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Resumen 

En la industria de la construcción, el mortero es de los materiales más usados, con el fin de 

reducir el uso de recursos naturales, se está investigando nuevos materiales para remplazar 

los agregados, se han realizado investigaciones sobre el uso de limaduras de acero en 

sustitución del agregado fino en el mortero, para evaluar las propiedades mecánicas de los 

muros de albañilería estructural. El objetivo de esta investigación es determinar la influencia 

de la limadura de acero en la caracterización microestructural y mecánica del mortero para 

uso de albañilería estructural. La metodología aplicada fue elaborar muestras de mortero 

convencional y mortero con limaduras de acero recicladas en porcentajes de 3%, 5%, 7% y 

9%; los cuales fueron sometidos a ensayos de resistencia a la compresión, flexión, 

compresión axial y adherencia en pilas de albañilería y compresión diagonal. Según los 

resultados, la limadura en su composición química tiene 85.47% de Fe, en las propiedades 

mecánicas se obtuvo mejores resultados  al utilizar  5% del material, en la resistencia a la 

compresión aumento 32.17%, en flexión aumentó 11.45%, en compresión axial fue superior 

en 12.28%, en adherencia superó 44.94% y en la resistencia diagonal aumentó 47.74%, el 

porcentaje óptimo es 5% respaldado por el análisis estadístico, en el ensayo DRX, se 

encontró cuarzo, portlandita y otros aluminosilicatos, SEM-EDS se observó principalmente, 

calcio, óxidos de silicio y sulfato de hierro en diversas partes de la muestra. Se concluyó 

que las limaduras de acero recicladas tienen una influencia positiva en las propiedades del 

mortero. 

Palabras Clave: mortero, limaduras de acero, albañilería, propiedades mecánicas, 

microestructura. 
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Abstract  

In the construction industry, mortar is one of the most used materials, in order to reduce the 

use of natural resources, new materials are being investigated to replace aggregates, 

research has been carried out on the use of steel filings as a substitute. of fine aggregate in 

the mortar, to evaluate the mechanical properties of structural masonry walls. The objective 

of this research is to determine the influence of steel filing on the microstructural and 

mechanical characterization of mortar for use in structural masonry. The methodology 

applied was to prepare samples of conventional mortar and mortar with recycled steel filings 

in percentages of 3%, 5%, 7% and 9%; which were subjected to tests of resistance to 

compression, bending, axial compression and adhesion in masonry piles and diagonal 

compression. According to the results, the filing in its chemical composition has 85.47% Fe, 

in the mechanical properties better results were obtained when using 5% of the material, in 

the compression resistance it increased 32.17%, in bending it increased 11.45%, in axial 

compression was higher by 12.28%, in adhesion it exceeded 44.94% and in the diagonal 

resistance it increased 47.74%, the optimal percentage is 5% supported by the statistical 

analysis, in the XRD test, quartz, portlandite and other aluminosilicates were found, SEM-

EDS was He mainly observed calcium, silicon oxides and iron sulfate in various parts of the 

sample. It was concluded that recycled steel filings have a positive influence on the 

properties of the mortar. 

Keywords: mortar, steel filings, masonry, mechanical properties, microstructure. 
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I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad problemática 

La industria de la construcción está experimentando una nueva tendencia global de 

transformación que se centra en buscar soluciones sostenibles para disminuir la utilización de 

recursos naturales y gestionar de manera más efectiva los residuos. Se busca que todos los 

materiales desechados se conviertan en recursos para otros procesos, este enfoque 

regenerativo tiene la meta de conservar los recursos de la construcción [1]. El consumo de 

estos materiales en grandes cantidades afecta el medio ambiente y, por lo tanto, se requieren 

materiales alternativos que puedan satisfacer la demanda de construcción y minimizar el daño 

al medio ambiente [2]. Debido a la escasez de agregados tradicionales, existe una creciente 

demanda a nivel global por fuentes de agregados alternativas y sostenibles [3]. 

Durante los últimos 50 años, el estudio del daño de las edificaciones de albañilería 

durante los terremotos en los países más vulnerables de América del Sur, se ha determinado 

que se debe hacer una mejora en los componentes de la mampostería [4]. En Egipto el 

agregado natural se usa en morteros y concretos, es posible que ya no alcance las demandas 

de construcción en términos de calidad y/o cantidad [5]. La Asociación Mundial del Acero 

informó que la manufactura de acero alcanzó los 1630 millones de toneladas (MT), de las 

cuales 10% es desperdicio, en India se ha incorporado limaduras de hierro (residuos 

metálicos) como reemplazo en su totalidad de la arena con la finalidad de producir concreto 

[6], ya que debido a la generación de subproductos industriales de la globalización aumenta 

cada año [7]. Los desechos de acero son eliminados en vertederos, océanos y ríos, lo que 

aumenta la contaminación, la solución para reducir estos desechos es reutilizarlos en la 

construcción [8].  

En Europa el concepto emergente de economía circular ha llevado a la industria del 

acero a ahorrar recursos naturales y reducir su impacto ambiental, mediante la reutilización 

y el reciclaje de subproductos para alcanzar su objetivo de "residuo cero" [9]. En Iraq el 

desperdicio limaduras de acero son uno de estos desafíos que enfrenta el país [10]. Los 
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investigadores han pretendido estudiar el impacto de dicho material en la resistencia de los 

morteros utilizándolo como adición a la mezcla o como sustituto de la arena en morteros y 

concretos [11]. 

Según el Instituto Nacional de Estadística e Informática (INEI), la albañilería 

estructural confinada es uno de los principales sistemas constructivos en nuestro país a 

diferencia de otras industrias dicho sistema forma parte imprescindible del desarrollo 

económico y social del Perú [12]. Su construcción en su mayoría son por muros portantes 

que están sometidos a cargas cortantes y cargas axiales, la población más vulnerable utiliza 

este sistema de construcción por ser un poco más económico además que brinda una 

seguridad aparente. Desafortunadamente, son realizadas en su mayoría sin supervisión 

profesional pese a que el Perú existe sismicidad [13]. 

En Chiclayo las construcciones de albañilería se ha evidenciado daños causados por 

los sismos que han sido con frecuencia severos, la clave para la resistencia estructural 

radica en el uso de materiales de alta calidad y características físico-mecánicas adecuadas 

para los muros. La adhesión del mortero es crucial, ya que absorbe tensiones. No obstante, 

la capacidad de resistencia no se limita únicamente al diseño del mortero; también está 

influenciada por la calidad de los materiales utilizados y la interacción de los aglomerantes 

[14]. La población urbana de la ciudad se ha incrementado en las últimas décadas, esto 

significa que con el aumento poblacional aumentara constantemente el número de 

viviendas, esta significativa demanda de casas ha traído consigo que la población de bajos 

recursos económicos inicie a edificar sus casas por medio de sistemas de albañilería [15]. 

Diversos investigadores han realizado los siguientes estudios: 

Satyaprakash et al. [6] en su artículo científico titulado “Mechanical properties of 

concrete in presence of Iron filings as complete replacement of fine”, tuvieron como objetivo 

experimentar con las limaduras de acero en sustitución de la arena en la elaboración de 

concreto. La metodología de estudio fue de tipo aplicada con diseño experimental, la 
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población y la muestra fueron iguales considerando un total de 144 probetas. Los resultados 

evidencian que las características físicas de las limaduras de acero son, color grisáceo, el 

módulo de fineza después de la distribución granulométrica es de 2.01 y la gravedad 

especifica es 3.66 gr/cm3. Concluyó que las limaduras de acero pueden ser una opción como 

remplazo de la arena en la producción de concreto. 

Olutoge et al. [16] en su artículo científico titulado “Strength Properties of Concrete 

Produced With Iron Filings as Sand Replacement”, tuvieron por objetivo evaluar la 

resistencia del concreto usando limaduras de hierro remplazando parcialmente la arena, 

usando una metodología experimental donde hizo moldeado de especímenes de concreto. 

Sus resultados sobre las características físicas de las limaduras de acero fue un módulo de 

finura 2.24, gravedad específica 3.95 gr/cm3 y de un color gris oscuro, por otro lado, la 

composición química de las limaduras de hierro en % es carbón 3.53, silicio 2.67, magnesio 

0.05, azufre 0.01, fósforo 0.03, manganeso 0.31, Hierro 93.40. Concluye que las limaduras 

de acero si son una alternativa para remplazar el agregado fino. 

Yusuf [17] en su artículo científico “Microstructure and strength of iron-filing Portland 

cement paste and mortar”, tuvo como objetivo investigar el papel desempeñado por la 

limadura de acero (LA) en la resistencia y las características microestructurales de la pasta 

y el mortero del cemento. Su metodología fue de diseño experimental para pasta y mortero 

en relaciones a/c de 0.25 y 0.35. La proporción de LA varió de 0 a 15 %. En el análisis 

microestructural se determinó para comprender la micrografía de la matriz de la muestra. 

Sus resultados fueron en las resistencias máximas a 14 y 28 días con un nivel de sustitución 

del 5 % fueron del 38.4% y el 29% más que el mortero patrón. Las pruebas (SEM+EDS) del 

mortero patrón muestra compuestos a base de FeCO3, además contiene 

predominantemente Ca, Si y O, la muestra con LA contiene Ca, Si, Fe, K, Al, S y O 

respectivamente. La limadura de hierro influyó en la formación de hidrato de ferrosilicato de 

calcio entrelazado con el silicato de calcio. Concluye que el estudio promueve el uso de 

limaduras de acero en la producción de concreto en masa. 
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Mohseni et al. [18] en su artículo de investigación “An experimental investigation into 

the mechanical performance and microstructure of cementitious mortars containing recycled 

waste materials subjected to various environments”, tuvieron como objetivo experimentar 

sobre el desempeño mecánico y las características de la microestructura de los morteros 

cementosos que contienen materiales de desecho reciclados. Su metodología fue de tipo 

aplicada con un diseño experimental consistió en utilizar desechos reciclado de vidrio, 

cáscara de huevo, hierro y polvo de caucho en concentraciones de 7, 14 y 21 % en volumen 

y se realizaron pruebas de (SEM) y (XRD). Sus resultados evidencian que los desechos 

reciclados en el mortero mejoran las propiedades mecánicas, las pruebas de 

microestructura revelaron que, como consecuencia de la sustitución del cemento por estos 

desechos se reforzó la masa de cemento. Concluyen que los residuos agregados mejoran 

las características microestructurales y mecánicas. 

Norambuena et al. [19] en su artículo científico titulado “Effect of Metallic Waste 

Addition on the Physical and Mechanical Properties of Cement-Based Mortars”, tuvieron 

como objetivo analizar los impactos de las diversas variedades y concentraciones de 

metales residuales en las propiedades endurecidas del mortero cementicio. La metodología 

utilizada fue de tipo aplicada, consistió en hacer probetas para evaluar las propiedades. Sus 

resultados muestran que al utilizar un 12% de virutas de acero en el mortero, la resistencia 

a la flexión se incrementa un 2% a los 7 días de curado y un 9% a los 28 días, con respecto 

al mortero de referencia. Referente a la compresión con curado a los 7 días, también se 

observa un aumento del 13.8% con la misma cantidad de adición de virutas de acero, su 

principal conclusión fue que adicionar residuos metálicos produce ligeras variaciones en sus 

propiedades.  

Yusuf et al. [11] en su artículo científico titulado “Effect of incorporating iron-filing 

waste on the properties of silica fume blended cement paste”, tuvieron como objetivo 

encontrar la contribución de las cantidades variadas 5%, 10% y 15% en peso de limaduras 

de hierro (IF) sobre la resistencia de la pasta del mortero (PM)  cementico mezclado con 
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humo de sílice (SF). Su metodología fue desarrollar la pasta de mortero de manera que la 

relación agua/(IF + SF +PM ) se mantuviera en 0,35 a un contenido constante de SF del 

10%. Sus resultados a los 28 días, la resistencia aumentó en un 12.4 % al agregar un 5 % 

de IF y se redujo en un 8,2 %. y 14.3%, cuando el porcentaje de IF aumentó a 10 y 15%. En 

la imagen SEM muestra la interacción de SF con IF de modo que Hierro (Fe), Aluminio (Al), 

Silicio (Si) y Oxigeno (O) están presentes entre los visibles elementos obtenidos del análisis 

(SEM+EDS) con valores en wt% de 2.3, 1.3, 10.5 y 57.2% respectivamente. Concluyeron 

que el 5% de IF es el porcentaje óptimo. 

Fahad y Jassim [20] en su artículo científico titulado “Behaviour of cement mortar 

containing Iron waste powder as substitute for sand”, tuvieron como objetivo agregar el polvo 

de desecho de hierro al mortero de cemento en diferentes porcentajes, como metodología 

prepararon cuatro mezclas de mortero con polvo de desecho de hierro; dos de estos grupos 

se prepararon sin añadir SBR (cauchos de estireno-butadieno); mientras que los demás se 

prepararon con SBR. Sus resultados evaluados a los 28 días, en la resistencia a la 

compresión y la flexión aumentaron en 12.6% y 7.3% con el 20% de polvo de hierro sin SBR. 

Concluyen que el polvo de desecho de hierro puede ser utilizado como sustituto parcial de 

la arena en mortero de cemento. 

