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Resumen 

 

El presente estudió evaluación de las propiedades mecánicas de adoquines de 

concreto con adición de limadura de acero, obedeciendo a la normativa NTP. 399.611, tuvo 

como objetivo evaluar las propiedades mecánicas de los adoquines de concreto adicionando 

limadura de acero para pavimento de tránsito ligero, presento una metodología aplicada con 

un   diseño experimental, se realizó el diseño de mezcla para un concreto de calidad f´c= 420 

kg/cm2, basándose en la normativa ACI 211, Haciendo uso del confitillo, arena y limadura de 

acero en función al peso del cemento en porcentajes de 0%, 2%, 4%, 6%, 8%. El tamaño de 

la muestra estuvo formado por 225 adoquines para luego ser ensayados a los 7, 14 y 28 días 

de curado. Posteriormente se realizaron las pruebas de laboratorio para determinar las 

características físicas de los materiales, las propiedades físicas en estado fresco y endurecido 

y las propiedades mecánicas del concreto. Es así como se puede inferir en tanto a los 

resultados obtenidos que se demuestra la adición positiva de la limadura de acero en las 

propiedades mecánicas del concreto; llegando a concluir que el porcentaje óptimo de adición 

es de 4%, basándonos en un aumento de la resistencia a la compresión de 12.83%, en una 

resistencia a la flexión de 41.9% respecto al concreto patrón. 

 

Palabras Clave: Limadura de acero, adoquines, concreto, propiedades mecánicas 
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Abstract  

           The present evaluation studied the mechanical properties of concrete pavers with the 

addition of steel filings, complying with the NTP regulations. 399,611, aimed to evaluate the 

mechanical properties of concrete pavers by adding steel filings for light traffic pavement, 

presented a methodology applied with an experimental design, the mix design was carried out 

for a quality concrete f'c = 420 kg /cm2, calculating in ACI 211 regulations, using confitillo, 

sand and steel filings based on the weight of the cement in percentages of 0%, 2%, 4%, 6%, 

8%. The sample size consisted of 225 paving stones to be tested after 7, 14 and 28 days of 

curing. Subsequently, laboratory tests were carried out to determine the physical 

characteristics of the materials, the physical properties in the fresh and hardened state and 

the mechanical properties of the concrete. This is how it can be inferred that the results 

obtained demonstrate the positive addition of steel filings to the mechanical properties of the 

concrete; concluding that the optimal addition percentage is 4%, based on an increase in 

compressive strength of 12.83%, and a flexural strength of 41.9% with respect to the concrete 

pattern. 

Keywords: Steel filings, concrete pavers, mechanical properties
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I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad problemática. 

En la actualidad el concreto es un componente principal en el funcionamiento de las 

infraestructuras técnicas, donde gran parte de las estructuras están expuestas a diversas 

condiciones externas que pueden debilitar significativamente la integridad de la construcción 

[1]. Además, la alta demanda de arena, cemento, piedra, acero y otros debilita enormemente 

los recursos naturales, cuya continua extracción ha causado daños a la flora y fauna, 

convirtiéndose en efectos negativos que contribuyen a la degradación de los recursos 

naturales [2]. 

La tecnología ha evolucionado enormemente con el desarrollo activo de la industria 

de la construcción, por lo que en los últimos años varios investigadores han evaluado el 

impacto de la limadura de acero en el hormigón tales como vidrio, fibras orgánicas, sintéticas, 

demostrado ser uno de los materiales más buscados debido a su amplia disponibilidad y bajo 

costo [3].  La aplicación de limadura de acero podría ser una buena forma de aumentar la 

durabilidad del concreto sobre pavimento de tránsito ligero y así reutilizar este tipo de material, 

viendo sus efectos ambientales, su estructura tanto química y física, los efectos de sus 

propiedades y las aplicaciones conocidas de las diferentes áreas  [4].  

Diversos estudios han estimado que el uso de adoquines reforzados también permite 

un aumento de la permeabilidad [5]. La estructura depende de su estado de rigidez para 

soportar las cargas que actúan sobre ella, se trata como propiedades mecánicas, importante 

para todo tipo de compuestos a base de concreto [6]. La utilización de limadura de acero 

aumenta las características mecánicas de este material de construcción, siendo fuerza a la 

compresión y flexión de elementos cementosos reforzados con fibra de hierro, también han 

analizado su elasticidad y resistencia a las cargas dinámicas [7]. 

El rendimiento del concreto en estado fresco disminuye cuando se le añade la 

limadura de acero de igual modo tienden a disminuir la cantidad del agregado fino esto debido 
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a sus características, causando una restricción en cuanto a la movilidad del concreto [8]. 

También se incrementa su resistencia del concreto mientras controla la trabajabilidad. 

Además, el uso de altos porcentajes de polvo de limadura de hierro provoca que las partículas 

de polvo se aglomeren debido a la atracción magnética [9] 

Las mezclas del hormigón reforzado con fibra bajo compresión y tensión uniaxiales 

mejoran significativamente el comportamiento posterior a la fisuración del hormigón en 

términos de lograr una elevada resistencia tanto a compresión como tracción. [10]. Al agregar 

limadura de acero a sus mezclas de concreto incrementa su fuerza a flexión y compresión en 

un gran porcentaje, lo que es beneficioso para futuras estructuras, ya que disminuye su 

desempeño contra el telurio [11]. 

Los subproductos de la manufactura metalúrgica son poco utilizados en las 

construcciones de hormigón convencional en el Perú, ya que no existe una normativa que 

regule su uso o exposición. Dada la alta demanda y baja calidad de la construcción, este 

subproducto metalúrgico puede ser una solución para el sector construcción y mejora las 

características mecánicas y físicas del concreto [12]. La limadura de acero es un producto del 

proceso de industrialización en las acerías, por lo general, se tiran y dañan el medio ambiente. 

Sin embargo, también se puede reutilizar en el campo de la construcción. [13], [14]. 

Hussain et al. [15]  en su estudio “Engineering properties of factory manufactured 

paving blocks utilizing steel slag as cement replacement” investigaron los efectos del polvo 

de escoria de acero (SSP) como material sustituto del cemento en las cualidades físico-

mecánicas de adoquines. Reemplazaron cemento por SSP al 0, 5, 10, 15, 20, 25 y 30%, con 

una metodología con diseño experimental, los resultados evidencian al adicionar el 20% se 

produce una alta R la compresión para los bloques de pavimento en carreteras, al adicionar 

de 5% - 15% mostraron una mejor densidad y resistencia a compresión, al adicionar el 10% 

se logró una absorción del 20%. Concluyeron que al incorporar SSP se consigue mejorar sus 

propiedades tanto físicas como mecánicas. 
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Erbu  et al. [16], en su investigación “Characteristics of Pavement Cement Concrete 

Incorporating Steel Slag Powder” tuvieron por objetivo  estudiar cómo influye el polvo de 

escoria de acero en la fluidez de la lechada del cemento y las propiedades, emplearon una 

metodología experimental mediante dosificaciones 10%, 15% y 20% en tanto al peso del 

cemento, Los resultados mostraron al adicionar el 20% la R a compresión fueron superiores 

a 509.85 kg/cm2 y la R a flexión supera el  50.98 kg/cm2, al adicionar el 15% mostrando un 

mejor desempeño de anti permeabilidad  y resistencia a heladas. Concluyeron a mayor 

incorporación de polvo de escoria de acero se obtiene un mejor desempeño. 

Parrón et al. [17] en su investigación “Substitution of slag as material of cementation 

in concrete: mechanical, physical and Environmental Properties” analizaron diferentes tipos 

de hormigón producidos con diferentes porcentajes de escoria de acero por sustitución del 

cemento, emplearon una metodología aplicada-experimental con porcentajes de (30%, 40% 

y 50%). Obtuvieron como resultado que al sustituir el 30% de escoria de acero alcanza una 

R a compresión del 10% en función la muestra inicial, al sustituir el 50% obtuvo una R a la 

flexión del 4%. Concluyen que la escoria de acero es adecuada para la fabricación de 

concreto en sustitución del cemento y que aporta a la mezcla las mismas características que 

el cemento. 

Gautam et al.  [18]  en su investigación “Study on properties of concrete using slag as 

partial replacement of cement” investigaron la resistencia del hormigón cuando el cemento se 

reemplazado totalmente por escoria granulada de alto horno molida, emplearon una 

metodología experimental mediante dosificaciones del 30%, 40% y 50%. Los resultados 

mostraron que al adicionar el 40% de escoria granular estimó una R a compresión de 

513.94kg/cm2 y al incorporar el 30% alcanza una R a flexión de 91.93kg/cm2, al adicionar el 

40%, el concreto alcanzó su R máxima a compresión, Concluyeron que al utilizar la escoria 

granular y reemplazarlo por el cemento genera mayor resistencia a flexión, ya que también 

es ecológico y rentable. 

 



 

 

16 

 

Shelorkar y Jadhao [19] con el estudio “Effects of steel slag on the durability properties 

of Mud-infiltrated fibrous concrete “ examinaron el comportamiento de las escorias de acero 

en cuanto a resistencia mecánica y durabilidad en la construcción, para ello emplearon una 

método experimental la cual prepararon 6 muestras con porcentajes de 0%, 2%, 3%, 4% y 

20% de escoria de acería, los resultados mostraron que al reemplazar escoria de acero y fibra 

en un 4% aumentó la R a compresión 25.73% y flexión 1.16%, mostrando mejorar en cuanto 

a la muestra patón. concluyendo que la durabilidad del hormigón fortalecido por fibras 

impregnado con lechada de escoria siderúrgica mejora su R a la compresión y flexión. 

