 

 



 

145 

 

 



 

146 

 

 



 

147 

 

 



 

148 

 

 



 

149 

 

 



 

150 

 

 



 

151 

 

 

 



 

152 

 

 



 

153 

 

 



 

154 

 

 



 

155 

 

ANEXO 03. RESISTENCIA A LA FLEXIÓN 
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ANEXO 04. RESISTENCIA A LA TRACCIÓN  
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ANEXO 05. MÓDULO DE ELASTICIDAD 
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ANEXO 06. PANEL FOTOGRÁFICO 

 

 

Recolección de material agregado en cantera Tres Tomas 

 

Recolección de material agregado en cantera La Victoria 
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Recolección de limaduras de acero en talleres de metalmecánica de la zona 

 

Tamizado y selección de material agregado 
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Ensayo de Peso Unitario del agregado fino 

 

Ensayo de Peso Unitario del agregado grueso 
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Prueba de consistencia del concreto patrón en estado fresco (SLUMP) para un 

diseño de concreto f’c= 210 kg/cm² 

 

Prueba de consistencia del concreto modificado (+10% de limaduras de acero) en 

estado fresco para un diseño de concreto f’c= 210 kg/cm² 
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Elaboración de probetas patrón para ensayos de resistencia 
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Ensayo de resistencia a la compresión cilíndrica a los 7, 14 y 28 días de curado para 

concreto f’c= 210 kg/cm² 
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Ensayo de resistencia a la compresión cilíndrica a los 7, 14 y 28 días de curado para 

concreto f’c= 280 kg/cm² 

 