Tayeh y Al Saffar [21] en su artículo científico titulado “Behaviour of cement mortar 

containing Iron waste powder as substitute for sand”, tuvieron como objetivo informar sobre 

el uso de polvo de hierro reciclado (IP) en la producción de mortero de cemento en 

condiciones normales. Su metodología fue usar un diseño experimental donde realizaron 

ensayos destructivos en probetas de mortero añadiendo 10 %, 20 %, 30 % y 40 % de IP 

residual y hierro en polvo fino (FIP) como reemplazo de la arena en el mortero. En los 

resultados la fluidez presento bajo flujo a medida que aumentaba el porcentaje de IP y FIP, 

con respecto a la compresión con la adición de 10 % de FIP aumentó en un 10,14 % y un 

10,17 % después de 7 y 28 días, en cambio, se observó un notable aumento en la flexión 

cuando aumentaban el contenido de FIP en las combinaciones. Concluyen que el porcentaje 
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optimo seria remplazando el 10% de la arena con FIP. 

Miah et al. [22] en su artículo científico titulado “Effect of recycled iron powder as fine 

aggregate on the mechanical, durability, and high temperature behavior of mortars”, tuvieron 

como objetivo evaluar la resistencia mecánica, durabilidad y compresión del mortero 

expuesto a diferentes temperaturas que utiliza polvo de hierro reciclado (RIP) como 

remplazo de la arena. La metodología fue de tipo aplicada de diseño experimental donde 

elaboraron morteros con siete porcentajes diferentes de sustitución de arena (NS) por RIP. 

Sus resultados demuestran que adicionando 30 % la resistencia a la compresión aumento 

entre 19% a 30% en comparación del mortero de referencia con respecto a todos los tiempos 

de curado, la resistencia a la flexión a los 28 días aumento en un 47 % respectivamente. 

Concluyen que su estudio demuestra que hasta un 30% de RIP se puede utilizar como 

agregado fino en mortero debido a sus mejores desempeños mecánicos y de durabilidad. 

German y Pérez [23] en su tesis de pregrado titulada “Influencia de la limadura de 

hierro en las propiedades físicas y mecánicas de las unidades de albañilería de concreto 

fabricadas artesanalmente”, tuvieron como objetivo evaluar dichas propiedades. Su 

metodología de tipo aplicada con diseño experimental donde hicieron pruebas de laboratorio 

incluyendo las limaduras de acero (LA) en ladrillos. Sus resultados obtenidos, revelan que 

el módulo de fineza de la LA es comparable al agregado fino. Esto se evidencia por sus 

valores de 2.21 y 2.94, respectivamente. En relación con el peso específico, se evidencia 

que la LA tuvo un mayor peso que el agregado fino (arena), dado que su valor es de 3260 

kg/m3, mientras que la arena registra 2718 kg/m3. De manera semejante, el peso unitario 

volumétrico de la limadura de hierro se sitúa en 2428 kg/cm3. Concluyen que la limadura si 

tiene influencia significativa en los ladrillos de concreto. 

Carreño y Purizaca [24] en su tesis de pregrado titulada “Evaluación de la limadura 

de hierro en la resistencia del ladrillo artesanal en el centro poblado La Quinta”, su objetivo 

fue analizar la resistencia del ladrillo con diferentes proporciones de limadura de hierro. Su 

metodología fue aplicada, realizando unidades de albañilería. Sus resultados obtenidos 
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revelan que el hierro (Fe) es el elemento principal en la composición química, con un 

contenido del 98.31%, siendo el porcentaje más alto. Además, se encontró la presencia de 

carbono (C) en un 0.81% y aluminio (Al) en un 0.86%, mientras que otros componentes 

representaron un 0.02%. Concluyen claramente que el hierro es el componente dominante 

en la composición, lo cual es beneficioso debido a su capacidad de aportar durabilidad.  

Canales [25] en su tesis de pregrado titulada “Análisis de la resistencia a la 

compresión axial y diagonal de un muro de mampostería y mortero de concreto con añadido 

de 2, 4 y 6 % de virutas de acero reciclado”, tuvo como objetivo realizar la comparación de 

las resistencias de los especímenes de albañilería utilizando mortero convencional con 

añadidura del material reciclado. Su metodología fue de tipo aplicada y presenta un diseño 

experimental, la muestra fue de 36 muretes para la compresión axial y 48 muretes para la 

prueba diagonal. Sus resultados fueron que a los 28 días de curado añadiendo en un 2% de 

este material reciclado hay una mejora del 5% en la compresión axial y con respecto a la 

compresión diagonal, con el 4 % del material resulta ser igual al mortero tradicional y 

añadiendo 6% es menos eficiente que el diseño tradicional. Concluye que la resistencia a 

compresión tanto diagonal y axial de los especímenes de albañilería con mortero 

adicionando viruta de acero varían de acuerdo al tiempo de curado. 

Laurie y Rivero [26] en su investigación titulada “Diseño de concreto simple f’c=210 

kg/cm2 adicionando limadura de hierro para mejorar su resistencia a la compresión, Tarapoto 

2021”,  tuvieron por objetivo determinar de qué forma las limaduras de hierro (LH) 

incrementará la dureza del concreto, utilizando como metodología de tipo aplicada y 

presentar un diseño experimental correlacional, la muestra fue 36 probetas en su totalidad, 

9 con concreto tradicional y 27 con dosificaciones del 4% 6% y 8 % de LH. Sus resultados 

después de las pruebas de laboratorio, el concreto modificado con LH, endurecido durante 

28 días, con la adición de 4%, se logró una f'c=236,4 kg/cm2 superando al concreto estándar 

en un 12.6%, con el 6% se logra una compresión mucho más baja f'c= 221,2 kg/cm2 y con 

8 % la caída general de la resistencia es notable. Concluyen que con la incorporación del 
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4% de limaduras de hierro proporciona una mejor resistencia. 

Tovar [27] en su tesis de pregrado titulada “Propiedades mecánicas de concreto con 

viruta de acero en reemplazo parcial del agregado fino”, tuvo por objetivo demostrar el efecto 

de sustituir parcialmente la arena por virutas de acero en las propiedades mecánicas. Su 

metodología fue de tipo aplica y diseño experimental consistía en utilizar viruta de acero al 

5%, 10% y 15% para diseñar mezclas de concreto. Sus resultados evidenciaron que con 

10% de sustitución la resistencia a la compresión aumenta un 12% con relación al concreto 

patrón, en la flexión con el mismo % aumenta un 11 % con respecto al patrón. Por otra parte, 

la resistencia a la tracción radial aumento en un 13 % respectivamente, con los otros 

porcentajes de sustitución también tienen un buen comportamiento superando el mortero 

patrón, pero el que mejor se desempaña es con el 10% de sustitución. Concluye que al 

utilizar este material reciclado es más económico, también mejoro la resistencia a la flexión 

y a la tracción. 

García [14] en su tesis de pregrado titulada “Evaluación de propiedades mecánicas 

en muros de albañilería adicionando limaduras de acero al mortero convencional”, tuvo por 

objetivo la evaluación de las características mecánicas de los muros de albañilería con 

adición de limaduras de acero (LA) en el diseño del mortero, considerando como 

metodología tipo aplicada y diseño experimental, la población fueron los ensayos y la 

muestra son 140 probetas de mortero. Los resultados muestran que los morteros con 4% y 

6% de LA en el mortero desarrollaron buena resistencia a la compresión, siendo el mejor el 

de 6%, el cual supera al mortero convencional a los 28 días de curado en un 14.7 %. Sin 

embargo, en la flexión el que tuvo mejor desempeño fue el mortero con 4% superando en 

un 4.3% al mortero patrón. En la compresión axial en pilas con el 6% se tuvo mejores 

resultados aumentando en un 17%. Por otro lado, con respecto a la adherencia aumento un 

88% con la adición del 8%, y 30.8% con la del 4%. Además, con 6 y 8% de limaduras de 

acero incremento la compresión diagonal un 47,47%y 75% más que el mortero patrón. 

Concluyo que al añadir limaduras en el mortero mejora sus principales propiedades de los 
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muros de mampostería. 

Villalobos [28] en su tesis de pregrado “Evaluación de las propiedades mecánicas 

del concreto adicionando limaduras de acero”, su objetivo fue evaluar dichas propiedades, 

utilizando como metodología de tipo aplicada y diseño experimental, la población fue las 

probetas de concreto y la muestra son 108 especímenes. Como resultado, las resistencias 

requeridas con 4% de adición aumentó en 22% en relación al concreto de referencia de 175 

kg/cm2, con el 6% incremento un 24% comparado con el concreto estándar de 210 kg/cm2 

y con 8% se incrementó en un 32% la compresión en comparación con el concreto modelo 

de 180 kg/cm2. Su principal conclusión fue que las limaduras de acero utilizados en este 

estudio son beneficiosas ya que ayudan a optimizar las propiedades del concreto después 

de 28 días. 

La sustitución de limadura de acero en el mortero cuenta con respaldo académico y 

científico. Esta investigación posee una relevancia significativa al mejorar la eficiencia en la 

utilización de recursos, fomentando la sostenibilidad y calidad en el sector de la construcción. 

No se encontraron estudios previos donde describieran claramente las características 

microestructurales del mortero modificado, en este estudio frente a otros estudios a nivel local 

presenta ensayos de difracción de rayos X y Microscopia electrónica de barrido, asimismo el 

mortero modificado presenta mayor resistencia a los esfuerzos axiales y cortantes. Además, 

la reutilización de estas limaduras en la construcción como un nuevo material permite reducir 

la contaminación. 

1.2. Formulación del problema. 

¿De qué manera Influye la limadura de acero en las propiedades mecánicas y en la 

caracterización microestructural del mortero para uso de albañilería estructural? 

1.3. Hipótesis 

La limadura de acero influye en las propiedades mecánicas y en la caracterización 

microestructural del mortero para uso de albañilería estructural. 
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1.4. Objetivos  

General  

Determinar la influencia de la limadura de acero en la caracterización microestructural y 

mecánica del mortero para uso de albañilería estructural. 

Específicos 

- OE1: Describir las características fisicoquímicas de la limadura de acero reciclada para su 

uso en mortero cementicio de la albañilería estructural confinada. 

-  OE2: Determinar las propiedades mecánicas del mortero patrón y mortero con sustitución 

de limadura de acero al 3%, 5%, 7% y 9% del agregado fino. 

- OE3: Determinar el % óptimo mediante el análisis estadístico a partir de los resultados 

experimentales con limaduras de acero en el mortero cementicio de la albañilería estructural 

confinada. 

- OE4: Evaluar las características microestructurales del mortero patrón y mortero con 

sustitución del % óptimo de limadura de acero por agregado fino. 

1.5. Teorías relacionadas al tema 

Limaduras de acero. Estas se componen principalmente de acero, se producen 

triturando, rasurando y cortando los distintos aceros en el taller mecánico o en las fábricas [8]. 

Es un material producto de la molienda y pulverización de los materiales hechos de hierro 

forjados en los procesos industriales [26]. 
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Fig. 1. Limaduras de acero recicladas 

Propiedades físicas de la limadura de acero.  

En relación a las características físicas de este material, se destaca su apariencia 

grisácea originada por su contenido de carbono. Además, de ser insoluble, lo cual implica que 

no se disuelve en agua debido a su falta de capacidad para ionizarse, entre otras [24]. 

Tabla I  

Composición química de las limaduras de acero 

Composición Cantidad Ítem 

(Fe) Hierro  97.41 

% 

(C) Carbono  0.30 

(Mn) Manganeso  1.60 

(P) Fósforo  0.04 

(S) Azufre  0.05 

(SI) Silicio 0.60 

Nota: Los datos que se presentan corresponden a los elementos encontrados en la 

composición química de las LA [28]. 

Albañilería o mampostería. Está conformado por ladrillos, bloques que se disponen 

mediante el uso de mortero para unirlos o se colocan uno encima del otro, siendo combinados 

mediante el uso de mortero cementicio [29]. 
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La albañilería es un grupo de técnicas que involucran la utilización de elementos como 

muros, vigas o pilastras construidos con materiales como bloques o ladrillos, estos elementos 

están compuestos de arcilla, sílice-cal o concreto. Estos elementos son ensamblados 

mediante la aplicación de mortero de cemento o hormigón líquido; es un sistema 

tradicionalmente utilizado en casi toda América Latina para levantar edificios de hasta máximo 

de 5 pisos. Se define como constituido únicamente por elementos de concreto armado 

(excepto los cimientos, en estos se puede usar concreto ciclópeo), se vacía después de la 

construcción del muro de mampostería [30]. 

 

Fig. 2. Elementos de un muro de albañilería confinada 

Nota: La fig.2 mustra las partes principales de un muro confinado como el paño de 

albañileria y columnas de amarre [31]. 

Unidades de albañileria. Las unidades de mampostería, también conocidas como 

ladrillos, son unidades de tamaño y peso fáciles de manejar con una mano y están hechas 

de arcilla cocida, concreto o silíce-cal. Pueden ser sólidas, tubulares, alveolares, huecos 

[29]. Además, los ladrillos utilizados en la construcción son elaborados de arcilla, arena y 

concreto se le llama bloques o ladrillos por su tamaño, si estas piezas de mampostería son 

trabajadas y fijadas a mano, se les llama ladrillos, y si por su tamaño y peso requieren el uso 

de ambas manos, se les llama bloques [30]. 

Ensayos a las unidades de albañilería  

Muestreo. La norma E.070 nos dice que cada 50.000, para los ladrillos se seleccionan 

al azar 10 unidades y se evalúan según sus parámetros determinados por ensayos 

dimensionales, de deformación y compresión [29] 
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Tabla II  

Ensayos en unidades de albañilería 

Ensayos en ladrillos Norma 

Dimensionamiento 

NTP 

399.613 

Alabeo 

Área de vacíos 

Peso 

Absorción 

Succión 

Resistencia a la compresión 

Nota: En la tabla II, se muestra los ensayos que se deben realizar según la NTP 399.613 [32]. 