Mohammed et al. [20] con su estudio “Performance of Concrete Containing Iron 

Fillings “ tuvieron por objetivo conocer las propiedades de los hormigones que contienen 

cargas de hierro, aplicaron una metodología experimental en base a adiciones del 5,10 y 15%, 

para obtener su R a compresión del concreto,  Mostrando que al sustituir limadura de acero 

por el cemento al 5% aumenta su resistencia a compresión a 389.53 kg/cm2, al 10%  su R es 

373.22 kg/cm2, y al 15% estima  una R de 358.94 kg/cm2, siendo el porcentaje optimo el 5%, 

en el factor de asentamiento llegaron a la conclusión que a medida que se va incorporando 

más porcentaje su asentamiento aumenta . 

  Hurtado y Pincay [21] en su investigación “Elaboración de adoquines utilizando 

limalla y desperdicios de acero más elementos tradicionales para espacios públicos” 

elaboraron adoquines ecológicos incorporando limadura y residuos de acero, haciendo uso 

de una metodología experimental donde elaboraron muestras con incorporaciones del 5%, 

9% y 12% de limalla de acero, Mostrando como resultados que al incorporar el 5% de limalla 

de acero estimó una R a compresión de 443kg/c2, al 9% y 12% una R de 426 kg/cm2, 

Concluyendo que los adoquines fabricados con limadura de acero mejoran su resistencia a 

la compresión siendo el porcentaje adecuado el 5%. 

Chileno [22] en su investigación “Uso de limaduras de fierro de estructuras metálicas 

para la elaboración de concreto pesado en la cuidad  de Huancayo 2017” con la finalidad de 

establecer como actúa  la adición de limaduras de fierro en la fabricación de concreto pesado, 
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Empleó una metodología de tipo experimental mediante dosificaciones de 20%, 30%, 40%, 

50% y 60% en función A/C de 0.40, 0.50 y 0.60, los resultados indican que al adicionar el 

60% estimó una R de 556.2 kg/cm2 a compresión, R a flexión alcanzó 233.6 kg/cm2, 

Concluyendo que en un enlace A/C = 0,40 alcanzando una mayor fuerza compresión del 

hormigón con menor peso unitario, en cambio enlace A/C = 0,60 obteniendo una menor 

resistencia del hormigón pero un mayor peso unitario.   

Rea [23] en su estudio “Estudio de las propiedades físico-mecánicas en adoquines de 

concreto para tránsito peatonal incorporando viruta metálica y caucho reciclado, Andahuaylas 

2021” con el fin de establecer las cualidades físicas y mecánicas de los adoquines de concreto 

mezclado con virutas de metal reutilizado en proporciones 3%, 5% y 7% en base al peso del 

cemento. Su metodología fue experimental, como resultados al 3% estimo una R a 

compresión de 156.9 kg/cm2, al 5% se logró una R de 280.6kg/cm2 y al 7% logro una R 

309.6kg/cm2, concluyendo que al incorporar viruta metálica mejora su resistencia a 

compresión. 

Salazar y Zanabria [24] en su estudio “Determinación de las propiedades físicas y 

mecánicas del concreto líquido fino “grout” adicionado con limaduras de acero 2%, 5% y 10% 

en comparación a un concreto líquido patrón convencional - Cusco 2018” con la finalidad de 

conocer cómo actúa el concreto al incorporar limadura de acero, se empleó una metodología 

experimental para el cual se hicieron pruebas para conocer las propiedades de los materiales. 

Sus resultados obtenidos mostraron que al incorporar el 2% consiguió una R a compresión 

de 253,50 kg/cm2, concluyendo que la contribución al concreto mejoró el proceder mecánico 

del concreto muestras hechas en base a una muestra estándar. 

 Laurie y Rivero [25]  en su estudio tuvieron por finalidad determinar de qué forma la 

adición de L. A aumenta la dureza para un concreto f'c= 210 kg/cm2, tarapoto-2021, haciendo 

uso de una metodología aplicada con un diseño experimental, elaboraron 36 probetas en 

total, 9 de ellas de concreto tradicional y 27 en porcentajes 4%,6% y 8% de LA. Logrando 

demostrar que al adicionar el 4% estimó una R a compresión de f'c= 236.4 kg/cm2 semejante 
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al concreto inicial. Concluyen que el porcentaje óptimo fue 4% y que los porcentajes del 6% 

y 8% alcanza una considerable resistencia con relación al óptimo ya que si se incrementa sus 

porcentajes su resistencia desciende respecto a la muestra inicial. 

Farfán et al. [27] en su investigación “Fibras de acero en la resistencia a la compresión 

del concreto” como finalidad determinar cómo influye la adición de fibra de acero en la R a 

compresión del concreto. Utilizaron una metodología aplicada y cuasiexperimental, Con 

adiciones del 25 y 30kg/m3 de fibra de acero. En los resultados muestran que al adicionar 25 

kg/m3 de F.A, estimó una R de 214.27kg/cm2, al adicionar 30 kg/cm2 se estima una R de 

191.45kg/cm2. Finalmente se puede decir, al adicionar fibra de acero mejora 

significativamente su resistencia en el concreto. 

Cabrera  [28] en su estudio tuvo como finalidad elaborar adoquines de concreto 

incluyendo limadura de acero como sustituto del agregado fino, el método de estudio 

cuantitativo y aplicada. Mostrando como resultado que al adicionar 5% de limadura de acero 

muestra un desgaste menor en función a la muestra inicial. Al adicionar el 10% de limadura 

de acero su absorción es mayor y alcanzó la mayor R a compresión siendo superior al 

concreto patrón en 3.30%, su resistencia a la flexión 113.57 kg/cm2 siendo superior a la 

demás. Donde los registros concluyen que la limadura de acero mejora las propiedades del 

adoquín de concreto con una adición óptima del 10%. 

García [29] En su estudio, tuvieron a bien evaluar que la adición de limalla de acero 

al mortero convencional mejoraba significativamente las características mecánicas de los 

muros de mampostería. Emplearon una metodología experimental para el cual se elaboraron 

mortero con una proporción 1:3, utilizando la limadura de acero en diferentes proporciones 

de 4%, 6%y 8%, En los resultados lograron la resistencia necesaria en los porcentajes 4% y 

6% ya que mostraron un óptimo resultado y el 8% da buenos resultados, pero es rechazado 

por su forma corrosiva. Concluyó que la L.A aporta un aumento de resistencia en la estructura 

y buena adherencia.  

Chavarry [13] en su estudio, tuvo la finalidad de evaluar las propiedades físico-
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mecánicas al adicionar limadura de acero. Empleo una metodología mediante un diseño 

experimental elaboro 216 muestras para obtener su resistencia a compresión en 5, 7 y 10%. 

Obteniendo como resultados que al adicionar el 10 % de material de torneado de acero 

mejora las cualidades mecánicas del hormigón y aumenta en un 15,33% y 15,40% 

respectivamente para resistencia a compresión, 15,38%- 16.52% La resistencia a flexión 

entre un rango de 8.86% - 9.55%, concluyendo que la adición de L.A aporta mejoras las 

características mecánicas del concreto. 

Al adicionar limadura de acero en el concreto cuenta con un respaldo científico y 

académico, Esta investigación cuenta con una importancia significativa al mejorar la 

utilización de los  recursos, promoviendo la sostenibilidad y la calidad en el sector 

constructor, asimismo el concreto al ser adicionado con limadura de acero presenta una 

mayor resistencia en cuanto a sus propiedades mecánicas, compresión y flexión, además la 

reutilización de la limadura de acero en la construcción como un material nuevo ayuda a 

reducir la contaminación en gran medida debido a que esta materia es desechado 

continuamente. 

1.2. Formulación del problema 

¿De qué manera influye la adición de limadura de acero en las propiedades mecánicas 

de los adoquines de concreto en proporciones de 2%, 4%, 6% y 8% para pavimento de 

tránsito ligero?  

1.3. Hipótesis 

La adición de la limadura de acero en 2%, 4%, 6% y 8% mejoraría las propiedades 

mecánicas de los adoquines de concreto para pavimento de tránsito ligero. 

1.4. Objetivos 

Objetivo general 

Evaluar las propiedades mecánicas de los adoquines de concreto adicionando 

limadura de acero para pavimento de tránsito ligero. 
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Objetivos específicos 

− Determinar el diseño de mezcla patrón y experimental adicionando limadura de acero 

en los porcentajes de 2%,4%, 6% y 8% en adoquines para tránsito ligero. 

− Analizar las propiedades físicas en estado fresco y endurecido de los adoquines para 

tránsito ligero, adicionando limadura de acero en 2%,4%,6% y 8% para determinar el 

porcentaje óptimo de sustitución por el peso del cemento. 

− Analizar las propiedades mecánicas de adoquines de concreto, (resistencia a la 

compresión, flexión), para tránsito ligero, adicionando limadura de acero en 

2%,4%,6% y 8% para determinar el porcentaje óptimo de sustitución por el peso del 

cemento. 

1.5. Teorías relacionadas al tema 

Adoquines de concreto 

Los adoquines son bloques prefabricados de hormigón cuyo árido es el granito, 

ofreciendo una alta resistencia y durabilidad. Vienen en 11 tamaños y formatos diferentes, 

siendo en su mayoría rectangulares para facilitar el diseño. [30], [31]. Los adoquines son 

bloques prefabricados de hormigón macizo hechos de materiales compuestos con el fin de 

formar una capa para el tráfico de una vía, En otras palabras, el pavimento de hormigón es 

una muestra prefabricada. [32], [33]. 

Calidad: Control de calidad de fábrica para garantizar la uniformidad. La calidad del 

material proviene de la combinación de arena y material base su etapa de fabricación. 

Durabilidad: Estos materiales tienen una larga vida debido a sus propiedades.   