Cemento. Es un tipo de sustancia pulverizada en partículas extremadamente 

pequeñas. Una vez que se añade agua, comienza un proceso interno de fraguado que 

eventualmente lleva a su endurecimiento. Además, posee la capacidad de mantener una gran 

resistencia cuando se agrega una cantidad de agua adecuada, lo cual le otorga la cualidad de 

ser un conglomerante hidráulico [33]. 

Tabla III  

Clasificación y uso del cemento  

Clasificación Usos 

Tipo I 

Este tipo se aprovecha para uso general, es utilizado cuando no es 

necesario que cumpla características específicas de cualquier otro tipo para 

la mezcla. 

Tipo II 
Es de uso general, especialmente cuando se exige una moderada 

resistencia a los sulfatos 

Tipo III Esta clase de cemento se utiliza cuando se exige altas resistencias iniciales 

Tipo IV Esta clase de cemento es necesario para un bajo calor de hidratación 
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Tipo V Es necesario para adquirir alta resistencia contra los sulfatos 

Nota: La Norma NTP 334.009, detalla los diversos cementos portland que se clasifican según 

sus propiedades definidas [34]. 

Mortero. Según la norma E.070 sostiene que para la preparación del mortero utilizado 

en trabajos de albañilería se logra combinando aglomerantes y árido fino en una proporción 

adecuada para obtener una mezcla cohesiva y manejable, evitando la separación de los 

componentes. Para lograr esto, es necesario agregar la cantidad óptima de agua [29]. 

En términos generales, se define como una combinación de sustancias aglutinantes, 

como el cemento Portland u otros materiales cementantes, junto con materiales de relleno 

como arena o áridos finos, agua y ocasionalmente aditivos. Una vez que se endurece, 

presenta propiedades químicas, físicas y mecánicas. Es ampliamente utilizado en 

aplicaciones de revestimiento y para fijar ladrillos en la construcción de muros, también utiliza 

en pañetes y revoques [35]. Es importante hacer la mezcla lo más rápido posible después de 

su combinación. Antes de añadir agua, es recomendable mezclar el cemento y la arena. Si la 

mezcla tiene una cantidad mínima de cemento, las partículas se endurecerán y dificultarán el 

trabajo, además de eliminar la pasta que actúa como unión de los elementos. Por otro lado, 

si el mortero contiene una gran cantidad de agregado, será más resistente pero también 

propenso a agrietarse fácilmente [36]. 

Tabla IV  

Cantidades volumétricas para morteros 

 Componentes  

Tipos de 

morteros 

Cantidades de 

cemento 
Cal Agregado fino Usos 

P1 1 0 a 1/4 3 a 3 1/2 
Muros 

Portantes (MP) 

P2 1 0 a 1/2 4 a 5 (MP) 
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NP 1 - Hasta 6 
Muros No 

Portantes (NP) 

Nota: En la tabla IV se muestra la clasificación del mortero estructural: tipo P, utilizado para 

construir muros portantes; y NP, empleado en los muros que no soportan ningún tipo de 

carga más que su propio peso (no portantes) [29]. 

Usar otras dosificaciones de mortero, como los morteros cementicios o industriales 

siempre que se evidencie la buena resistencia ya sea mayor o igual a la que se plantea en los 

planos con ensayos de muretes y pilas de esa manera que consolide una buena durabilidad 

en la mampostería, además si no se cuenta con cal hidratada regularizada, se conseguirá 

hacer el mortero sin cal con las condiciones de diseño apropiadas [29]. 

Clases de morteros 

Morteros calcáreos. El mortero de cal es el más fácil de trabajar, pero no se puede 

esperar que tenga una alta resistencia. La cal de color blanco y la cal gris son las más 

convencionales. La cantidad de cal-arena que se suele utilizar es de 1:2 para acabados y 1:3 

o 1:4 para albañilería. A dosis superiores, el mortero pierde flexibilidad y trabajabilidad, 

provocando fisuras [36]. 

Mortero con cemento portland y cal. Este espécimen de mortero es adecuado 

cuando se necesita buena trabajabilidad, una alta resistencia inicial y buena retención de 

agua. La relación entre el mortero y el material base es de relación1:3 [36]. 

Si se desea mejorar las propiedades, la mezcla debe contener en más cemento, caso inverso 

una gran proporción de cal deteriorará significativamente sus propiedades, acortará el tiempo 

de amasado y colocación y aumentará la permeabilidad, por lo que se recomiendan sus 

dosificaciones de estos materiales sean realizadas considerando integrar características; 

aglutinante de cal y consistencia de cemento [37]. 
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Morteros de cemento. Este tipo de lechada se use cuando se requiera alta 

resistencia. La cantidad de cemento no se puede reducir demasiado, por lo que, si hay muy 

poco cemento en la mezcla por falta de mortero, los granos de arena se rozarán entre sí y se 

volverán impracticables y rugosos, primero se hará el mezclado de la arena con el cemento y 

luego añadir el agua para que de esa manera evitemos en fraguado [36]. 

Tabla V 

Aplicación de mortero de cemento. 

Mortero 

(Dosificación) 
Aplicaciones 

1:1 Mortero impermeable y rellenos. 

1:2  Impermeabilizar, pañeteo en tanques enterrados y rellenos. 

1:3 Pisos y pocas impermeabilizaciones. 

1:4 Asentar ladrillos, baldosas y pañetes finos. 

1:5 
Para pañeto exterior, pegar ladrillos, baldosas, pañetes, albañilería 

en general y pañeteos no tan finos. 

1:6 y 1:7 
Pañeto interior, asentar ladrillos, baldosines, pañetes, albañilería en 

general y pañeteos no tan finos. 

1:8 y 1:9 
En edificaciones que se van a demoler rápido y en cimentaciones de 

taludes. 

Nota: Se describe las diferentes dosificaciones del mortero y sus aplicaciones a la 

construcción  [36]. 

Propiedades del mortero  

Mortero en estado fresco 

Fluidez. La fluidez del mortero se refiere a la capacidad del mortero (mezcla de 

cemento, arena y agua) para fluir fácilmente y sin problemas. Esta propiedad es esencial en 

la construcción, especialmente en trabajos de albañilería y en la colocación de ladrillos o 
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bloques. Además de ser un aspecto crucial, ya que influye en la facilidad de aplicación, como 

en el resultado final del material utilizado [38]. 

Trabajabilidad. Es una característica crucial del mortero cementicio en su estado 

plástico, que se compone de diversas propiedades interdependientes. Entre ellas, las que 

tienen mayor influencia son la consistencia, la densidad, aire atrapado y tiempo de fraguado. 

En muchas ocasiones, se logra mejorar la trabajabilidad mediante la incorporación de aditivos 

plastificantes, los cuales aportan beneficios adicionales [39]. 

Retención de agua. Capacidad que tiene el concreto para retener la humedad de la 

mezcla durante la succión. Esta característica le da al ejecutor el tiempo suficiente para hacer 

lo necesario y estabilizar el ladrillo en su lugar sin que la mezcla se endurezca. Esta propiedad 

se incrementa en cuanto a más contenido de cal, incorporación de áridos finos y aire contenido 

dentro de las medidas de gradación autorizados, o la utilización de aditivos retenedores de 

agua. El mortero en albañilería se endurece gracias a la pérdida de agua por medio del 

proceso de fraguado natural del cemento. Dicha reacción es dependiente del clima, el proceso 

se precipita con el calor, por lo contrario, se retrasa con el frio [40]. 

Mortero en estado endurecido. 

Adherencia. Es esencial que el mortero exhiba la cualidad necesaria para adherirse 

de manera efectiva a los agregados con los que se encuentra en contacto. Esta propiedad 

implica la conexión mecánica de los elementos del mortero, y esta conexión jugará un papel 

crucial en su resistencia última. Se recomienda evitar el empleo de morteros que contengan 

un exceso de agua en su composición [39]. 

Resistencia mecánica. Esta es la resistencia del elemento bajo carga axial y 

dependerá de la resistencia específica del material y la capa de hormigón endurecido, tal 

como se adhiere entre sí durante el forjado. Con el grado y la mezcla correcta, se logrará la 

resistencia esperada y esta aumentará con el tiempo [41]. 
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Durabilidad. Es su capacidad para resistir factores externos a los que está expuesto, lo 

que puede conducir a la degradación y por consecuente a la pérdida de su capacidad de 

carga, así como a diferencias en su comportamiento de diseño [36]. 

Resistencia a la compresión. Cpacidad de resistir fuerzas generados por cargas recae 

en la capacidad de los elementos para soportarlos. Como una característica autónoma 

previsible, la falla del material se relaciona directamente con el agrietamiento. Esta propiedad 

guarda una estrecha relación con la cantidad y tipo de cemento empleado; se incrementará a 

medida que la cantidad de cemento aumente, pero se verá afectada en proporción al aumento 

de la inclusión de aire o agua [39]. 

Resistencia a la flexión. Se hacen especímenes prismáticos para evaluar dicha 

propiedad, como unas vigas que se apoya libremente y se pueden usar diversos métodos de 

carga. A veces se produce una deformación cuando se aplica carga en la mitad de la viga. El 

resto de la deformación está compuesto por dos tasas de concentración idénticas, aplicadas 

a un tercio de la desviación. Durante este proceso, se someten a carga repetida todos los 

especímenes generados en el laboratorio bajo condiciones de cargas controladas [42]. 

Resistencia a la tracción. Determinar una forma sencilla y confiable para medir la 

resistencia a la tracción es un desafío. Cuando un material es quebradizo, su sección 

transversal se modifica gradualmente para prevenir fallas tempranas debido al estrés que se 

centra en los especímenes. Una de las estrategias utilizadas para enfrentar este dilema es la 

aplicación de la técnica de prueba de tracción indirecta, se conoce como ensayo de tracción, 

o ensayo brasileño, que se originó en los años 50 [43]. 

Agregados. Los áridos pueden ser descritos como sustancias inertes con 

características granulares, siendo denominados materiales pétreos que se encuentran 

habitualmente tanto en su forma natural [44]. 

Estos componentes adicionales cumplen una función fundamental en la combinación., 

ya que representan aproximadamente el 75% del volumen total. Es esencial que posean una 

resistencia y durabilidad excepcionales. También es fundamental asegurarse de que la 
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superficie esté limpia de cualquier impureza, ya que la presencia de estas podría afectar la 

calidad y la integridad de la mezcla de cemento. [45]. 

Los agregados se clasificas de acuerdo a lo siguiente: 

✓ Por su lugar de procedencia. 

Natural. De la extracción de recursos naturales como sedimentos de río (arena y grava 

de río) o glaciares (bloques) y canteras de diversas rocas y piedras naturales [41]. 

Artificial. Suelen obtenerse a partir de los diferentes procesos industriales que se hace 

a los productos (materia prima), como es el caso de la arcilla expandida, escorias provenientes 

de altos hornos, clinker, virutas y limaduras de acero, etc. [41]. 

✓ Por su tamaño. 

Existen dos tipos: el agregado fino y grueso; por ejemplo, la arena es un agregado fino, 

se conoce así al material que no queda retenido en la malla N° 4[46]. 

Ensayos que se realizan a los agregados finos 

A. Granulometría. Es fundamental llevar a cabo un estudio de distribución del tamaño de 

partículas durante el proceso de mezcla. Esta evaluación implica dividir la muestra en 

partículas de igual tamaño, lo que se conoce como tamaño de partícula o granulometría. 

El análisis consta en pasar el agregado a través de la malla que está compuesta por 

aberturas cuadradas y sus características tienen que ajustarse a la NTP 400.012 [47]. 

• Áridos finos. Después del secado, el tamaño de la muestra analizada debe ser de al 

menos 300 gramos [48]. 

Tabla VI  

Granulometría de la arena gruesa. 

Mallas ASTM 

Nº 

Porcentaje que 

pasa 

 4 (4.75 mm) 100 

8 (2.36 mm) 95 hasta 100 
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16 (1.18 mm) 70 hasta 100 

30 (0.60 mm) 40 hasta 75 

50 (0.30 mm) 10 hasta 35 

100 (0.15 mm) 2 a hasta 15 

200 (0.075 mm) Inferior de 2 

Nota: Se muestra el número de las mallas, así como los parámetros de los porcentajes que 

debe pasar por cada tamiz del agregado fino [29]. 

✓ Módulo de finura (Mf). Está diseñado con fin de calcular el tamaño de partícula (finura) 

de varios materiales. Es útil usar esto para comprender el módulo de fineza de los áridos 

finos, que pueden clasificarse por los valores obtenidos. Esto permite obtener el espesor 

de partícula del material que se analiza [44]. 

Tabla VII 

Módulo de fineza del árido fino según su clasificación 

Módulo de Fineza Árido Fino 

Inferior a 2 Demasiado fino o extra fino 

2.00 a 2.30 Fino  

2.30 a 2.60 Sutilmente fino 

2.60 a 2.90 Mediano  

2.90 a 3.20 Moderadamente grueso 

3.20 a 3.50 Grueso  

Superior que 3.50 Demasiado grueso o extra grueso 

Nota: Se observa los parametros para poder clasificar al agregado fino según su fineza [41]. 

B. Peso unitario. La densidad de agregado o peso unitario de un agregado se define 

como la masa de agregado requerida para llenar un volumen determinado [49]. 
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C. Absorción. Esto se debe al cambio en la calidad del mineral causado por el agua que 

absorbe los espacios porosos del agregado, se expone al material en contacto con el 

agua con un cierto tiempo y proporciona una mayor absorción en comparación con las 

condiciones secas [50]. 

D. Contenido de humedad. Es el excedente de agua en del material cuando este se 

encuentra saturado y superficie seca, y se representa en porcentaje (%) [51]. 

E. Contenido de aire. Se define como la porosidad natural del material, se refiere a los 

espacios vacíos que contiene, excluyendo las partículas enteras del agregado. 

Comúnmente, la cantidad de aire presente de determina en porcentaje con respecto al 

volumen del mortero [52]. 

Agua. Debe cumplir con lo estipulado en la norma E.070 Albañilería y NTP 339.088 [53]. Es 

un ingrediente importante para las composiciones de mortero cementicio y ayuda 

al cemento a activar su capacidad de unión. El agua no debe contener sustancias alcalinas ni 

sustancias orgánicas [52]. 

Agua para mezclas. Su función es hidratar los componentes de la mezcla, también asegura 

su trabajabilidad, es importante cumplir con las dosificaciones del agua, porque el 

exceso de agua creará vacíos cuando se evapore, lo que afecta de forma directa la 

durabilidad y resistencia del mortero [36]. 

Es un elemento esencial de la construcción. Debe estar limpio, por lo que se 

recomienda ser potable y no contener sustancias nocivas, ácidos, bases y sustancias 

orgánicas [54]. Es el % de agua que requiere le cemento para que se forme una mezcla fluida 

e hidratada, además de ser fácil de trabajar y que provea una lubricación efectiva del agregado 

cuando la mezcla está fresca [37]. 
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Agua de curado. Es esencial para preservar la interacción entre el agua y el cemento, que 

se inicia durante la mezcla, y con el transcurso del tiempo, esto puede traducirse en una mayor 

resistencia. La resistencia anticipada se condiciona por diferentes factores, tales como la 

evaporación provocada, cantidad de calor generada en la hidratación del cemento y las 

dimensiones de las probetas [45]. 

Curado. Es fundamental mantener la humedad adecuada en el mortero durante al menos una 

semana, asegurándose de que la temperatura se mantenga por encima de los 10 °C. La 

resistencia final será comparativa con un periodo específico a la que se anticipa. [45]. 

Caracterización microestructural. Es una parte importante de la ciencia y estudio de los 

materiales y se considerando la observación y descripción del elemento a escalas desde 

dimensiones atómicas hasta componentes de ingeniería. Las descripciones a escala atómica 

generalmente no se consideran parte de la caracterización de la microestructura, ya que las 

estructuras moleculares están determinadas por la naturaleza. Por lo tanto, la microestructura 

se caracteriza como la unidad estructural más diminuta de un material que puede ser 

modificada de manera deliberada. De este modo, es posible alterar las propiedades 

particulares del material en un rango significativo al ajustar la microestructura del mismo [55]. 

Difracción de rayos X (DRX). Es una de las técnicas más eficaces de caracterización para 

el análisis cualitativo y cuantitativo para todo tipo de materiales con estructuras cristalinas, 

tanto natural como sintético: metales, minerales, polímeros, cerámicos, etc. Para ello se debe 

realizar la preparación de muestras en polvo y/o agregado orientado para dicho análisis de 

materiales cristalinos [56]. 
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Microscopía electrónica de barrido (SEM). Esta técnica empleada para analizar la 

microestructura de mezclas de mortero, así como para la caracterización de materias primas. 

Un microscopio electrónico de este tipo en vez de utilizar un haz de luz, esta implementado 

con un haz de electrones para producir imágenes [57]. Se puede utilizar para la observación 

y caracterizar las superficies de materiales inorgánicos y orgánicos y proporcionar información 

morfológica para el análisis de materiales. Se generan diferentes tipos de señales a partir de 

la señal generada por la muestra y se utilizan para estudiar muchas de sus propiedades. Se 

puede utilizar para estudiar la morfología microscópica de varios materiales [58]. 
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II. MATERIALES Y MÉTODO 

2.1. Tipo y diseño de investigación 

El tipo de estudio es aplicado, tiene un enfoque cuantitativo debido al proceso de 

recopilación y estudio de los datos con el fin de responder las preguntas de la investigación y 

confirmar la hipótesis. La investigación de tipo aplicada es aquella que mediante la 

fundamentación de diversas teorías y ensayos permitirá conocer el significado de las 

variables, formas de medición que facilitará el conocimiento de la situación actual [59]. 

La investigación tiene un diseño seleccionado experimental con nivel cuasi experimental.  Es 

cuando el investigador si logra cambiar el estado real de la muestra de estudio [60]. En este 

caso se hizo el diseño del mortero con sustitución de limaduras de acero por agregado fino 

con la finalidad de poder reconocer cuales son los cambios en las reacciones de las mezclas, 

los resultados obtenidos permitirán contrastar la hipótesis del estudio; esto se interpreta, que 

lo que se busca es conocer las características microestructurales y mecánicas del mortero; se 

tiene como estructura de estudio lo siguiente: 

𝐺𝑃1  X  O 

𝐺𝑃2  X1  𝑂1 

𝐺𝑃3  X2  𝑂2 

𝐺𝑃4  X3  𝑂3 

𝐺𝑃5  X4  𝑂4 

𝐺𝑃1,2,3,4,5: Grupo experimental 

X Mortero Patrón 

X1: Ensayos experimentales con 3% de limadura de acero 

X2: Ensayos experimentales con, 5% de limadura de acero 

X3: Ensayos experimentales con 7% de limadura de acero 

X4: Ensayos experimentales con 9% de limadura de acero 
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𝑂 2,3,4,5: Observación de los resultados de la caracterización microestructural y mecánica del 

mortero con remplazo parcial de limaduras de acero por agregado fino. 

𝑂1: Observación de los resultados de la caracterización microestructural y propiedades 

mecánicas del mortero patrón. 

2.2. Variables y operacionalización 

Variable independiente 

Limadura de acero 

Variable dependiente 

Caracterización microestructural y mecánica del mortero para uso de albañilería estructural 

Operacionalización 
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Tabla VIII  

Operacionalización de Variable Independiente: Limadura de acero  

Variable 
Definición 

Conceptual 

Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores Ítems Instrumento 

Valores 

finales 

Tipo de 

variable 

Escala de 

medición 

 

Limadura 

de acero  

Estas se 

componen 

principalmente 

de acero. 

Estas 

limaduras de 

acero se 

producen 

triturando, 

rasurando y 

cortando los 

distintos 

aceros en el 

taller 

mecánico o en 

las fábricas 

[8]. 

 

Se procederá a 

identificar las 

características de 

este material, el 

cual se emplea 

como sustituto del 

agregado fino, 

una vez que se 

hayan establecido 

las proporciones 

adecuadas. La 

cantidad de 

limaduras de 

acero se calculará 

en función de la 

proporción del 

agregado fino, lo 

que nos permitirá 

obtener la 

cantidad de 

material en 

kilogramos. 

Porcentaje de 

sustitución de 

limaduras de 

acero 

 

 

3, 5, 7, 9 

 

 

 

% 

Observación 

Y revisión 

documentaria 

-Formatos y 

ensayos de 

laboratorio 

% Numérica De razón 

Propiedades 

fisicoquímicas 

 

Granulometría mm 

Peso 

específico 
Kg/cm3 

Absorción % 

Contenido de 

humedad 
% 

Peso unitario Kg/cm3 

Composición 

química 

 

% 
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Tabla IX  

Operacionalización de Variable dependiente: Caracterización microestructural y mecánica del mortero para uso de albañilería estructural 

Variable 
Definición 

Conceptual 

Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores Ítems Instrumento 

Valores 

finales 

Tipo de 

variable 

Escala 

de 

medición 

Propiedades 

mecánicas y 

caracterización 

microestructural 

del mortero 

para uso de 

albañilería 

estructural 

 

 

Las características 

del mortero 

cementicio que 

se busca para 

su uso en 

albañilería 

estructural 

confinada: 

trabajabilidad, 

resistencia a la 

compresión, 

flexión, 

compresión en 

diagonal, 

además, el 

análisis de la 

caracterización 

microestructural 

[11]. 

Las 

propiedades 

del 

mortero se 

evaluaran 

mediante la 

observación y 

los 

ensayos, 

considerando la 

sustitución del 

agregado fino 

por limaduras 

de acero. 

Propiedades 

físico-

mecánicas 

Fluidez % 

Observación 

y revisión 

documentaria 

-Formatos y 

ensayos de 

laboratorio 

% Numérica De razón 

R. a la 

compresión 
Kg/cm2 

R. a la flexión Kg/cm2 

Propiedades 

mecánicas en 

la albañilería 

simple 

R. a la 

adherencia 

por flexión 

Kg/cm2 

R. a la 

compresión 

en pilas 

Kg/cm2 

R. a la 

compresión 

diagonal 

Kg/cm2 

Caracterización 

microestructural 

Difracción de 

rayos x 
µm 

SEM-EDS µm 
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2.3. Población de estudio, muestra, muestreo y criterios de selección 

La población se refiere a ese grupo de individuos o componentes que forman parte del 

tema bajo estudio [59]. Señalando que para este estudio de carácter experimental la población 

son las muestras de mortero y abarca todos los diseños de mortero patrón para albañilería 

estructural con relación 1:4, así como también mortero añadiendo limaduras de acero, regidos 

por las normas ASTM y las Normas Técnicas Peruanas. 

En cuanto a la muestra, se la conceptualiza como una fracción de la población que comparte 

características relevantes para la investigación y que guarda una conexión con la 

representatividad [61].  

Las cantidades de limaduras de acero empleadas variarán según el peso del agregado fino, 

adoptando porcentajes de 3%, 5%, 7% y 9. La muestra de estudio, estará comprendida en los 

siguientes ensayos: 

Tabla X  

Muestras cubicas de mortero patrón y modificado con limaduras de acero sometidas a 

ensayos de resistencia a la compresión 

Muestra Ensayo 
Tiempo de 

curado 

Dosificación de 1:4 Total 

0% 3% 5% 7% 9%  

Cubos 

de 50mm 

x 50mm 

Resistencia 

a la 

compresión 

3 3 3 3 3 3 15 

7 3 3 3 3 3 15 

28 3 3 3 3 3 15 

Total 45 

Tabla XI  

Muestras cubicas de mortero patrón y modificado con limaduras de acero sometidas a 

ensayos de resistencia a la flexión 

Muestra Ensayo 
Tiempo de 

curado 

Dosificación de 1:4 
Total 

0% 3% 5% 7% 9% 
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Prismas 

de x 160 

mm 

40mm x 

40mm 

Resistencia 

a la flexión 

3 3 3 3 3 3 15 

7 3 3 3 3 3 15 

28 3 3 3 3 3 15 

Total 45 

 

Tabla XII 

Numero de probetas a construir de mortero de referencia y modificado con limaduras de 

acero sometidas a ensayos de resistencia a la adherencia por flexión y a la compresión en 

pilas 

Muestra Ensayo 
Tiempo 

de curado 

Dosificación de 1:4 

Total 
0% 3% 5% 7% 9% 

Prismas 

de 

albañilería 

(pilas) 

R. a 

adherencia 

por flexión 

14 3 

 

3 

 

3 3 3 15 

21 3 3 3 3 3 15 

28 3 3 3 3 3 15 

Prismas 

de 

albañilería 

(pilas) 

R. a la 

compresión 

en pilas 

14 3 3 3 3 3 15 

21 3 3 3 3 3 15 

28 3 3 3 3 3 15 

Total 90 
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Tabla XIII 

Numero de probetas a construir de mortero de referencia y modificado con limaduras de 

acero sometidas a ensayos de resistencia a la compresión diagonal en muretes. 

Muestra Ensayo 

Tiempo 

de 

curado 

 Dosificación de 1:4 

Total 

0% 3% 5% 7% 9% 

Prismas de 

albañilería 

(muretes) 

R. a la 

compresión 

diagonal 

28 3 3 3 3 3 15 

Total 15 

 

Tabla XIV  

Numero de muestras de mortero convencional y mortero con él % óptimo de limaduras de 

acero sometidas a ensayos de caracterización microestructural. 

Muestra Ensayo 
Dosificación de 1:4 

Total 

0% %(optimo) 

Porciones 

pequeñas 

de mortero 

limaduras 

de 

acero(10gr) 

Microscopía 

Electrónica de 

Barrido (SEM) 

incluyendo EDS 

1 1 2 

Difracción de 

rayos x (XRD) 
1 1 2 

Total 4 

 

Los diferentes ensayos sobre microscopia se realizarán con el fin de conocer las 

características microestructurales del mortero para albañilería estructural confinada, estas 
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pruebas se harán tanto en mortero patrón, así como con el porcentaje de limaduras de acero 

que mejor comportamiento tenga en las propiedades mecánicas. Se utilizará la misma 

dosificación en todos los ensayos de laboratorio que se harán para el mortero dicha relación 

es 1:4, haciendo un total de 195 probetas para evaluar las propiedades mecánicas y 4 pruebas 

para determinar las características microestructurales. 

Muestreo.  

El muestreo implica examinar una población previamente definida. Este proceso es 

esencial en la metodología y estructura de varias investigaciones, se clasifica en dos 

categorías principales: muestreo probabilístico y muestreo no probabilístico [62]. 