Diversidad: Una amplia variedad de adoquines crean una acera atractiva. El uso de 

diferentes colores y texturas permiten diseños atractivos. del mismo modo en algunos lugares 

sugiere diferentes configuraciones para el diseño.  

Mantenimiento: Fácil reemplazo y trabajo de mantenimiento. debe utilizarse a 

velocidades cercanas a los 50 km/h.  Baja velocidad, no alta velocidad. También apoya los 
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pasos de peatones, intersecciones y vías públicas. 

Reutilización: versátil para estos fines y reduce significativamente los costos.  

Residuos, así como otros materiales convencionales. 

El adoquín cumple como función facilitar una superficie resistente, funcional y 

duradera, y evitar deformaciones [34], se cuenta con tres tipos de adoquines y deben estar 

elaborados según lo indica la NTP. 399.611. 

Tabla I. Tipo de Adoquines 

Tipo Uso 

I Uso peatonal 

II Tránsito ligero 

III Tránsito pesado 

Nota: En la tabla I se evidencia los diferentes tipos de adoquines, en esta 

investigación se utilizó el adoquín tipo II. [35] 

Propiedades físicas 

Permite conocer sus características específicas como son formar un diseño que sea 

resistente de los materiales la deformación y evite su formación provoca lagrimeo. Para 

resultados óptimos en propiedades físicas y mecánicas del material, es necesario efectuar un 

control de calidad en base a normativa pertinente, por lo que es posible obtener información 

fiable. 

Lo anterior es necesario estudiarlo porque nos favorece en cuanto a calidad y calidad. 

para la planificación, su objeto es el diseño de pavimentos resistentes a la carga. Se debe 

seguir la inspección y verificación de los estándares y requisitos de calidad para su posterior 

uso o implementación, definido en la N.T.P. 399.611 [35]. también facilitan cambios muy 

mínimos y, a veces, parciales de las características de los cuerpos, Estas características son: 
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Tabla II. Tolerancia Dimensional 

Ancho y Longitud (+ -) 1.6 

Espesor (+ -) 3.2 

Nota: En la tabla II se detalla la tolerancia dimensional indicado por la NTP 399.611, 

los adoquines están obligados a actuar de acuerdo con las desviaciones permitidas, antes de 

aplicar un acabado arquitectónico [35].  

La Norma Coguanor NTG 41986 [36]  precisa las tolerancias de grosor, ancho y 

longitud del adoquín, dicha normativa permite una precisión del +-3mm de grosor y +-2mm 

de longitud y ancho, el grosor no deberá ser menor a 60mm, prefiriendo medidas múltiplos 

de 20,60 y 80mm, en cuanto al ancho indicando un ancho mínimo de50mm, aunque la 

distancia nominal es de aproximadamente 80mm, la longitud en un rango de 50 a 250mm, 

comúnmente es de 100 a 200mm. 

 

 

 

 

 

Figura 1. Tamaño del adoquín 

Nota: En la figura 1 se muestras el tamaño del adoquín según la NTP 399.611, el 

adoquín tiene que cumplir con sus medidas dependiendo de los especímenes a ensayar y la 

resistencia de diseño. 

Consistencia y Trabajabilidad: 
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Consiste en dar una orden de colocación de refuerzo, acabado del concreto y 

resistencia a la segregación; la dosificación debe ser funcional, mantenerse durante el 

transporte y la manipulación [33]. 

 

Figura 2. Prueba de Slump en el concreto 

              Nota: En la figura 2 se muestra el ensayo del Slump y los instrumentos que se usan 

para realizarlo [33]. 

Densidad: Como indica la 399.604 se identifica el tipo de adoquín si es liviano o 

pesado. 

Absorción: Como indica la NTP 399.604, El adoquín tiende almacenar agua dentro 

del adoquín. 

La NTP 399.611 hace mención el adoquín tiene que cumplir con la máxima absorción 

como se muestra a continuación: [35]. 

Tabla III. Absorción 

Tipo I, II III 

Promedio 3 und 6 5 

Und. Individual 7.5 7 

Nota: En la tabla III se detalla la máxima absorción del adoquín, según lo indica la NTP 

399.611 [35]. 
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Variable dependiente: Propiedades mecánicas de adoquines de concreto para 

pavimento de tránsito ligero 

Propiedades mecánicas 

Estas son las características de los sólidos que aparecen cuando se aplican carga, 

también están relacionados con la cavidad de soportar y sufrir alteraciones la fuerza utilizada; 

algunas de las propiedades mecánicas se enumeran a continuación: 

Módulo de Rotura 

Tracción por flexión  

Propiedad que se mide usando una carga vertical. Él método se indica a la carga 

aplicada al pavimento hasta su siguiente falla, los resultados se basan en un ensayo de 

flexión. Al calcular el módulo cuando se rompe el adoquín, usamos la siguiente fórmula para 

N.T.P. 399.611 [35]. 

Según la NTG 41087 La resistencia a flexión del adoquín 46.8 kg/cm2 individual y un 

promedio de 55 kg/cm2. [36]. 

Esfuerzo – deformación: El adoquín es una representación esquema que es el 

resultado de la representación tensiones generadas por el adoquín en función de la tensión, 

que a su vez para experimenta. 

Según Villagrán [37] para el análisis en relación curva de deformación indicando el 

pinto máximo de resistencia que logra los adoquines aumentan las deformaciones las 

tensiones del pavimento hasta que este decrece ocasionando una falla. La Resistencia a la 

compresión llega hacer el límite produciendo sobre sí, cuando se le añade una fuerza en toda 

su zona, del mismo modo el adoquín tiene que cumplir con las designaciones geométricas 

que indica la NTP 399.611 

Se tiene como referencia a la NTP399.079. 2012, las muestras para la prueba de 

rotura son utilizadas para ver la deformación teniendo una correlación tanto en la carga como 

en la deformación. 
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Resistencia a la compresión 

 Viene a ser el esfuerzo mayor sobre sí mismo, al añadir una fuerza al área completa, 

del mismo modo el adoquín tiene que cumplir con las designaciones geométricas que indica 

la NTP 399.611. [35]. 

Tabla IV. Espesor y Resistencia a Compresión 

Tipo Espesor (mm) 

Resistencia a compresión, min, Mpa 

(kg/cm2) 

 3 und Individual 

I Peatonal 
40 31 (320) 32 (320) 

60 31 (320) 32 (320) 

II Vehicular Ligero 

60 31 (320) 42 (420) 

80 37 (320) 38 (380) 

100 35 (320) 36 (360) 

III Vehicular 

Pesado 
≥ 80 55 (561) 50 (510) 

           Nota: En la tabla IV se evidencia que el tipo II concerniente a vehículos livianos el 

espesor nominal debe de ser entre 60,90 y 100(mm) y el promedio de 3 unidades 37(320) y 

de forma individual 38(380). NTP 399.611 [35] 

Abrasión: Este ensayo se utiliza para verificar el desgaste de los adoquines con la 

ayuda de una máquina cortadora giratoria.  

Para las pruebas de desgaste, se mide la longitud de la huella, se corrige con un factor 

de calibración y el resultado debe aproximarse a 0,5 mm, siendo la suma entre AB y la 

diferencia entre 20,0 mm y el valor calibrado. [38], La erosión de la superficie de los adoquines 

es ocasionada por varias formas de desgaste, como la erosión, la cavitación y el desgaste 

simple por varios impactos. Por lo tanto, se ha propuesto una definición de desgaste de las 

muestras de desgaste por deslizamiento. [39], [40]. 
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Variable Independiente 

Definición de limadura de Acero 

La limadura de acero es un componente que consiste en diminutas partículas de hierro 

metálico, lo suficientemente reducidas como para parecerse a la arena negra. Proviene de la 

producción de hierro, que tiene una hermosa apariencia y un color oscuro claro. Este material 

se ha usado en ingeniería civil en los últimos tiempos debido a su efecto sobre el hormigón y 

ofrece las ventajas de una alta resistencia y durabilidad [22]. la limadura de acero debe ser 

almacenadas un lugar no expuesto al sereno, para aumentar la eficiencia de extracción de 

está. [41]    

 

Figura 3. Limadura de acero. 

Tabla V. Composición Química de la Limadura de Acero 

Determinación Medida Resultado 

Carbono % 3.53 

Manganeso % 0.05 

Fósforo % 0.03 

Azufre % 0.01 
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Silicio % 2.67 

Fierro % 93.41 

            Nota: En la tabla V podemos verificar que el resultado más alto en cuanto a su 

determinación química es el carbono el cual obtuvo un valor de 3.53%, y el azufre quien 

obtuvo el menor resultado de un 0.01%, adaptado de [13]. 

Proceso de la obtención de limadura de acero 

El material que consiste en hierro pequeño o hierro galvanizado es un producto 

residual, que a su vez es un subproducto de la molienda, limado o acabado de productos de 

hierro. Por lo general, hay dos opciones de eliminación: o se recicla para su uso en productos 

de hierro de baja calidad, o termina como desecho en un vertedero [42] Estos desechos son 

piezas muy pequeñas que se generan localmente en cantidades excesivas en acerías y 

talleres. Estos productos tienen un efecto nocivo sobre el medio ambiente. 

La reutilización de escorias de acero como material reciclado es una forma de limitar 

la cantidad de residuos que se desechan y reducir el consumo de materiales naturales (áridos 

naturales). Por estas razones, se han llevado a cabo numerosos estudios experimentales 

durante las últimas dos décadas para investigar la posibilidad de sustituir parcialmente los 

áridos naturales por escorias siderúrgicas como material de construcción. [43]. 