En este estudio, se emplea un método de muestreo probabilístico y tipo aleatorio 

simple, en el cual cada elemento del conjunto de estudio tiene igual probabilidad de ser 

seleccionado como parte de la muestra [59]. 

Criterios de selección 

Criterios de inclusión: En esta instancia, se contempla delimitar la zona de 

investigación, con la condición de que los materiales provengan de la ciudad de Chiclayo, 

ubicada en la región de Lambayeque. Se tomo en cuenta únicamente las muestras que 

incluyan limaduras de acero reciclado en sustitución parcial del agregado fino. 

Criterios de exclusión: En este contexto, se hace referencia a la exclusión de 

cualquier material que no provenga de la ciudad de Chiclayo, región Lambayeque. Además, 

se excluyen las muestras que no incluyan limaduras de acero recicladas como sustituto del 

agregado fino. 

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

Técnicas de recolección de datos 

a. Observación. Puede ir desde los aspectos más simples hasta los aspectos más 

avanzados como los experimentos en laboratorio. Para que una observación sea 
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pertinente y útil, debe tener objetivos específicos, planes y cronograma de trabajo 

definido, y debe someterse a pruebas y controles sistemáticos para cumplir los 

requisitos de validez y confiabilidad [63]. 

b. Análisis documental. Brinda acceso a la información a través de la revisión de varias 

fuentes: textos, artículos, informes (tesis), normas a nivel internacional y normas 

técnicas peruanas que establecen los parámetros para desarrollar una investigación 

adecuada. 

Instrumentos de recolección de datos  

Guías de observación. Fueron facilitadas por el laboratorio LMSCEACH E.I.R.L. su 

función es recopilar los datos obtenidos de todos los ensayos realizados durante el estudio, 

que luego serán procesados para obtener información de valor para el proyecto de 

investigación y así obtener conclusiones fiables. 

Guía del análisis documentario. Incluye normas internacionales y nacionales que 

estén vigentes las cuales permitirá ejecutar los diferentes ensayos propuestos. Durante el 

desarrollo de este estudio se empleará las normas como el RNE, Normas Técnicas Peruanas 

(NTP) y las normas americanas como el ASTM, que describen los procedimientos para los 

diferentes ensayos que se llevaron a cabo en esta investigación. 

Validez y confiabilidad 

Se llevaron a cabo diversos experimentos en el laboratorio LMSCEACH E.I.R.L con el 

fin de lograr los objetivos establecidos. Se siguieron las normativas correspondientes y se 

emplearon diversas herramientas y equipos debidamente calibrados durante el proceso. Los 

diversos ensayos fueron efectuados teniendo en cuenta estas consideraciones. 

Correspondiente a los instrumentos propios de registro de información fueron validados por 

expertos, documentando así los valores que se obtuvieron de los diferentes ensayos, se 

presenta de manera más clara en el Anexo XII. 
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2.5. Procedimiento de análisis de datos  

Para adquirir la información requerida, es necesario comenzar creando los 

instrumentos necesarios que guiarán el análisis y la observación de los documentos. 

Asimismo, el diagrama muestra cómo se desarrolló las diferentes etapas de la investigación, 

para la obtención de resultados finalizando con la confirmación de la hipótesis según se indica 

luego de una serie de etapas intermedias. 
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Fig. 3. Diagrama de flujo de procesos 

Descripción de procesos 

Elección de materiales: 

Agregado fino. Después de realizar una evaluación exhaustiva de las canteras 

disponibles, se optó por emplear arena gruesa proveniente de la cantera "La Victoria" 

como agregado fino debido a sus destacados resultados. La cantera está ubicada en el 

distrito de Pátapo provincia de Chiclayo departamento Lambayeque. 

 

Fig. 3.  Cantera La Victoria - Pátapo - Agregado fino. 

Cemento. Se utilizó en todos los ensayos cemento Tipo I de la marca Pacasmayo 
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Fig. 4. Cemento tipo I (Pacasmayo) 

Limaduras de acero. Para obtener este material, se tuvo que visitar diferentes tornos 

en la ciudad de Chiclayo y Lambayeque, se logró recolectar la cantidad requerida para todos 

los ensayos del torno Sr. De los Milagros ubicado en Psje. 10 de octubre N°151 en José 

Leonardo Ortiz, Chiclayo. 

  

Fig. 5. Limaduras de acero en el torno 

Agua. Se empleó agua potable obtenida de las instalaciones del laboratorio LMSCEACH 

E.I.R.L 
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Fig. 6. Agua que se utilizó para los ensayos 

Ensayos realizados a la arena y limaduras de acero 

Análisis granulométrico de la arena y limaduras de acero recicladas. Se trata de 

realizar un proceso en el cual se somete una muestra de material (Arena gruesa, limadura de 

acero) seco a diferentes mallas normalizadas de manera progresiva, comenzando por 

aberturas más grandes y avanzando hacia aberturas más pequeñas y determinar el 

porcentaje de partículas de diferente tamaño que se encuentran en la muestra. Para realizar 

el ensayo se ha tenido en cuenta las especificaciones de las normas NTP 400.012 [47] y E.070 

[29]. 

Equipos y materiales utilizados. Tamices normalizados, arena, limaduras de acero, 

Balanza, cucharon, espátula, brocha y taras. 
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Fig. 7. Granulometría del agregado fino (arena) 

  

Fig. 8. Granulometría a las limaduras de acero 

Peso unitario suelto y compactado. Calcular el peso específico suelto (PUS) del 

agregado fino y limaduras implica determinar su masa por unidad de volumen, se empleó un 

molde cilíndrico que se llenó con un cucharón hasta rebasar el borde superior, asegurándose 

de que el material no caiga desde una altura mayor a 5 cm (2 pulgadas) de la parte superior 

del molde, si existe exceso de material se retira con una regla. 

Para calcular el peso unitario compactado (PUC) del agregado fino y limaduras de 

acero se procede a llenar el molde en tres capas y compactar cada una de ellas con 25 golpes 
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distribuidos uniformemente. Una vez que el molde está completamente lleno, se nivela la 

superficie. Es esencial tener precaución durante la capa inicial para evitar que la varilla toque 

el fondo del molde. Se considera las especificaciones dadas por la NTP 400.017 [64]. 

Equipos y materiales utilizado. Arena gruesa, limaduras de acero, molde cilíndrico, 

regla de metal, balanza, varilla lisa, cucharon 

  

Fig. 9. Peso unitario de la arena 

 

Fig. 10. Peso unitario de las limaduras de acero 

Peso específico y absorción. Se considera las especificaciones dadas por la NTP 

400.022 [65]. La secuencia de pasos a seguir para llevar a cabo el ensayo mencionado se 

describe a continuación: 
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✓ Poner la muestra en un picnómetro con una cantidad de 500 gramos de agregado fino. 

✓ Llenar el picnómetro con agua hasta alcanzar una capacidad total de 500 centímetros 

cúbicos. 

✓ Determinar los pesos necesarios para el procedimiento. 

✓ Ubicar la arena o limadura en un recipiente adecuado y someterlo a un horno durante un 

período de 24 horas. 

Fórmulas a utilizar: 

Formula 1  

Peso específico y absorción 

𝑃𝑒𝑠.𝑠.𝑠. =
500

(𝑉 − 𝑉𝑎)
∗ 100 

𝑃𝑒𝑎 =
𝑊0

(𝑉 − 𝑉𝑎) − (500 − 𝑉𝑎)
 

𝐴𝑏 =
500 − 𝑊0

𝑊0
∗ 100 

Donde: 

𝑃𝑒𝑠.𝑠.𝑠. = Peso específico de masa saturado superficialmente seco. 

𝑃𝑒𝑎 = Peso específico aparente. 

𝑉 =Volumen del frasco (picnómetro). 

𝑉𝑎= Peso del agua colocada en el picnómetro 

𝐴𝑏 =Absorción. 

𝑊0 =Peso de la muestra seca al horno. 
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Equipos y materiales usados. Arena gruesa, limaduras de acero, picnómetro, 

horno eléctrico, balanza, recipientes, embudo. 

 

Fig. 11. Saturación de la arena en el picnómetro  

  

Fig. 12. Saturación de las limaduras de acero  

Contenido de humedad. Pesar una cierta cantidad de arena o limaduras de acero en 

estado natural, luego introducir la muestra en el horno por un periodo de 24 horas después 

extraer la muestra del horno y realizar una nueva medición de su peso (peso después del 

proceso de secado), según las especificaciones dadas por la NTP 339.185 [66]. 
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Formula 2  

Contenido de humedad 

%ℎ =
𝑊𝑛 − 𝑊𝑠

𝑊𝑠
∗ 100 

Donde: 

%h=Contenido de humedad (%) 

𝑊𝑛= Peso de la muestra en estado natural (gr) 

𝑊𝑠 = Peso de la muestra sacada del horno(gr) 

Equipos y materiales utilizados. Horno eléctrico, balanza, recipientes, arena, 

limaduras de acero. 
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Fig. 13. Ensayo de contenido de humedad de la arena 

  

Fig. 14. Ensayo de contenido de humedad de las limaduras de acero 

Unidades de albañilería. Se realiza la evaluación de acuerdo a las normativas NTP 

399.613 [32] , NTP 399.604 [67] y la E.070 [29] para verificar si los ladrillos cumplen con los 

requisitos indispensables para su uso en esta investigación, se evaluó 3 marcas de ladrillo, 

las cuales fueron: Ladrillos kinkog, ladrillos cerámicos y ladrillos master.  

Tabla XV  

Ensayos a las unidades de albañilería  

Ensayo a los ladrillos Normativa 

Variación dimensional 

NTP 399.613 

NTP 399.604 

E.070 

Porcentaje de área de vacíos 

Absorción 

Succión 

Alabeo 

Resistencia a la compresión (f´b). 

 

Nota. En la tabla se observa los ensayos a realizar para las unidades de albañilería según 

las normativas [32] 
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Ensayos realizados al mortero en estado fresco. 

Fluidez. Este ensayo evalúa la trabajabilidad del mortero, siguiendo las indicaciones 

establecidas en las normas NTP 334.057 [38] y la NTP 399.610 [68]. 

✓ Colocar el molde en forma de cono sobre la superficie de la mesa de flujo. 

✓ Verter mezcla en capas de 2.50 cm y apisonar con 20 golpes hasta que este llenando 

completamente el molde. 

✓ Eliminar el exceso de mezcla y retirar el molde de manera vertical. 

✓ Con la mesa de fujo realizar 25 golpes en un período de 15 segundos. 

✓ Medir cuatro diámetros de la mezcla cuando este en la mesa de flujo, para calcular la fluidez 

se toma el promedio de los diámetros medidos. 

Materiales y equipos empleados. Mesa de flujo, tronco cónico de 101.6 mm de 

diámetro, mortero, apisonador, regla metálica. 

 

Fig. 15.  

Mesa de flujo para el ensayo de fluidez. 
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Formula 3  

Fluidez 

%𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑒𝑧 =
𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 − 101.6𝑚𝑚

101.6𝑚𝑚
∗ 100 

  

Fig. 16. Ensayo de fluidez del mortero 

Ensayos realizados al mortero en estado endurecido: 

Resistencia a la compresión (f´c). El ensayo fue realizado siguiendo lo establecido 

en la norma técnica NTP 334.051 [69], se utilizaron cubos de 5 cm en cada uno de sus lados. 

En la alaboración de la mezcla de mortero se tuvieron en cuenta lo que menciona la NTP 

334.003 [70]. 

Procedimiento. La mezcla se vertió en los moldes, utilizando al menos 3 moldes, se 

colocó en 2 capas de 2.5 cm de alto cada una. Se apisona con 32 golpes por un tiempo 

determinado de10 segundos. Después, se alisó la superficialmente el cubo utilizando una 

herramienta llamada badilejo. Luego se desmoldaron los especímenes. Para el proceso de 

curado, se sumergieron los especímenes en agua. Posteriormente, se realizarán pruebas en 

las probetas a los 3, 7 y 28 días. 
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La resistencia se calcula mediante la siguiente formula: 

Formula 4  

Resistencia a la compresión 

𝐟´𝐜 =
𝐏

𝐀
 

Donde: 

f´c= Resistencia a la compresión del mortero (kg/cm2). 

P= Carga aplicada (kgf). 

A= Área del espécimen donde fue aplicada la carga (cm2) 

Materiales y equipos que fueron empleados. Balanza, prensa hidráulica, espátula, 

apisonador, moldes, mortero. 

Tabla XVI  

Tiempo de curado para la rotura de especímenes 

Edad de curado de ensayo Tolerancia permisible 

3 d ± 1 hora 

7 d ± 3 horas 

28 d ± 12 horas 

 Nota: Se muestra el tiempo de curado que se debe considerar para luego ensayar los 

especímenes NTP 334.051 [69] 
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Fig. 17. Resistencia a la compresión 

 

Fig. 18. Cubos ensayados a los 28 días de curado 

Resistencia a la flexión. El ensayo fue realizado siguiendo lo estipulado por la norma 

técnica NTP 334.120 [71], la carga se aplica en el centro del espécimen de tamaño 4cm x 4cm 

x16cm, al elaborar el mortero, se siguen los parámetros establecidos en la NTP 334.003 [70]. 

- Se utilizan moldes rectangulares de 4cm x 4cm x 16cm, los cuales deben ser engrasados 

antes de verter el mortero en ellos. 

- El mortero se vierte en dos capas, cada una con un alto de 2cm, y se apisona con 12 golpes. 

- Se retira lo excedente del mortero para dejar la superficie plana. 