Recolección del material 

 

Figura 4. Recolección de limadura de acero 
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II. MATERIALES Y MÉTODO 

2.1. Tipo y Diseño de Investigación 

Para esta fase investigativa será de tipo aplicada, con una perspectiva cuantitativa 

como diseño experimental debido al proceso de recopilación y estudio de datos para llegar a 

una respuesta de las preguntas planteadas en este estudio y confirmar la hipótesis. [44]. nos 

menciona que una vez que se obtienen los datos mediante la observación del evento 

condicional del investigador, si solo se manipula una variable y se espera la respuesta de 

otra.  

Diseño de investigación 

Su finalidad es elaborar una estrategia para adquirir la información que necesitas el 

propósito de expresar el problema planteado. Este proyecto estudiado es de naturaleza 

técnica y experimental porque está diseñado para usar una variable 1 independiente y 

examinar los enseres que provoca sobre la variable dependiente [44] . En este caso se 

elaboró un diseño con adición de limadura de acero por el peso del cemento, Con base en 

los resultados de ambos grupos, el modelo se presenta como:  

 

𝐺𝑂 → 𝐴0 → 𝑃1   

𝐺1 → 𝐴1 → 𝑃2 

𝐺2 → 𝐴2 → 𝑃3 

𝐺3 → 𝐴3 → 𝑃4 

𝐺4 → 𝐴4 → 𝑃5 

G0: Muestra patrón 

G1-2-3-4: Muestra experimental 

A1: Variable independiente; porcentajes de 2% de L. A 

A2: Variable independiente; porcentajes de 4% de L. A 

A3: Variable independiente; porcentajes de 6% de L. A 
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A4: Variable independiente; porcentajes de 8% de L. A 

P1-2-3-4-5: Recopilación del producto de cada grupo de especímenes 

2.2. Variables, Operacionalización 

2.2.1.  Variable Independiente 

Limadura de acero 

2.2.2. Variable Dependiente 

Propiedades de los adoquines de concreto para pavimento de tránsito ligero 

- Resistencia a la compresión y flexión. 

2.2.3. Operacionalización
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Tabla VI. Operacionalización de Variable Independiente 

Variable 

independiente 
Definición conceptual 

Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores Instrumento 

Valores 

finales 

Escala de 

medición 

Limadura de 

acero 

El material que consiste 

en hierro pequeño o 

hierro galvanizado es 

un producto residual, 

que a su vez es un 

subproducto de la 

molienda, limado o 

acabado de productos 

[42] 

Se identifico 

las 

características 

del material, 

la cantidad de 

limadura de 

acero se 

calcularán 

respecto al 

peso del 

cemento lo 

que permite 

obtener la 

cantidad en 

kilogramos. 

 

Porcentajes 

de adición de 

limadura de 

acero 

Humedad 

Recolección 

de datos 

%  

Peso Unitario %  

Peso Específico %  

Absorción %  

Porcentajes 

de adición 

2% 

Observación 

y la revisión 

de 

documentos 

Kg Razón 

4% Kg  

6% Kg  

8% Kg  

       Nota: En la tabla VI se evidencia la variable independiente y su proceso de medición
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Tabla VII. Operacionalización Variable Dependiente 

Variable 

dependiente 

Definición 

conceptual 
Definición operacional Dimensiones Indicadores 

Valores 

finales 

Tipo de 

variable 

Escala 

de 

medición 

Propiedades 

de los 

adoquines de 

concreto para 

pavimento de 

tránsito ligero 

Estas son las 

propiedades de los 

sólidos que aparecen 

cuando se aplican 

carga, también están 

relacionados con la 

capacidad de 

soportar, transmitir 

deformaciones y la 

fuerza utilizada. 

 

Estas permiten obtener 

las propiedades 

especiales de los 

componentes para que 

se refleja el diseño 

resistente a la 

deformación, y también 

evitando el desgarro, 

para que las 

propiedades mecánicas 

del material se logren de 

manera óptima. 

Propiedades 

físicas estado 

fresco 

Temperatura °C 

Numérica Razón 

Peso unitario Kg/m3 

Contenido de 

aire 
% 

Slump Pulgadas 

Propiedades 

físicas en 

estado 

endurecido 

Densidad Kg/m3 

Absorción % 

Abrasión % 

Propiedades 

mecánicas de 

los adoquines 

Resistencia a 

flexión 
Kg/cm2 

Resistencia a la 

compresión 
Kg/cm2 

        Nota: En la tabla VII se evidencia la variable dependiente y su proceso de medición. 
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2.3. Población de estudio, muestra, muestreo y criterios de selección 

          Las poblaciones, grupos de personas, muestras y todos los factores posibles, 

comparten características comunes y sus agrupaciones se utilizan para la investigación o el 

análisis, encuestas para determinar metas establecidas y cumplimiento satisfactorio 

aprendido. Sin embargo, según el proyecto, la población viene a ser adoquines de concreto 

patrón y experimental [45]. 

         La población estuvo formada por 225 muestras de concreto con una resistencia de f´c 

= 420 kg/cm2 y sus componentes como el cemento, agregado grueso, agregado fino, agua y 

la adición de limadura de acero a los 7,14 y 28 días de saturación. 

Tabla VIII Ensayo de concreto patrón f'c=420 kg/cm2 

Curado del concreto 
(días) 

Ensayos 
           # de muestra Adoquines 

7  5  

14 
Resistencia a la 

compresión 
5 15 

28  5  

7  5  

14 
Resistencia 

a la flexión 
5 15 

28  5  

28 Abrasión 5 5 

28 Absorción 5 5 

28 Densidad 5 5 

 TOTAL  45 

Nota: En esta tabla VIII se muestra un total de 45 adoquines de muestra patrón
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Tabla IX. Ensayos con adición de limadura de acero para un diseño f'c=420 kg/cm2 

Curado 
del concreto 
(días) 

Ensayos Adición de limadura de acero 

Adoquines 

2% 4% 6% 8% 

7  5 5 5 5  

14 
Resistencia a la 

compresión 
5 5 5 5 

60 

28  5 5 5 5  

7  5 5 5 5  

14 
Resistencia a la 
flexión 

5 5 5 5 
60 

28  5 5 5 5  

28 Abrasión 5 5 5 5 20 

28 Absorción 5 5 5 5 20 

28 Densidad 5 5 5 5 20 

 TOTAL Total  180 

Nota: En la tabla IX se evidencia el total de adoquines fabricados por diseño de 0%, 2%, 4%, 6%, y 8% con adición de L. A, haciendo 

un total de 180 adoquines de concreto. 
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Muestra 

       Se puede argumentar que este grupo define parte de la población y sus características 

con la coherencia y la objetividad demostrando que parte de la población y características 

son objetivas permitiendo ampliar los valores a la población [46]. 

        Las muestras vinieron a ser los especímenes de concreto fueron fabricadas con un 

diseño f'c = 420 kg/cm2, para los ensayos de resistencia a la compresión, flexión y abrasión 

en tanto a sus formas y dimensiones que indica la norma peruana, los adoquines elaborados 

permitieron la distribución de la muestra patrón y con adiciones del 2%, 4%, 6% y 8% de 

limadura de acero en base al peso del cemento siendo un total de 225 adoquines de concreto. 

Ensayadas a los 7,14 y 28 días. 

Muestreo 

       Viene a ser la técnica o proceso por el cual se selecciona a la población con el propósito 

de alcanzar información de una manera rápida y económica, para ello existen el muestreo no 

probabilístico y probabilístico [47]. 

       En esta investigación se emplea un método probabilístico, cada elemento en estudio 

tiene la misma probabilidad para ser seleccionado siendo parte de la muestra, este tipo nos 

permite estar el margen de error y realizar estadísticas validas en cuanto a la población más 

grande. 

Criterios de Selección 

Las condiciones predefinidas o estándares utilizados para elegir   a los elementos para 

formar parte del estudio, proceso o investigación, se establecen   características que deben 

acatar los elementos que se busca para representar a la población en estudio y lograr los 

objetivos planteados en la investigación. 

Criterios de inclusión:  Se estima el área de investigación, los materiales 

provenientes de la cuidad de Chiclayo departamento de Lambayeque, se tomó los residuos 
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o limadura de acero respecto al peso del cemento. 

Criterios de exclusión: Hace referente a la exclusión de los materiales que no 

provienen de la cuidad de Chiclayo, como también   los residuos o limadura de acero en 

respecto al peso del cemento. 

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

Después de operar las variables dependientes e independiente y dependiente y definir 

las tablas, el siguiente paso es elegir métodos para recopilar notas, conocer las incógnitas 

presentadas en el proyecto en estudio, en relación con el problema, objetivos y estructura del 

estudio [48]. 

Técnicas de recolección de datos 

El método de medición para predefinir nuevos datos, para los cuales actualmente se 

encuentran disponibles diferentes técnicas para recolectar, que apoyan a los investigadores 

y así obtener datos científicamente sólidos para asegurar una solución a sus problemas de 

investigación. Por lo que esta investigación requiere de métodos directos como la observación 

al realizar experimentos de laboratorio, así como documentos científicos relacionados con el 

tema de investigación, entre ellos: artículos científicos, normas técnicas o tesis. [49] 

los procesos de validez y confiabilidad implementados para asegurar su objetividad, 

se describe la sucesión de recopilación de datos desde el consentimiento de la investigación 

y el recojo de datos.  

2.5. Procedimiento de análisis de datos 

Según Ávila [50] La manera de recopilación de datos que se necesita para dar 

respuesta frente a una investigación. 