- Después de desmoldar las muestras, se realiza el curado sumergiéndolas en agua. 
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Los especímenes se someterán a pruebas de resistencia a 3, 7 y 28 días, dicha resistencia 

se puede calcular con la siguiente formula 

Formula 5  

Resistencia a la flexión del mortero 

𝑀𝑎 =
𝑃𝐿

𝑏ℎ2 

Donde: 

Ma= Resistencia a la flexión del mortero (kg/cm2). 

L= Distancia entre apoyos (cm). 

P= Carga aplicada (kg). 

h= Altura del espécimen (cm) 

b= Ancho del espécimen (cm). 

Equipo y materiales que se utilizaron. Prensa hidráulica, mortero, balanza, 

moldes, espátula, apisonador. 

Tabla XVII  

Tiempo de curado para la rotura de especímenes 

Edad de curado de ensayo Tolerancia permisible 

3 d ± 1 horas 

7 d ± 3 horas 

28 d ± 12 horas 

Nota: Se muestra el tiempo de curado para las probetas que fueron ensayadas en 

resistencia a la flexión del mortero según NTP 334.120 [71]. 
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Fig. 19. Resistencia a la flexión 

 

Fig. 20. Cubos ensayados a los 28 días de curado 

Ensayos realizados en albañilería 

Resistencia a la compresión axial en pilas de albañilería (RCP). En este ensayo se 

considerarán las instrucciones descritas en la [72] "Unidades de Albañilería". Según estas 

instrucciones, se deben elaborar al menos tres prismas por cada muestra, considerando una 

junta de 1.5 cm de ancho. Para construir las pilas, se deben tener en cuenta lo siguiente: 

- Los ladrillos que se utilicen deben cumplir con lo establecido en la norma. 

-Humedecer el ladrillo antes de comenzar a construir las pilas. 
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- Durante la construcción de las mismas, se debe utilizar plomada y un nivel de mano para 

asegurar su correcta alineación. 

-Para la prueba de resistencia es necesario hacer un refrentado de las pilas. 

- Una vez terminadas las pilas, se deben curar durante un período de dos semanas antes de 

someterlas a ensayos a los 14, 21 y 28 días respectivamente. 

Materiales y equipos a utilizado. Prensa hidráulica, mezcladora, espátula, badilejo, 

balanza, plomada, nivel, recipiente, arena, limaduras de acero, cemento y agua. 
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Fig. 21. Refrentado de pilas para ensayo de compresión axial 

 

Fig. 22. Ensayo de pilas de albañilería a compresión axial. 

Resistencia a la adherencia por flexión en pilas de albañilería (f´r). Para realizar 

el ensayo, se consideró lo establecido en la Norma 334.129 [73] Se hará al menos tres prismas 

por cada muestra y junta de 1.5 cm de ancho. Para construir las pilas, se deben tener en 

cuenta lo siguiente: 

- Antes de formar las pilas, los ladrillos serán humedecidos. 

- El asentamiento se realizará verticalmente, utilizando una plomada y un nivel. 

- Las muestras estarán sometidas a un proceso de curado según indica la norma antes de ser 

ensayadas. 

- Las pilas luego del curado serán ensayadas a una fuerza axial generada por una prensa 

hidráulica. 

Equipo y material utilizado 

- Mortero, plomada, nivel, badilejo, recipientes, ladrillos y  prensa hidráulica. 
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Fig. 23. Resistencia a la adherencia por flexión en pilas de albañilería (f´r). 

Resistencia a la compresión diagonal en muretes V´m 

Para llevar a cabo este ensayo, se seguirán las directrices establecidas en la norma 

[74] unidades de albañilería. Se especifica que se deben construir al menos tres prismas por 

cada muestra, utilizando una junta de 1.5 cm de ancho para formar las pilas. Además, se 

establece que las dimensiones aproximadas serán de 60 cm * 60 cm. Es importante tener en 

consideración los requisitos de la norma. 

Materiales y equipos a que se utilizaron. Prensa hidráulica, mezcladora, balanza, 

agregado fino, limaduras de acero, agua y cemento, espátula, badilejo, plomo, nivel, 

recipiente. 
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Fig. 24. Muretes ensayados a compresión diagonal. 

Ensayos de las características microestructurales del mortero 

Difracción de rayos X (DRX). Utilizando las muestras proporcionadas, se llevó a cabo 

este análisis utilizando el equipo Bruker modelo D8 Discover, que emplea radiación de cobre 

(CuKα = 0.15418 nm). La configuración utilizada consistió en una corriente de 40 mA y un 

voltaje de aceleración de 40 kV. El detector Lynxeye, con capacidad de selección de energías, 

se utilizó para obtener los difractogramas en un intervalo de ángulos entre 10° hasta 70°, con 

incrementos de 0.02°. Cada paso tuvo una duración de 3 segundos. Para determinar la fase 

amorfa y composición de las fases cristalinas, se usó el método conocido como Reference 

Intensity Ratio (RIR). En este método, se estableció que la concentración mínima detectable 

es del 0.1wt% (porcentaje por masa). 

  Microscopía electrónica de barrido (SEM- EDS). Se llevaron a cabo las mediciones 

utilizando un microscopio marca FEI. Se aplicó un voltaje de aceleración con 10 kV y una 

dimensión de punto de 3 de esa forma capturar las imágenes, mientras que para la 

composición se empleó un voltaje de 20 kV y un tamaño de punto de 6. Se realizaron 

mediciones en un área con ampliaciones de 500 y 1000x. En cuanto a la espectroscopía de 
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rayos X dispersiva en energía (EDS), se utilizó un detector de la marca EDAX, el cual estaba 

integrado en el microscopio. La composición elemental y el procesamiento de datos se 

llevaron a cabo mediante el software EDAX TEAM. 

En relación con la preparación de la muestra, se fijó una porción del material 

proporcionado a un soporte de aluminio específicamente diseñado para microscopía 

electrónica. Este proceso se llevó a cabo mediante el uso de cinta adherente conductora de 

carbono, reforzándola adicionalmente con cinta de cobre. Posteriormente, se aplicó un 

recubrimiento de oro al área superficial de la muestra con el propósito de prevenir la 

acumulación de carga superficial y garantizar la captura de imágenes sin distorsiones debido 

a efectos de carga. 

2.6. Criterios éticos  

Se respetará a los términos del Código de Ética de la USS que se establecen en su 

contenido los principios y responsabilidades del proceso de investigación, así como la 

autoridad que debe obtener si desea citar la investigación de otros autores y el procedimiento 

adecuado para llevarla a cabo. El documento también establece las responsabilidades que 

tenemos que tener en cuenta a la hora de realizar investigaciones, así como las infracciones 

y sanciones en función de su gravedad, aprobado por Resolución de Directorio n°053-

2023/PD-USS [75]. 
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Resultados  

Resultados referentes al OE1. Características fisicoquímicas de las limaduras de 

acero recicladas 

Análisis granulométrico de las limaduras de acero. Se representan gráficos y datos 

tabulados que exhiben los resultados obtenidos al analizar las características fisicoquímicas 

de la limadura de acero utilizadas en la elaboración del mortero. Los ensayos se llevaron a 

cabo siguiendo los estándares que se brindan en las normativas de Perú y Norteamérica. Los 

resultados obtenidos se exhiben en la figura que sigue, y se describen en detalle en el Anexo 

II. 

 

Fig. 25. Distribución granulométrica de las limaduras de acero 

En la Fig. 25 se aprecia que la curva de gradación del agregado de las limaduras de 

acero satisface los criterios especificados en la norma NTP 400.012. Los resultados del 

ensayo indican que su módulo de finura es de 2.324, valor cercano al de la arena, se 

encuentra dentro del rango aceptado en la norma E.070 (1.6 < MF < 2.5). En consecuencia, 

la arena es apropiada para ser utilizado en la investigación. 
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Tabla  XVIII  

Resumen de los ensayos de las limaduras de acero 

Ensayos Unid. Resultado 

Módulo de finura Adimensional 2.324 

Peso específico 
gr/cm3 3.877 

kg/m3 7877 

Absorción % 1.01 

Peso unitario suelto seco Kg/m3 1420 

Peso unitario compactado 

seco 
Kg/m3 1752 

Contenido de humedad % 0.30 

Color - Grisáceo 

 

La tabla XVIII se presenta de forma resumida los resultados de los experimentos 

efectuados en el material sobre las características físicas de la limadura de acero recicladas. 

Limaduras de acero recicladas - composición química 

Tabla XIX  

Composición elemental de las limaduras de acero en % de la masa total. 

Elemento 
Concentración 

% de masa 

Potasio (K) 0.62 

Calcio (Ca) 1.81 

Titanio (Ti) 1.30 

Cromo (Cr) 0.80 

Manganeso (Mn) 1.38 

Hierro (Fe) 85.47 

Níquel (Ni) 3.70 

Cobre (Cu) 3.53 
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Zinc (Zn) 1.39 

Total 100.00 

 

La tabla XIX, muestra los resultados de la composición química de las limaduras de 

acero en valores cuantitativos. Las concentraciones están establecidas en porcentaje de la 

masa total que es enteramente metálica, donde el hierro tiene una concentración del 85.47% 

siendo el más alto. 

Resultados con respecto al OE2. Mortero patrón y mortero con limaduras de acero: 

Propiedades mecánicas 

A. Resistencia a la compresión (F´c). Se efectuó un análisis de resistencia a la 

compresión del mortero utilizando como referencia la norma técnica NTP 334.051, se 

realizaron pruebas tanto en mortero de referencia y morteros que contenían limaduras de 

acero en porcentajes de 3%, 5%, 7% y 9% como sustituto de la arena. 

 

Fig. 26. Resistencia a la compresión del mortero 1:4 con 3,5,7 y 9% de limaduras de acero a 

los 3, 7 y 28 días 

La Fig. 26 muestra los resultados de la resistencia a la compresión del mortero 1:4 

con los porcentajes evaluados de limaduras de acero a los 3, 7 y 28 días de edad, el mortero 
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con mayor resistencia a los 28 días es el que contiene 5% de sustitución de limaduras de 

acero el cual presenta un aumento en su resistencia de un 32.17% respecto al mortero patrón. 

B. Resistencia a la flexión (F´f) 

 

Fig. 27. Resistencia a la flexión del mortero 1:4 con 3,5,7 y 9% de limaduras de acero a los 

3, 7 y 28 días 

La Fig. 27 exhibe los resultados de la resistencia a la flexión del mortero con los 

porcentajes evaluados de limaduras de acero a los 3, 7 y 28 días de edad, utilizando como 

referencia la norma NTP 334.120, el mortero con mayor resistencia a los 28 días de curado 

es el que contiene 5% de sustitución de limaduras de acero el cual ostenta aumento en su 

resistencia a la flexión de 22.61 % respecto al mortero convencional. 

C. Resistencia a compresión axial de prismas de albañilería (f´m). En la figura a 

continuación se puede observar las resistencias en diferentes días 14, 21 y 28. Al analizar los 

resultados, se puede notar que los valores aumentan progresivamente a medida que pasan 

los días. 
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Fig. 28. Resistencia a la compresión axial en pilas de albañilería  

En la Fig. 28 se presentan resultados de la compresión axial en pilas evaluados a los 

14, 21, 28 días, del mortero patrón y mortero con diferentes cantidades de limadura de acero: 

3%, 5%, 7% y 9%, siguiendo lo indicado en la norma NTP 399.605. Los resultados más 

notables se observan a los 28 días, donde todas las resistencias aumentan en comparación 

con el mortero patrón y cumplen con la resistencia mínima según la norma E.070 que es 65 

kg/cm2. El mortero con un 5% de limadura de acero muestra el mayor incremento de 

resistencia, alcanzando un aumento del 12.28% más que el mortero patrón. 

D. Resistencia a la adherencia por flexión en pilas de albañilería (F´a) 
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Fig. 29. Resistencia a la adherencia por flexión en pilas  

En la Fig. 29 se exhiben resultados de las pruebas de resistencia a la adherencia en 

pilas. Estas pruebas se realizaron a los 14, 21 y 28 días, siguiendo lo estipulado en la norma 

NTP.334.129, utilizando mortero patrón y mortero con diferentes proporciones de limadura de 

acero: 3%, 5%, 7% y 9%. Se puede observar que todas las resistencias a la adherencia son 

mayores que las del mortero patrón. Es importante destacar que los resultados más notables 

se obtuvieron a los 28 días, donde el mortero con un 7% de limadura de acero en remplazo 

de la arena, mostró el mayor incremento de resistencia, logrando un incremento del 50.25% 

con respecto al mortero convencional. 

D. Resistencia a Compresión Diagonal (V’m). La siguiente figura presenta un gráfico 

que muestra los resultados de las pruebas de resistencia a la compresión de muretes 

construidos con unidades de albañilería y mortero patrón. Estos datos corresponden a 

muestras que fueron sometidas a pruebas de ruptura a 28 días después de su elaboración. 

 

Fig. 30. Resistencia a compresión diagonal – muretes convencionales y con sustitución de 

limaduras de acero 

Se visualiza en la Fig. 30, que el resultado con mayor relevancia es 16.55 kg/cm2 

perteneciente al mortero que contiene 5% de sustitución de la arena por limaduras de acero 
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recicladas, el cual aumento un 47.74% con respecto al mortero convencional, cumple con la 

resistencia mínima dado por la norma E.070 que es 8.1 kg/cm2, con los demás porcentajes 

también se obtuvo un buen comportamiento superando al mortero patrón, también se tuvo en 

cuenta la norma NTP 399.621. 