Según Sanches et al [51] mencionan que la observación es un procedimiento de 

recolección de un informe en la que el observador forma parte del grupo u organización, es 

decir, el investigador está inmerso en el escenario y la vida del sujeto y del sujeto de 

investigación.   
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Las metodologías de estudio son los pasos y herramientas que se utilizan cuando se 

inicia una investigación estudio de un fenómeno. La recolección, inspección, La divulgación 

de información logra así el objetivo inicial del estudio. En otras palabras, adquieres nuevos 

conocimientos. Elegir el método de investigación más adecuado o apropiado según el 

problema a resolver y los objetivos planteados,  

                  Con la recopilación de los materiales como es la limadura de acero, se realizarán 

los adoquines y se elaborarán los respectivos ensayos a la compresión, en cuanto a los 

equipos se realizarán diferentes ensayos para establecer sus propiedades del concreto. 
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Figura 5. Esquema para el estudio de datos
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Figura 6. Esquema de fabricación de adoquines 
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Descripción de Procesos 

Primeramente, se recolecto información y la revisión de bibliografías, realizando una 

revisión extensa sobre la adición de limadura de acero para pavimento de tránsito ligero, así 

como sus propiedades de los agregados fino y grueso provenientes de la cantera tres tomas 

y la cantera la victoria. 

Definición de los objetivos: Se determino como objetivos específicos, Determinar el 

diseño de mezcla patrón y experimental adicionando limadura de acero en los porcentajes de 

2%,4%, 6% y 8% en adoquines para tránsito ligero, Analizar las propiedades físicas en estado 

fresco y endurecido, Analizar las propiedades mecánicas de adoquines de concreto, 

(resistencia a la compresión, flexión). 

Diseño Experimental: Se estableció porcentajes de adición de limadura de acero, el 

diseño de mezcla y los ensayos de diseño experimental. 

Muestra: Se determino la población a estudiar, como también los criterios de 

selección. 

Obtención y Preparación de los materiales: Se realizaron los ensayos y las muestras 

de laboratorio para evaluar sus propiedades mecánicas en diferentes adiciones de limadura 

de acero. 

Desarrollo experimental: viene a ser la realización de los ensayos de laboratorio para 

poder evaluar sus propiedades mecánicas de los adoquines de concreto en sus distintas 

adiciones de limadura de acero. 

Análisis de datos: Se analizo los diferentes resultados que se obtuvo en los ensayos, 

obtenido conclusiones en cuanto a la viabilidad del uso de la limadura de acero. 

Conclusiones y recomendaciones: Se redacto las conclusiones y con ello las 

recomendaciones para futuras investigaciones. 
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2.6. Criterios éticos 

El código de ética de la Universidad Señor de Sipán [52] tiene el objetivo de proteger 

los intereses personales de los que están dentro de la investigación científico, por formar 

parte de esta casa de estudio, me siento en la obligación de cumplir con el código establecido 

en el Art. 3°, ya que será utilizado en esta investigación basados principalmente en los Art. 

5°, Art. 6° y el Art, 7°, también en su política del anti plagio, el cual muestra el plagio 

inteligente y el servil como se describe en el Art. 28°. 

La presente investigación estará basada en los códigos de la ética de las entidades 

siguientes. 

Código Ética de Investigación de la Universidad Señor de Sipán [52], también en el 

ámbito nacional se tuvo, “Código de Ética del Colegio de Ingenieros del Perú”  [53], “Código 

de Ética del Ministerio de Transportes y Comunicaciones” [54] . 
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Resultados 

 Resultado: OE- 1 Determinar el diseño de mezcla patrón y experimental 

adicionando limadura de acero en los porcentajes de 2%,4%, 6% y 8% en adoquines 

para tránsito ligero. 

Tabla X. Canteras 

Canteras Ubicación 

Pacherres Pucalá 

Tres tomas Ferreñafe 

La victoria Pátapo 

      Nota: En la tabla X se evidencia la ubicación de las canteras las cuales fueron 

utilizadas para este estudio. 

Análisis Granulométrico de los agregados 

Considerando las tres canteras en análisis se hizo el ensayo granulométrico a los 

agregados 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Curva granulométrica del agregado fino 
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            Nota: En esta figura 07 de aprecia la curva granulométrica respecto al agregado fino 

de la cantera La Victoria, logrando un módulo de fineza de 2.90; cumpliendo de la categoría 

que especifica la NTP 400.037 (2.2 – 3.1), siendo este agregado el óptimo para utilizar en la 

fabricación de adoquines. 

 

Figura 8. Curva granulométrica del agregado grueso 

           Nota: En la figura 08, se evidencia que el agregado fino acata con lo indicado en la 

NTP 400.012, quedando este para utilizar en la fabricación de adoquines. 

Contenido de humedad de los agregados 

Se realiza los ensayos de porcentaje de humedad a los agregados en su estado 

natural, el cual se alcanzó los siguientes datos. 

Tabla XI. Resultados de ensayo de humedad 

Agregado % de Humedad 

Arena gruesa 0.57 (%) 

Confitillo 0.28 (%) 

Limadura de acero 0.48 (%) 
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            Nota: En la tabla XI se indica los productos de las pruebas de humedad de los 

agregados y la L. A. 

Peso Unitario de los agregados 

Tabla XII. Resultados ensayo peso unitario del confitillo  

Ensayo Resultado 

P. U. S. H 1389.90 (Kg/m3 

P. U S. S 1386.01 (Kg/m3) 

P. U C 1531.17 (Kg/m3) 

P. U C S 1526.89 (Kg/m3) 

            Nota: En esta tabla XII se indica los distintos productos del ensayo peso unitario tanto 

húmedo y seco del confitillo, el cual se encuentra en el informe de laboratorio Anexo 02 

Tabla XIII. Resultado ensayo peso unitario a la arena  

Ensayo Resultado 

P. U. S. H 1514 (Kg/m3) 

P. U S. S 1505 (Kg/m3) 

P. U C 1602 (Kg/m3) 

P. U C S 1593 (Kg/m3) 

            Nota: En la tabla XII se indica los distintos resultados del ensayo peso unitario tanto 

húmedo y seco de la arena. 

Tabla XIV. Resultado ensayo peso unitario de la limadura de acero 

Ensayo Resultado 

P. U. S. H 1807.08 (kg/cm3) 

P. U S. S 1798.30 (kg/cm3) 

P. U C 2052.36 (kg/cm3) 

P. U C S 2042.48 (kg/cm3) 
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            Nota: En esta tabla XIV se indica los distintos resultados de las pruebas peso unitario 

tanto húmedo y seco de la limadura de acero. 

Peso específico y absorción de los agregados 

Tabla XV. Resultados ensayos peso específico y absorción del confitillo 

Ensayo Resultado 

P. E. de masa 2.750 (gr/cm3) 

Absorción 2.15 % 

            Nota: En esta tabla XV se indica las distintas pruebas de peso específico y absorción 

del confitillo, según la norma 400.022, se realizó el cuarteo de la muestra y se procedió a 

saturarla. 

Tabla XVI. Resultados ensayos absorción de la arena y peso específico 

Ensayo Resultado 

P. E de masa 2.376 (gr/cm3) 

% de absorción 1.112 % 

            Nota: En esta tabla XVI se indica los datos las pruebas de absorción de la arena y 

peso específico. 
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Diseño de mezcla patrón 

Tabla XVII. Diseño de mezcla para adoquín 420kg/cm2 

Cantidad de material por m3 

Cemento 705.13  Kg/cm3 Portland Tipo - I 

Agregado fino 655.20  Kg/cm3 Cantera- la victoria 

Confitillo 688.77  Kg/cm3 Cantera – tres tomas 

Agua 235.413  lts Potable de la zona 

a/c   0.312 

 Cemento Arena Confitillo Agua 

P. Peso 1 0.93 0.98 14.189 lts 

P. Volumen 1 0.92 1.05 14.189 lts 

Factor cemento 

m3 
  16.59 Bolsas/m3 

        Nota: La tabla XVII se detalla la cantidad por m3, el volumen y peso, la cantidad de 

material seco y el a/c, que se utilizó para una resistencia f´c=420kg/cm2 

Diseño de mezcla experimental 

Tabla XVIII. Diseño de mezcla para adoquines de tránsito ligero 

Diseño Muestra 

Cemento A. Grueso A. Fino L. A a/c 

Diseño +2.0% L. A 691.03 688.77 655.20 14.1 0.312 

Diseño +4.0% L. A 676.92 688.77 655.20 28.12 0.312 

Diseño +6.0% L. A 66282 688.77 655.20 42.31 0.312 

Diseño +8.0% L. A 648.72 688.77 655.20 56.41 0.312 
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             Nota: En la tabla XVIII se evidencia el total de materiales usado para 1 m3 para 

adoquines de tránsito ligero con adición de limadura de acero. 

Resultados: OE-2 Analizar las propiedades físicas en estado fresco y 

endurecido de los adoquines para tránsito ligero, adicionando limadura de acero en 

2%,4%,6% y 8% para determinar el porcentaje óptimo de sustitución por el peso del 

cemento. 

Consistencia 

Se efectuó con los parámetros de la NTP 339.035, para conseguir una mezcla patrón 

con una consistencia de 2” (5.08cm).  

 

Figura 9. Producto del ensayo de consistencia 

Nota: En la figura 9 se evidencia la consistencia del concreto al adicionar limadura de 

acero su consistencia va decreciendo, estando por debajo del adoquín patrón en un rango de 

0.75% - 0.25%  

5.08

3.81
3.175

2.54

1.27

0

1

2

3

4

5

6

C
O

N
SI

ST
EN

C
IA

 (
cm

)

CONCRETO F´C= 420kg/cm2

M.P- f´c= 420 kg/cm2

2% LIMADURA DE ACERO

4% LIMADURA DE ACERO

6% LIMADURA DE ACERO

8% LIMADURA DE ACERO



 

 

47 

 

Temperatura 

 

Figura 10. Producto de los ensayos de temperatura 

Nota: En la figura 10 se evidencia los distintos datos de los ensayos de temperatura, 

el cual se mantiene, en el que no se presentó ningún imprevisto para la fabricación de los 

adoquines, realizándolo en un menor tiempo para evitar que se pierda el agua. 