 

Fig. 31. Variaciones del mortero que contiene limaduras de acero recicladas vs mortero 

patrón 

Se visualiza en el Fig. 31 las variaciones en % de las propiedades mecánicas 

evaluadas del mortero que contiene limaduras con respecto al mortero patrón. El que muestra 

mejores resultados es el mortero con 5% de limaduras de acero, supera en un 47.74% al 

mortero convencional en el ensayo de la resistencia a compresión diagonal, 44.94% en 

adherencia por flexión, 32.17% en la compresión, 12.28 en la compresión axial y 11.45% en 

flexión.  

Resultados con respecto al OE3. Óptimo contenido de limaduras de acero reciclado 

en el mortero- análisis estadístico  

Para establecer el % óptimo de limaduras de acero que se debe sustituir al agregado fino, 

se hizo el análisis estadístico con en el programa SPSS utilizando los datos alcanzados en 
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las propiedades mecánicas evaluadas tanto en el mortero de referencia como el mortero 

experimental, luego de todos los ensayos realizados tras 28 días de curado. 

A. Resistencia a la compresión  

Tabla XX  

Pruebas estadísticas de resistencia a la compresión 

Resistencia a 

la compresión 

a los 28 días 

de curado 

Pruebas estadísticas (Sig) 

Normalidad 

Shapiro-Wilk 
Homocedasticidad Anova  

POCT 

HOC 

Tukey  

0.219 0.420 <.001 <.001 

 

La Tabla XX evidencia el resultado de las pruebas de normalidad de Shapiro-Wilk Sig= 

0.219 que viene a ser un valor mayor a 0.05; por lo tanto, se evaluó la homocedasticidad de 

la cual a un 95% de confianza, las varianzas de los grupos son iguales, de la prueba de Anova 

indica que con 5% de limadura de acero se genera mayor incidencia significativa por lo tanto 

en este ensayo el óptimo seria 5%, se describe con mejor detalle en el Anexo VIII. 

B. Resistencia a la flexión  

Tabla XXI  

Pruebas estadísticas de resistencia a la flexión 

Resistencia 

a la flexión a 

los 28 días 

de curado 

Pruebas estadísticas (Sig) 

Normalidad 

Shapiro-Wilk 
Homocedasticidad Anova  

POCT HOC 

Tukey  

0.326 0.106 0.191 0.621 
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La Tabla XXI se exhibe el resultado de las pruebas de normalidad de Shapiro-Wilk 

Sig= 0.326 que viene a ser un valor mayor a 0.05; por lo tanto, se evaluó la homocedasticidad 

de la cual a un 95% de confianza, las varianzas de los grupos muestran igualdad, de la prueba 

de Anova indica que no existe diferencia significativa entre el grupo patrón y con 5% de 

limadura de acero, sin embargo es el que tiene mejor desempeño es así que  él % óptimo que 

se debe a agregar es 5% en la prueba de resistencia a la flexión. 

C. Resistencia a la compresión axial en pilas de albañilería. 

Tabla XXII  

Pruebas estadísticas de resistencia a la compresión axial en primas de albañilería 

Resistencia 

a la 

compresión 

axial a los 

28 días de 

curado 

Pruebas estadísticas (Sig) 

Normalidad 

Shapiro-Wilk 
Homocedasticidad Anova  

POCT HOC 

Tukey  

0.838 0.369 0.003 0.006 

 

La Tabla XXII se muestra el resultado de las pruebas de normalidad de Shapiro-Wilk 

Sig= 0.838 es mayor a 0.05; por lo tanto, se evaluó la homocedasticidad la cual afirma que a 

un 95% de confianza, las varianzas de los grupos son iguales, de la prueba de Anova muestra 

que existe una diferencia significativa entre el grupo patrón y el grupo experimental que 

contiene 5% de limaduras de acero, el cual muestran un Sig =0.006 el cual genera mayor 

incidencia significativa, por lo tanto él % optimo es 5% en la prueba de resistencia la 

compresión axial en pilas, se describe con mejor detalle en el Anexo VIII. 

D. Resistencia a la adherencia por flexión en pilas de albañilería 
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Tabla XXIII  

Pruebas estadísticas de resistencia a la adherencia por flexión en pilas de albañilería 

Resistencia a 

la adherencia 

por flexión a 

los 28 días de 

curado 

Pruebas estadísticas (Sig) 

Normalidad 

Shapiro-Wilk 
Homocedasticidad Anova   

POCT HOC 

Tukey 

0.303 0.473 0.001 0.001 

 

La Tabla XXIII muestra el resultado de la pruebas de normalidad de Shapiro-Wilk Sig= 

0.473 es mayor a 0.05; por lo tanto, se evaluó la homocedasticidad la cual afirma que a un 

95% de confianza, las varianzas de los grupos son iguales, de la prueba de Anova muestra 

que existe diferencia significativa entre el grupo patrón y el grupo con 5% y 7% de limaduras 

de acero los cuales muestran un Sig =0.001 indicando de esta manera que en este ensayo el 

% con mejores resultados es el 7%, sin embargo con 5%  también existe una incidencia 

significativa, por lo tanto, se concluye que él % optimo que se debe a agregar es 5% en la 

prueba de resistencia a la adherencia por flexión ya que con el 9% la resistencia empieza a 

decaer. 

E. Resistencia a la compresión diagonal en muretes de albañilería. 

Tabla XXIV 

 Pruebas estadísticas de resistencia a la compresión diagonal en primas 

Resistencia 

a la 

compresión 

diagonal a 

los 28 días 

de curado 

Pruebas estadísticas (Sig) 

Normalidad 

Shapiro-Wilk 
Homocedasticidad Anova   

POCT HOC 

Tukey 

0.933 0.320 0.001 0.001 
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La Tabla XXIV se muestra el resultado de las pruebas de normalidad de Shapiro-Wilk 

Sig= 0.933 es mayor a 0.05; por lo tanto, se evaluó la homocedasticidad la cual afirma que a 

un 95% de confianza, las varianzas de los grupos son iguales, de la prueba de Anova muestra 

que existe una diferencia significativa entre el grupo patrón y el grupo experimental que 

contiene 5% de limaduras de acero, el cual muestran un Sig =0.001, por lo tanto él % optimo 

es 5% en la prueba de resistencia la compresión diagonal, se describe con mejor detalle en 

el Anexo VIII. 

Resultados referentes al OE4. Características microestructurales del mortero de 

referencia y mortero con % óptimo de limadura de acero. 

Como parte del proceso de caracterización microestructural, se optó por llevar a cabo 

una comparación entre el mortero patrón y el mortero que contiene un porcentaje óptimo de 

limaduras de acero, el cual se ha determinado mediante el análisis estadístico que es el 5%. 

Es así que se tienen los siguientes ensayos. 

Difracción de rayos X (DRX). La Fig. 32 exhibe los difractogramas de las muestras, 

así como los resultados de la identificación de fases cristalinas. Las Tablas XXV y XXVI 

presentan las concentraciones de las fases cristalinas observadas, además de la fase amorfa 

de ambas muestras determinadas por el método RIR. 
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Fig. 32. Difractogramas de rayos X de ambas muestras. Las fases cristalinas observadas 

son indicadas en la leyenda 

Tabla XXV  

Concentración de las fases cristalinas de la muestra Mortero convencional obtenidas por el 

método de RIR. 

Fase Fórmula 
Según # de la 

base de datos 

Concentración 

(wt%) 

Cuarzo SiO2 86-1628 43.3 

Copiapita Fe0.69Fe4(SO4)6(OH)2(H2O)20 71-1546 14.3 

Portlandita Ca(OH)2 72-0156 5.1 

Albita Na(AlSi3O8) 89-6426 34.1 

Amorfo -- -- 3.2 

 

Tabla XXVI  

Concentración de las fases cristalinas de la muestra Mortero con 5% limadura de acero 

obtenidas por el método de RIR. 

Fase Fórmula 
Según # de la 

base de datos 

Concentración 

(wt%) 

Cuarzo SiO2 86-1628 44.0 

Copiapita Fe0.69Fe4(SO4)6(OH)2(H2O)20 71-1546 15.6 

Portlandita Ca(OH)2 72-0156 5.4 

Albita Na(AlSi3O8) 89-6426 34.3 

Amorfo -- -- 0.7 

 

Microscopía electrónica de barrido (SEM). En las Figuras 33 y 34 se muestran 

imágenes de diferentes regiones de la muestra, a diferentes magnificaciones, con regiones 

de interés señaladas mediante círculos rojos. La composición elemental fue medida para las 
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diferentes regiones señaladas mediante EDS, y los resultados se pueden apreciar en las 

Tablas XXVII y XXVIII. Las cantidades de cada elemento se indican mediante porcentajes en 

peso (wt%) y porcentajes atómicos (at%). En general, el margen de error asociado con la 

técnica de Espectroscopía de Dispersión de Energía (EDS) suele situarse alrededor de ±1 

at%, lo que significa que los resultados tienden a ser principalmente cualitativos cuando se 

trata de elementos con concentraciones bajas (≲ 1 at%). 

 

Fig. 33. Micrografía de la muestra Mortero convencional a una magnificación de 1000x. 

Señal de electrones secundarios. Los círculos indican la posición en la que se midió la 

composición química. 
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Fig. 34. Micrografía de la muestra Mortero con limadura de acero a una magnificación de 

500x y 1000x. Señal de electrones secundarios. Los círculos indican la posición en la que se 

midió la composición química. 

En la Fig. 33, puede apreciarse una visa de baja magnificación de la muestra, siendo 

visibles regiones de material de origen mineral (entre ellas, la región A1) y (región A2). Esto 

es consistente con la descripción brindada de la muestra, de mortero convencional. Las 

medidas de EDS de las regiones P4 y P11 para la muestra Mortero con limadura de acero 

revelan composiciones algo similares, con altos contenidos de oxígeno, silicio, y calcio. 

Además, de una cierta cantidad de hierro dentro de su composición. Esto puede deberse a la 

presencia de limadura de acero distribuidos en diversas partes de la muestra. 

Con la finalidad de determinar con mejor exactitud la composición de ambas muestras, 

se optó por medir EDS en diferentes puntos. Los resultados obtenidos coinciden con las 

observaciones realizadas mediante DRX. 

Tabla XXVII  

Resultados de la composición elemental de la muestra Mortero convencional de los 

espectros EDS 

 
Elemento 
químico 

P2 P4 P6 P8 P11 

wt% at% wt% at% wt% at% wt% at% wt% at% 

C (K) 2.99 5.57 4.13 7.58 12.34 19.88 2.96 5.36 27.87 41.03 

O (K) 43.95 61.5 38.73 53.44 50.24 60.77 50.11 68.04 37.37 41.31 

F (K) - - - - - - - - 0.29 0.22 

Na (K) 0.67 0.65 0.41 0.4 - - - - 0.36 0.26 

Mg (K) 0.16 0.15 0.35 0.32 0.26 0.2 0.29 0.26 2.86 1.88 

Al (K) 1.25 1.04 10.82 8.85 1.97 1.41 1.07 0.86 7.91 4.98 

Si (K) 11.04 8.8 20.92 16.44 3.48 2.4 3.15 2.43 2 1.11 

S (K) 0.69 0.48 - - 1.15 0.7 0.39 0.26 0.54 0.24 

K (K) 0.23 0.13 3.31 1.87 - - - - 19.21 8.48 

Ca (K) 38.27 21.38 17.23 9.49 29.73 14.36 42.03 22.78 1.6 0.51 

Fe (K) 0.76 0.31 4.1 1.62 0.84 0.29 - - 27.87 41.03 
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En la Tabla XXVII, se muestra la composición elemental del mortero patrón para 

algunos de puntos indicados en la Figura 33 después de un ajuste por el método de eZAF de 

los espectros EDS, se presenta la composición elemental de la muestra en todos sus puntos 

en el anexo IX. 

Tabla XXVIII  

Resultados de la composición elemental de la muestra Mortero con limadura de acero de los 

espectros EDS. 

 
Elemento 
químico 

P2 P4 P6 P8 P11 

wt% at% wt% at% wt% at% wt% at% wt% at% 

C (K) 7.72 13.17 4 7.42 5.31 9.08 10.62 16.76 8.1 13.76 

O (K) 46.95 60.13 42.8 59.57 40.7 52.28 53.3 63.14 46.16 58.89 

Na (K) 0.47 0.42 0.27 0.26 5.82 5.2 0.69 0.57 0.29 0.26 

Mg (K) 0.43 0.36 2.33 2.13 0.04 0.03 0.67 0.53 0.82 0.69 

Al (K) 4.84 3.67 9.08 7.49 10.4 7.92 2.72 1.91 5.12 3.87 

Si (K) 10.33 7.54 3.47 2.75 28.15 20.6 9.72 6.56 13.87 10.08 

S (K) 1.28 0.82 2.03 1.41 0.61 0.39 0.6 0.35 0.73 0.47 

K (K) 0.46 0.24 0.03 0.02 0.48 0.25 0.29 0.14 1.11 0.58 

Ca (K) 24.57 12.56 29.25 16.25 7.73 3.96 20.17 9.54 18.78 9.56 

Fe (K) 2.79 1.02 6.53 2.6 - - 0.8 0.27 5.01 1.83 

Ti (K) 0.12 0.05 0.2 0.09 - - 0.35 0.21 8.1 13.76 

P (K) - - - - - - 10.62 16.76 - - 

 

En la Tabla XXVIII, se muestra la composición elemental del mortero con limaduras 

de acero recicladas para algunos de los puntos indicados en la Figura 34 después de un ajuste 

por el método de eZAF de los espectros EDS, se presenta la composición elemental de la 

muestra en todos sus puntos en el anexo IX. 
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3.2. Discusión 

Discusión 1. Respecto al OE1. Características fisicoquímicas de la limadura de 

acero reciclado. Se obtuvo un módulo de fineza (MF) de 2.324, este valor efectúa con el 

rango establecido en la norma E.070. El valor obtenido en este ensayo se asemeja a los 

estudios realizados por Satyaprakash et al. [6] en el cual obtuvieron un MF de 2.01, Olutoge 

et al. [16] el cual obtuvieron como resultado un módulo de fineza de 2.24 y German y Pérez 

[23] obtuvieron un módulo de fineza de 2.21. 