Peso Unitario  

 

Figura 11. Resultado del ensayo Peso unitario. 
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          Nota: En la figura 11 se aprecia que el peso unitario de la muestra de adoquín patrón 

de 2133 kg/m3; el adoquín modificado se incrementa, estando sobre del adoquín patrón en 

un 2.16%%, 2.3%, 3.33% y 8.53% adicionando limadura de acero en 2%,4%, 6% y 8% para 

un diseño de f¨c=420 kg/cm2. 

Contenido de aire del adoquín 

 

Figura 12. Contenido de aire 

Nota: En la figura 12 indica que el contenido de aire de la mezcla de adoquín patrón 

es 4% el adoquín modificado va decreciendo, estando por debajo del adoquín patrón en un 

25%, 37.5%, 50% y 62.5% adicionando limadura de acero con relación al cemento en sus 

porcentajes de 2%,4%, 6% y 8% para un diseño f¨c=420 kg/cm2. 
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Densidad en adoquines 

Tabla XIX 

Resultados del ensayo de densidad de los adoquines 

Muestra Patrón  P. + 2% L. A P. + 4% L. A P. + 6% L. A P. + 8% L. A 

M1 2282 2278 2305 2247 2313 

M2 2278 2277 2296 2289 2331 

M3 2272 2283 2251 2335 2315 

M4 2259 2212 2267 2318 2303 

M5 2271 2244 2285 2281 2308 

Prom. 2271 2259 2281 2294 2314 

 

         Nota: En la tabla XX se aprecia la densidad de las dosificaciones y en la figura 14 se 

muestra la gráfica.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Densidad de las dosificaciones de adoquines. 

 

2100

2150

2200

2250

2300

2350

2400

2450

2500

M1 M2 M3 M4 M5

D
en

si
d

ad
 (

kg
/m

3
)

Muestras

Densidad de las dosificaciones 

M.P PATRON 420kg/cm2

fc 420 kg/cm2 + 4% LA

fc 420 kg/cm2 + 6% LA

fc 420 kg/cm2 + 8% LA



 

 

50 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Resultados obtenidos de los ensayos de densidad 

Nota: En la figura 14 se evidencia los distintos datos de la prueba de densidad en su 

estado endurecido del adoquín patrón es de 2272kg/cm3 y el adoquín con adición va 

aumentando, sobrepasando al adoquín patrón en un 0.4%, 0.97% y 1.85% adicionando de 

limadura de acero en sus diferentes cantidades de 2%. 4%. 6% y 8%, al 4% disminuye un 

0.57% en su diseño de mezcla de f´c=420kg/cm2. 

Absorción en adoquines  

La NTP 399.611, indica que los especímenes tienen que cumplir con los estándares 

de absorción, indicados en la parte 7.2.1, representando una mayor correlación en promedio 

de 3 adoquines. 

Los productos de la muestra de absorción de adoquines de concreta adición de 

limadura de acero 0%, 2%, 4%, 6% y 8% sumido en agua por un periodo de 24 horas y una 

resistencia de 420kg/cm2, se muestran en la Tabla X0QAX. Se debe dar cumplieron lo 

indicado por la NTP 399.611, parte 7.2, especifica las dimensiones de los adoquines tipo II 

no pueden ser superior al 6%, en promedio a sus 3 muestras. En la Figura 16, se aprecia la 

gráfica las absorciones de los adoquines por unidad. El promedio de las muestras estudiadas 

esta representa gráficamente en la Fig. 17. 
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Tabla XX 

Resultados del ensayo de absorción de los adoquines 

Muestras Patrón  P. + 2% L. A P. + 4% L. A P. + 6% L. A P. + 8% L. A 

M1 2.9 2.8 2.0 3.9 2.1 

M2 3.4 2.3 2.5 3.4 2.2 

M3 4.4 2.7 3.1 2.2 2.2 

M4 3.2 2.1 2.9 2.2 2.8 

M5 3.1 2.5 2.4 3.1 2.4 

Prom. 3.4 2.5 2.6 3.0 2.3 

 

          Nota: En la Tabla XX se evidencia los resultados del ensayo de absorción de los 

adoquines en los distintos porcentajes. 

 

Figura 15. Absorción de las unidades de adoquines 
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Figura 16. Resultados obtenidos de los ensayos de absorción  

          Nota: En la figura 16 se evidencia el producto del ensayo de Absorción en sus distritos 

porcentajes de adición de limadura de acero, su absorción disminuye estando por debajo del 

adoquín patrón en un rango de 2.3% - 3.0%. 

Variación dimensional 

La NTP 399.611 especifica que la tolerancia en adoquines: Largo y ancho =± 1.6 mm, Grosor 

= ±3.2mm, Además, se utilizará una representación gráfica para representar todas las 

variaciones dimensionales estándar y experimentales del adoquín 

Tabla XXI. Tolerancia dimensional de adoquines - Patrón 420kg/cm2 

Muestras 
Muestra Patrón 420kg/cm2 

Longitud (mm) Ancho (mm) Espesor (mm) 

M1. 1.35 1.10 -1.20 

M2. 1.40 1.70 -1.10 

M3. -1.00 0.90 -1.05 

M4. -1.10 1.30 -2.00 

M5. 1.10 1.40 -1.13 

M6. 1.00 0.90 -1.55 
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Promedio 0.46 1.22 -1.34 

 

            Nota: En la Tabla XXI se evidencia la tolerancia dimensional de los adoquines de la 

muestra patrón en donde se obtuvo una longitud promedio de 0.46mm, Ancho 1.22mm y 

espesor -1,20mm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17.Resultados del ensayo de variación dimensional de Adoquines patrón – 
420=kg/cm2. 

Nota: En la Figura 17 se evidencia los resultados del ensayo variación dimensional 

en sus diferentes porcentajes de adición de limadura de acero, la variación longitudinal entre 

0.46mm, el espesor 1.34mm, el ancho 1.22mm, cumpliendo con lo indicado en la NTP. 

399.61. 
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Tabla XXII. Tolerancia dimensional de adoquines - 2% L.A 420kg/cm2 

Muestras 

Muestra 2% L.A 420kg/cm2 

Longitud (mm) Ancho (mm) Espesor (mm) 

M1. 1.00 1.10 -0.95 

M2. 1.25 1.10 -0.85 

M3. 0.80 1.00 -0.80 

M4. 1.20 0.90 -1.75 

M5. -0.20 1.50 -0.88 

M6. 0.00 1..30 -1.30 

Promedio 0.68 1.15 -1.09 

 

             Nota: En la Tabla XXII se evidencia la tolerancia dimensional de los adoquines de la 

muestra al adicionar el 2% de L.A, en donde se obtuvo una longitud promedio de 0.68mm, 

Ancho 1.15mm y espesor -1,09mm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18. Producto del ensayo de variación dimensiona de Adoquines 2% L. A. 

Nota: En la Figura 18 se visualiza el producto de la prueba de variación dimensional 
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en sus diferentes porcentajes de adición de limadura de acero, la variación longitudinal entre 

0.68mm, el espesor -1.09mm, el ancho 1.15mm, cumpliendo con lo indicado en la NTP. 

399.611. 

Tabla XXIII Tolerancia dimensional de adoquines - 4% L.A 420kg/cm2 

Muestras 

Muestra 4% L.A 420kg/cm2 

Longitud (mm) Ancho (mm) Espesor (mm) 

M1. 1.30 0.40 0.00 

M2. 1.40 0.35 0.10 

M3. 0.40 -0.15 0.15 

M4. 0.20 -0.10 -0.80 

M5. 0.90 0.10 0.08 

M6. 1.00 0.15 -0.35 

Promedio 0.87 0.13 -0.14 

 

Nota: En la Tabla XXIII se evidencia la tolerancia dimensional de los adoquines de la 

muestra al adicionar el 4% de L.A, en donde se obtuvo una longitud promedio de 0.87mm, 

Ancho 0.13mm y espesor -0,14mm. 
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Figura 19.  Producto del ensayo de variación dimensiona de Adoquines 2% L. A. 

Nota: En la Figura 19 se evidencia los resultados del ensayo variación dimensional 

en sus distintos porcentajes de adición de limadura de acero, la variación longitudinal entre 

0.87mm, el espesor 1.13mm, el ancho -0.14mm, cumpliendo con lo indicado en la NTP. 

399.611. 

Tabla XXIV Tolerancia dimensional de adoquines - 6% L.A 420kg/cm2 

Muestras 
Muestra 6% L.A 420kg/cm2 

Longitud (mm) Ancho (mm) Espesor (mm) 

M1. 0.20 1.30 -0.25 

M2. 1.20 1.20 -0.15 

M3. 0.10 1.50 -0.10 

M4. 1.10 1.60 -1.05 

M5. 1.20 1.40 -0.17 

M6. 1.00 1.38 -0.60 

Promedio 0.80 1.40 -0.39 

 

Nota: En la Tabla XXIV se evidencia la tolerancia dimensional de los adoquines de la muestra 

al adicionar el 6% de L.A, en donde se obtuvo una longitud promedio de 0.80mm, Ancho 

1.40mm y espesor -0,39mm. 
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Figura 20.  Producto del ensayo de variación dimensiona de Adoquines 2% Limadura 
de acero 

Nota: En la Figura 20 se visualiza el producto de la prueba de variación dimensional 

en sus distintos porcentajes de adición de limadura de acero, la variación longitudinal entre 

0.80mm, el espesor 1.40mm, el ancho -0.39mm, cumpliendo con lo indicado en la NTP. 

399.611. 

Tabla XXV Tolerancia dimensional de adoquines - 8% L.A 420kg/cm2 

Muestras 

Muestra 8% L.A 420kg/cm2 

Longitud (mm) Ancho (mm) Espesor (mm) 

M1. 0.90 1.50 -0.50 

M2. 1.20 0.90 -0.40 

M3. 1.40 1.60 -0.35 

M4. 1.20 1.45 -1.30 

M5. 1.30 1.36 -0.42 

M6. 1.40 1.20 -0.85 

Promedio 1.23 1.34 -0.64 
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Nota: En la Tabla XXV se evidencia la tolerancia dimensional de los adoquines de la muestra 

al adicionar el 8% de L.A, en donde se obtuvo una longitud promedio de 1.23mm, Ancho 

1.34mm y espesor -0,64mm. 

 

Figura 21. Producto del ensayo de variación dimensiona de Adoquines 2% Limadura 
de acero 

Nota: En la figura 21 se evidencia los productos del ensayo variación dimensional en 

sus distintos porcentajes de adición de limadura de acero, la variación longitudinal entre 

1.23mm, el espesor 1.34mm, el ancho -0.64mm, cumpliendo con lo evidenciado en la NTP. 

399.611. 

Abrasión por el método del rodillo giratorio 

Los productos de la prueba de abrasión, en adoquines de concreto en 0%, 2%, 4%, 

6% y 8% de limadura de acero, se muestran en la tabla XXVI. La Fig. 23, detalla el desgaste 

de la parte superior de los adoquines; en tanto, la Fig. 22 representa gráficamente el promedio 

obtenido de varias muestras probadas. 
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Tabla XXVI 

Desgaste por abrasión f´c=420 kg/cm2 

Muestra Patrón  P. + 2% L. A P. + 4% L. A P.+ 6% L. A P. + 8% L. A 

M1 0.20 0.17 0.10 0.20 0.48 

M2 0.49 0.16 0.15 0.14 0.30 

M3 0.15 0.15 0.17 0.14 0.31 

M4 0.35 0.17 0.13 0.17 0.39 

M5 0.32 0.16 0.16 0.14 0.31 

Prom. 0.36 0.16 0.14 0.16 0.36 

 

Nota: En la Tabla XXVI se evidencia el desgaste por abrasión de los adoquines, en 

donde se obtuvo el promedio de 5 muestras del concreto patrón se obtuvo un promedio de 

0.36, al adicionar el 2% de L.A se estimó un desgaste de 0.16, al 4% de L. A estimó un 

0.14, al 6% L. A estimo un desgaste de 0.16 y al 8% L. A estimo un 0.36. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 22, Desgaste superficial – método del rodillo giratorio. 
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            Figura 23. Representación comparativa del ensayo de Abrasión 

Nota: En la Figura 23 se visualiza el cotejo del ensayo de abrasión del diseño patrón 

y las distintas adiciones de limadura de acero, se muestra que diseño patrón obtuvo un 0.3% 

y la adición del 8% se incrementa en un tanto por ciento de desgaste, llegando al punto más 

alto por lo cual a mayor adición de LA estando en un rango de 0.53% y 0.2%.  

Resultados: OE- 3 Analizar las propiedades mecánicas de adoquines de concreto, 

(resistencia a la compresión, flexión), para tránsito ligero, adicionando limadura de 

acero en 2%,4%,6% y 8% para determinar el porcentaje óptimo de sustitución por el 

peso del cemento 

Resistencia a la compresión 

            La NTP 399.611 indica que para los adoquines de Tipo II, tiene que acatar con una R 

a compresión retallada en la parte 7.1, en la cual menciona una resistencia a la compresión 

diminuta de (420 kg/cm2) en un promedio de tres unidades. 

El producto promedio de las pruebas sometidas a compresión, de adoquines de concreto con 

adiciones del 0%, 2%, 4%, 6% y 8% de limadura de acero, se muestran en la Tabla XXVIII. 
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El producto promedio de las muestras sometidas a compresión cumpliendo con su tiempo de 

curado. 

Tabla XXVII Resultados del ensayo de resistencia a la compresión 

Edad  
Patrón 

420kg/cm2 
P. + 2% L. A P. + 4% L. A P.+ 6% L. A P. + 8% L. A 

7 días 319.39 349.96 381.75 371.58 361.48 

14 días 390.05 415.92 447.68 437.58 427.56 

28 días 426.63 448.80 481.38 471.26 461.20 

 

            Nota: En la tabla XXVII se evidencia los resultados del ensayo de resistencia a la 

compresión al trascurrir los 28 días de saturación. 

 

Figura 24. Resultado de los ensayos resistencia a compresión 

                    Nota: En la Figura 24 se visualiza la gráfica con los distintos resultados de los 

adoquines de concreto con adiciones de limadura de acero, obtenidas por cada porcentaje 

que las resistencias del diseño patrón 426.63 kg/cm2 y adicionando limadura de acero 
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aumenta gradualmente por encima del adoquín patrón en porcentajes de 5.0%, 12.83%, 

10.46% y 8.1% en los porcentajes de 2.0%, 4.0%, 6.0% y 8.0%, respectivamente 

determinando que al 4% logró una mayor resistencia a compresión. 

Resistencia a la flexión 

          Esta prueba se ejecutó con la NTP 334.120, para hallar la resistencia a flexión 

que logran los adoquines de 20*10*6(cm) patrón y con las distintas adiciones de limadura de 

acero por el peso del cemento. En la figura 26 se visualiza los productos de la resistencia a 

flexión de diseño patrón y sus adiciones del 2%, 4%, 6% y 8% de LA., en la Tabla XXIX, se 

evidencia las derivaciones promedias de la prueba de resistencia a la flexión, módulo de 

rotura de los adoquines con adición de limadura de acero respecto al cemento superaron a 

la muestra patrón. 

Tabla XXVIII Resultados del ensayo de resistencia a la flexión 

Edad  
Patrón 420 

kg/cm2  
P + 2% L. A P. + 4% L. A P.+ 6% L. A P. + 8% L. A 

7 días 52.83 58.63 73.51 69.54 63.54 

14 días 62.51 69.36 88.54 81.73 74.71 

28 días 68.36 75.88 97.02 89.54 81.81 

        Nota: En la tabla XXVIII se evidencia los resultados del ensayo de resistencia a la flexión 
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al trascurrir los 28 días de saturación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25. Resultado de los ensayos resistencia a flexión 

           Nota: En la Figura 25 se visualiza que la resistencia a la flexión del diseño patrón 

68.36kg/cm2 y adicionando limadura de acero aumenta gradualmente por encima del adoquín 

patrón en porcentajes de 11%, 19.67%, 30.9% y 41.9% en los porcentajes de 2.0%, 4.0%, 

6.0% y 8.0%, respectivamente determinando que al 4% logró una mayor resistencia a la 

flexión. 
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3.2. Discusión  

Discusión: OE-1 Determinar el diseño de mezcla patrón y experimental 

adicionando limadura de acero en los porcentajes de 2%,4%, 6% y 8% en adoquines 

para tránsito ligero. 

Una vez obtenido los datos óptimos de los estudios de las canteras, se realizó el 

diseño de mezcla de acuerdo con el ACI 211, los resultados mostraron para el agregado 

grueso un volumen máximo nominal de 3/8”, un peso unitario suelto de 1386.01 kg/cm3, peso 

específico de masa 2.750 kg/cm3, humedad de 0.28% y absorción de 2.15%, también en el 

agregado fino presenta un peso unitario suelto 1505 kg/cm3, peso específico de masa 

2.376kg/cm3, humedad 0.57 % y absorción de 1.1%. Acercándose a los datos obtenidos por 

Cabrera [28] en su investigación determino las propiedades de los agregados, agregado 

grueso mostró un tamaño máximo nominal de 3/8”, peso específico de masa 2.517 kg/cm3, 

humedad de 0.69%, un peso unitario suelto de 1364.5 kg/cm3, y absorción de 1.8%, por otro 

lado, el agregado fino presenta un peso unitario suelto de 1364.5 kg/cm3, peso específico de 

1692.4 kg/cm3, humedad de 0.84% y absorción de 1.1%. Del mismo modo Risco [26], en su 

investigación decreto las propiedades de los agregados, módulo de fineza de 3.10 peso 

unitario compactado de 1786 kg/cm3, absorción 1.90% y contenido de humedad 2.10%, con 

relación al agregado grueso con un peso específico de 2658 kg/m3, absorción de 0.58%, 

peso unitario compactado de 1823 kg/m3, tamaño máximo de ¾”, módulo de fineza de 5.19 

y un contenido de humedad de 1.50%. Al igual que Farfán et al [27], en la investigación de 

las propiedades de los agregados para el diseño de adoquines de concreto obtuvo para el 

agregado fino presentó una absorción de 0.4%, humedad de 1.26%y peso específico de 2700 

kg/m3, y el agregado grueso presentó una humedad de 2.86%, peso específico de 2680 

kg/m3 y absorción de 6.5%. 
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Discusión: OE-2 Analizar las propiedades físicas en estado fresco y endurecido de 

los adoquines para tránsito ligero, adicionando limadura de acero en 2%,4%,6% y 8% para 

determinar el porcentaje óptimo de sustitución por el peso del cemento. 

En el ensayo de temperatura, al 4% de adición de limadura de acero llego a 28°C la 

cual no presentó ningún imprevisto para la fabricación de los adoquines, siempre teniendo 

presente en elaborar los adoquines en un tiempo menor para evitar que la mezcla pierda 

agua, debe mantener una temperatura ambiente, es así como Villalobos [55] indica que la 

temperatura para la fabricación del diseño debe estar entre 24.4°C a 30.00°C, en conformidad 

con la NTP E.0.60 [56] indica que la temperatura para un vaciado de concreto no debe superar 

los 32°C. 