Referente al ensayo de peso específico y peso unitario suelto (PUS) en el ensayo, se 

obtuvo valores de 3877 kg/m3 y 1420 kg/cm3 respectivamente. En lo referente a peso 

específico este valor tiene similitud con el estudio de German y Pérez [23] en cual obtuvieron 

como peso específico 3260 kg/m3; con respecto al (PUS) el valor obtenido de los autores fue 

2428 kg/cm3 el cual no coincide con esta investigación. Las limaduras de acero utilizadas en 

esta investigación presentan un color grisáceo al igual que las investigaciones de 

Satyaprakash et al. [6] y Olutoge et al [16]. 

La composición química de las limaduras utilizadas en esta investigación presentan 

los siguientes elementos en %, Potasio (0.62) Calcio (1.81), Titanio (1.3), Cromo (0.8), 

Manganeso (1.38), Hierro (85.47), Níquel (3.7), Cobre (3.53) y Zinc (1.39), siendo el Hierro el 

mayor % de concentración, el cual se asemeja a los estudios de Olutoge et al. [16], donde el 

hierro tiene una concentración de 93.40% y en la investigación de Carreño y Purizaca [24] 

obtuvieron una concentración de hierro del 98.31%. 

Discusión 2. Respecto al OE2. Mortero patrón y mortero con limaduras de acero: 

Propiedades mecánicas 

Resistencia a la compresión y flexión  

Los resultados de resistencia a la compresión  a los 28 días del mortero con 

porcentajes de sustitución de 3, 5, 7 y 9% son mayores que el mortero patrón, aumentando 

en un 27.48%, 32.17%, 21% y 4% respectivamente en donde el 5% de sustitución da mejores 
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resultados, de esa manera los valores son cercanos con el estudio de Yusuf [17], la resistencia 

a la compresión al mismo tiempo de curado aumento 29% con respecto al patrón y con la 

misma cantidad de sustitución, Yusuf et al [11] su estudio presenta un aumento en su 

resistencia a los 28 días de 12.4%, es así que hay un acuerdo con García [14], donde 

determino que los morteros con 6% de limaduras de acero superaron al mortero convencional 

en un 14.7 %, también se tiene relación con las investigaciones de Laurie y Rivero [26] y 

Villalobos [28], con 4% de sustitución de limaduras de hierro la compresión aumentó un 12.6% 

y 22% con respecto a la muestra patrón. 

Por el contrario, no hay un acuerdo con Fahad y Jassim [20], pues determinaron que 

con 20% de limaduras de acero la resistencia mejoro en un 12.6% con respecto al mortero 

convencional, además Tayeh y Al Saffar [21] y Tovar [27] ,demuestran que con 10% de 

sustitución la resistencia a la compresión aumenta hasta un 12% con respecto al mortero 

convencional, de la misma forma se discrepa con Miah et al. [22], ya que con 30% obtuvieron 

una mejora del 47%. 

Los resultados del ensayo de resistencia a la flexión con mayor significancia fueron a 

los  28 días de curado con respecto al mortero convencional y con sustitución del agregado 

fino en 3%, 5% y 7%  presentan un aumento de 6.9%, 11.45%, 2.65%, mientras que con el 

9% de sustitución decae un 9.08%, por lo tanto el que tuvo mejor desempeño fue con la 

sustitución del 5%, acercándose a la investigación de García [13], donde tuvo mejores 

resultados sustituyendo un 4% del agregado fino superando en un 4.3% al mortero patrón. 

Discrepando con Fahad y Jassim [20] encontraron que con un 20% la resistencia la flexión 

aumenta un 7.3, por el contrario, Tayeh y Al Saffar [21] demuestran que la resistencia a la 

flexión aumentó significativamente con el aumento de FIP en las mezclas, además 

Norambuena et al. [19], la resistencia aumenta un 9% al utilizar 12 % de virutas de acero. 

R. a la compresión axial en prismas de albañilería. Los resultados alcanzados a los 

28 días de curado en el mortero convencional fueron de 73.45 kg/cm2 y mortero con 3,5,7,9% 

de limaduras de acero comparados con el mortero patrón aumentaron su resistencia en un 
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7%, 12.2%, 8.01%, y 1.36% tiene relación con la investigación de Canales [25], añadiendo un 

2% de este material reciclado demuestro que hay una mejora del 5% en la compresión axial 

y añadiendo 6% es menos eficiente que el diseño tradicional. Del mismo modo García [14], 

demuestra que la resistencia a la compresión axial en pilas (F´m) con el 6% tuvo mejores 

resultados superando un 17% con respecto al mortero patrón.  

Resistencia a la adherencia por flexión en prismas de albañilería. Se tomó en 

cuenta la NTP 334.129 para llevar a cabo el cálculo de la resistencia a la adherencia en los 

prismas de albañilería, a los 28 días de curado el mortero con 3, 5, 7 y 9% de limaduras de 

acero las resistencias son 5.66, 6.75, 8.21, 8.51, 7.84 kg/cm2, las cuales con respecto al 

mortero convencional aumentaron en 19.12%, 44.94%, 50.25% y 38.48% respectivamente, 

es así que García [14], determino que la adherencia aumento un 88% con la adición del 8%, 

y 30.8% con la del 4% evidenciando un buen desempeño. 

Resistencia a la compresión diagonal. En el mortero de referencia se obtuvo una 

resistencia promedio 11.21 kg/cm2 a los 28 días, la cual se ve superada por los muretes que 

fueron elaborados con mortero que contienen limaduras de acero en 3,5,7,9%, presentando 

un aumento del 13.78%, 47,74%, 31.53% y 12.45% respectivamente así también García [14], 

a los 28 días, con 6 y 8% de limaduras de acero tuvo mejor desempeño en la compresión 

diagonal aumentando en un 47,47%y 75% más que el mortero patrón. A excepción de Canales 

[25], demostró que añadiendo un 2% de este material reciclado hay una mejora del 5%en la 

compresión diagonal, con el 4 % resulta ser igual al mortero tradicional y añadiendo 6% es 

menos eficiente que el diseño tradicional. 

Discusión 3. Respecto al OE3. Óptimo contenido de limaduras de acero reciclado en 

el mortero 

En relación al análisis estadístico se hizo en todos los ensayos de las propiedades 

mecánicas del mortero a los 28 días. Estas pruebas consistieron en verificar la normalidad de 

los datos, lo cual se cumplió ya que todas las pruebas tuvieron significancias mayores o 
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iguales a 0.05, demostrando así que sus datos presentan una distribución normal. Se realizó 

la prueba de homocedasticidad, donde la compresión, flexión, compresión axial en pilas, 

flexión por adherencia en pilas y compresión diagonal arrojaron valores de significancia de 

0.420, 0.106, 0.369, 0.473 y 0.320, respectivamente, todos mayores a 0.05. Esto indica que 

los grupos tienen varianzas homogéneas. En el análisis de varianzas (ANOVA) se encontraron 

variaciones significativas entre al menos dos medias, dado que el valor de significancia fue 

menor o igual a 0.05. Para identificar las diferencias específicas entre las medias, se aplicó la 

prueba POST HOC de Tukey, dando como porcentaje óptimo al 5%. 

Con respecto a ello se concuerda con Yusuf [17] , demostró que el contenido de 

remplazo óptimo de limaduras de acero es 5% ya que obtuvo valores son superiores al patrón, 

evidenciándose un aumento en la compresión considerablemente, de la misma manera Yusuf 

et al [11], pues determinaron que el porcentaje optimo en sustitución parcial del agregado fino 

es 5%; de lo contrario, la resistencia a los 28 días con más sustitución comenzará a reducirse.  

Discusión 4. Respecto al OE4. Características microestructurales del mortero patrón y 

mortero con sustitución del % óptimo de limadura de acero por agregado fino 

En difracción de rayos X, las fases cristalinas observadas son cuarzo, portlandita, 

albita y copiapita, además de una fase amorfa, en diferente concentración de porcentaje de 

masa wt%, siendo el cuarzo en ambas muestras el que tiene mayor concentración. 

En lo que respecta a la Microscopía Electrónica de Barrido, que incluye (EDS), los 

hallazgos indican que las composiciones del mortero estándar y del mortero con limaduras de 

acero son bastante parecidas, con altos contenidos de oxígeno, silicio, calcio y hierro dentro 

de su composición donde el mortero con limaduras de acero muestra más concentración de 

hierro en las regiones evaluadas. De manera similar Yusut [17], observó que el mortero patrón 

contiene predominantemente Ca, Si y O con wt% de 35.7, 13.3 y 51  y  la muestra que contiene 

limaduras de acero contiene Ca, Si, Fe, K, Al, S y O con valores de wt% de 25.4, 7.3, 1.8, 1.7, 

1.4, 1.1 y 61.4 respectivamente, además Yusuf et al [11], revelaron que el mortero con la 
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presencia de limaduras de hierro contenía Fe (2.3%), Al(1.3%), Si(10.5%) y O (57.2%) 

respectivamente, mientras que otras regiones tienen valores parecidos, además tiene algunos 

poros, no contiene Fe, lo que indica que el IF puede no combinarse químicamente con el 

silicato de calcio pero juegan el papel de la estabilidad microestructural. Además, Mohseni et 

al. [18], indica que a través de las pruebas SEM observó que se reforzó la masa del cemento. 
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

4.1. Conclusiones  

Se concluye que, las limaduras de acero recicladas presentan una composición química 

donde el Hierro tiene mayor concentración de masa, poseen un módulo de fineza de 2.324, 

características fisicoquímicas que cumplen con los parámetros de las normativas, lo que las 

hace adecuadas para ser utilizadas como sustitución del agregado fino en el mortero.  

Se concluye, que la sustitución del agregado fino por limaduras de acero reciclado, tiene una 

influencia positiva ya que mejora las propiedades mecánicas del mortero, siendo el porcentaje 

con mejor comportamiento el 5% en F´c, F´f, F´m, y V´m mejorando en un 32.17%, 11.45%, 

12.28% y 47.74% respectivamente, con los porcentajes mayores de 7 y 9% las resistencias 

empiezan a disminuir, mientras que en un porcentaje del 7% en F´a mejora un 50.25% con 

respecto al mortero patrón. 

Se concluye, tras realizar el análisis estadístico se observa diferencias significativas entre las 

medias de los valores de las resistencias del mortero patrón y con limaduras de acero 

recicladas observadas a los 28 días, estas diferencias evidencian mejoras en las propiedades 

mecánicas del mortero al suplir parte del agregado fino por limaduras de acero recicladas. 

Además, el estudio afirma que él % óptimo de sustitución es del 5%. 

Se concluye, que mediante el análisis de DRX, se observó una concentración significativa de 

cuarzo, aluminosilicatos y portlandita, ambas muestras exhiben un porcentaje de material 

amorfo que no pudo ser caracterizado mediante la técnica de DRX, además mediante SEM-

EDS se observó que las muestras contienen principalmente silicatos, calcio, óxidos de silicio 

y sulfato de hierro incrustadas en el fragmento de análisis. 
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4.2. Recomendaciones  

 

Se recomienda realizar investigaciones donde se hagan estudios con diferentes tipos de 

limaduras como puede ser limaduras de aluminio recicladas u otro tipo de material reciclado, 

para evaluar las propiedades del mortero, de esa manera se contribuye a reducir el consumo 

de los agregados tradicionales. 

Se recomienda para futuras investigaciones realizar el tamizado de las limaduras de acero, 

para que de esa manera verificar si cumplen con los parámetros de un agregado fino de 

acuerdo a las normativas. 

Se recomienda en investigaciones posteriores emplear niveles de sustitución en el intervalo 

del 5% al 15% de limaduras de acero en mezclas de mortero convencionales. Esto permitirá 

determinar si el porcentaje óptimo sigue siendo el 5% o experimenta variaciones. Asimismo, 

se aconseja examinar las propiedades mecánicas con períodos de curado superiores a 28 

días. 

Se recomienda llevar a cabo ensayos de resistencia a la tracción y examinar la microestructura 

mediante técnicas de espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) y TGA; 

estos métodos podrían proporcionar datos complementarios a los presentados en este 

estudio, ofreciendo una mayor comprensión de las propiedades y características 

microestructurales del mortero con limaduras de acero reciclado, lo que podría ayudar a 

optimizar su uso y rendimiento, ya que en esta investigación por falta recursos no se logró 

realizar. 
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Ensayo de resistencia a compresión axial 

Ensayo de resistencia a la adherencia por flexión en pilas de albañilería 
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Resistencia a adherencia por flexión 

Ensayo de resistencia a compresión diagonal en muros de albañilería 

  

Elaboración de muretes de albañilería  
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Rotura de muretes de albañilería 
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