 En el ensayo de Absorción en sus diferentes porcentajes de 2%, 4%, 6% y 8% de 

adición de limadura de acero, disminuye estando por debajo del adoquín patrón en un rango 

de 2.3% – 3.0%. es así como hay un acuerdo con Rea, R [23] al adicional el 5% la absorción 

del adoquín está en un rango de 4.8% - 5.0%, de acuerdo con la normativa NTP 399.611 [35], 

estipula que para los tipos I y II deben de ser menores /igual a 6%, el cual cumple con la 

normativa. 

El ensayo de densidad en sus diferentes porcentajes de 2%, 4%, 6% y 8% de limadura 

de acero en su estado endurecido del adoquín patrón es de 2272kg/cm3 y el adoquín con 

adición, al  adicionar el 4% disminuye un 0.57% en su diseño de mezcla, del mismo modo 

Rae [23], en su investigación al adicionar el 3%, 5% y 7% de viruta metálica la densidad del 

adoquín disminuye un 0.10%, respecto al concreto patrón, el cual se asemeja a Gonzales [17]  

al sustituir escoria de acero por cemento en porcentajes del 30%, 40% y 50% su densidad 

decrece un 0.10% con respecto a la mezcla patrón. 

En el ensayo de consistencia al adicionar limadura de acero en porcentajes del 2%, 

4%, 6% y 8% al adicionar limadura de acero en sus diferentes porcentajes su consistencia va 

decreciendo, estando por debajo del adoquín patrón en un rango de 0.75% - 0.25% de 

consistencia, estando dentro de los parámetros de diseño, de manera similar con Mohammed 
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[20] en su investigación al adicionar el 5% de limadura de acero el factor de asentamiento 

que a medida que se va incorporando más porcentaje su asentamiento disminuye estando 

en un rango de 0.89% - 0.99%. 

En el ensayo variación dimensional en sus diferentes porcentajes de adición de 

limadura de acero, su variación dimensional el ancho esta entre 0.13mm – 1.40, la variación 

longitudinal entre 0.46mm – 0.87mm, el espesor está entre -1.34mm a -0.14mm, cumpliendo 

con lo indicado en la NTP. 399.611. [35] que para el ancho y largo +/-1.6 y su espesor +/- 3.2, 

como antecedente Rea [23] en su investigación sus resultados fueron menores a 0. 30mm.  

En el ensayo de Abrasión el diseño de concreto experimental al 4% logro una menor 

resistencia a Abrasión del 0.14% y el concreto patrón obtuvo un 0.30% en un rango de 0.53% 

y 0.2%, en acuerdo con Rea [23] en el ensayo de Abrasión están entre 4.2% -8%, de manera 

similar con Carrión [57]  menciona que la resistencia al desgaste de los adoquines depende 

de las cualidades de los agregados a utilizar en su fabricación o por el uso de otras variables, 

tal es el caso del uso de los aditivos  y su dosificación, También  indica que la resistencia al 

desgaste están en un rango del  0.22% - 0.32%, de acuerdo con la NTP.399.611 [35] indica 

que su espesor del adoquín no puede exceder la perdida de 3mm. 

Discusión: OE-3 Analizar las propiedades mecánicas de adoquines de concreto, 

(resistencia a la compresión, flexión), para tránsito ligero, adicionando limadura de acero en 

2%,4%,6% y 8% para determinar el porcentaje óptimo de sustitución por el peso del cemento  

En cuanto a las propiedades mecánicas del concreto en adoquines adicionando 

limadura de acero en 2%,4%, 6% y 8%, su resistencia a compresión, una vez transcurrido los 

28 días de saturación al adicionar el 4% de limadura de acero se alcanzó un 12.83% que el 

concreto mezcla patrón con una resistencia de 471.26kg/cm2, se relaciona con los datos 

obtenidos por  Hussein [15] al adicionar el 10% de polvo de acero logró una resistencia a 

compresión del 13% superando al adoquín patrón, en concordancia con Rea  [23] al 

incorporar de viruta de acero al 3% se alcanzó una resistencia a compresión del 10% 

referente al concreto patrón. De acuerdo con Mohammed  [20]  al sustituir limadura de acero 
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por el cemento en un 5% se incrementa su resistencia a compresión en un 9% en función a 

la muestra inicial. Del mismo modo Gonzales [17]  en cuanto a resistencia a compresión 

aumento en un 23% al sustituir el 50% de escoria de acero por cemento. de igual manera 

Shelorkar [19] al sustituir escoria de acero y fibra en un 4% se incrementó su resistencia a 

compresión 25.73% mostrando una mejora en cuanto a la muestra patrón, Chavarry [13]  al 

adicionar el 10% de L.A se incrementa su resistencia en un rango de 15,33 y 16,52. 

Discrepando de Hurtado [21] al adicionar el 5% de limalla de acero estimó una 

resistencia a compresión del 4% referente al concreto patrón. 

En la prueba resistencia a la flexión al adicionar limadura de acero en 2%, 4%, 6% y 

8%, al a ver transcurrido los 28 días de su fabricación, en el diseño de concreto experimental 

al 4% es superior en 41.9% que el concreto patrón con una resistencia de 97.02 kg/cm2, en 

similitud con Chavarry [13] al adicionar el 10% de limadura de acero logro una resistencia a 

flexión es en un rango 8.86% y 9,55%, en base de esto se puede concluir al adicionar limadura 

mejora las propiedades mecánicas del hormigón. Discrepando Gonzales [17] la resistencia 

se incrementó en un 4% al sustituir el 50% de escoria de acero por cemento. También 

Shelorkar [19] hizo uso de la fibra de acero en cantidades de 0%, 2%, 3% y 4% junto a 0% -

20% de sustituto de escoria de acero alcanzando una resistencia a la flexión 1.16%, 

mostrando una mejora en cuanto a la muestra patrón. También Mohammed [20] al adicionar 

del 10% al 20% de limadura de acero aumento su resistencia estando en un rango de 4,8% 

y 11,1% respecto a la muestra patrón. 
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Aporte de la investigación 

La investigación realizada ha demostrado resultados favorables para comprobar la 

formulación del problema planteado Evaluar las propiedades mecánicas de los adoquines de 

concreto adicionando limadura de acero para pavimento de tránsito ligero. Los resultados 

obtenidos demostraron una mejora en cuanto a las propiedades de los adoquines de 

concreto. En particular, los resultados del ensayo de resistencia a compresión y flexión, lo 

cual indica que la adición de limadura de acero mejora sus propiedades mecánicas, este 

hallazgo puede ser de utilidad para los constructores e ingenieros los cuales buscan mejorar 

la calidad del concreto utilizando en proyectos de construcción, Asimismo, para la hipótesis 

la adición de la limadura de acero mejora las propiedades mecánicas al adicionar el 4% 

alcanza una resistencia a compresión del 12.83% y en el ensayo de resistencia a flexión en 

un 41.9% respecto al patrón. 

Se considera esta investigación como una contribución científica que funcionará como 

base para posteriores estudios en el departamento de Lambayeque, por lo que se hace la 

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

aspectos que aporten a la mejora en el proceso constructivo de los adoquines de concreto. 

Concretamente, la definición del porcentaje óptimo de limadura de acero puede 

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

esta manera, se presenta la dosificación óptima de concreto en la cual se adiciona la limadura 

de acero en sustitución por el peso del cemento. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

69 

 

IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones 

Se concluye que para el diseño de mezcla se realizó haciendo uso del ACI  211, para 

adoquines de tipo II con una resistencia de 420 kg/cm2, con la relación a/c =312 las 

proporciones usadas fueron por metro cubico: 705.13 kg de cemento, 688.77kg de agregado 

grueso 655.20 kg de agregado fino y 235.413 L. de agua. 

Respecto a las propiedades físicas se concluye que el adoquín de concreto con 

adición del 8% de limadura de acero presenta un mayor desgaste y al adicionar el 4% de 

limadura de acero el adoquín ostenta un menor desgaste en comparación con el diseño, así 

mismo el adoquín patrón presenta una mayor absorción, por consiguiente, su densidad es 

mayor, seguida de 2.3% - 3.0%. En el ensayo de temperatura se mantiene entre los 26°C – 

29°C en el que no se presentó ningún imprevisto para la fabricación de los adoquines, siempre 

teniendo presente en elaborar los adoquines para evitar pérdida de agua se debe elaborar en 

un menor tiempo.  

En cuanto a las propiedades mecánicas se concluyó que el diseño inicial logró una 

resistencia de 426.63 kg/cm2 y adicionando limadura de acero aumenta gradualmente siendo 

superior en 12.83%, en la prueba a flexión la muestra inicial estimó un 68.36kg/cm2 y 

adicionando limadura de acero aumenta en un 41.9% determinando que al 4% es el 

porcentaje óptimo de adición de limadura de acero debido a que esté incrementó su 

resistencia flexión y compresión.  
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4.2. Recomendaciones 

Se sugiere evaluar las propiedades físicas de los agregados de otras canteras para 

determinar su variación en cuanto a la resistencia a compresión para el diseño de mezcla. 

Se recomienda realizar estudios a la adición de limadura de acero haciendo uso de 

aditivos superplastificantes para determinar de qué manera influyen en las propiedades de 

los adoquines de concreto. 

Se recomienda a las nuevas investigaciones emplear porcentajes de adición en un 

intervalo del 4% al 12% de limadura de acero para adoquines de tránsito ligero, esto permitirá 

determinar si el porcentaje óptimo sigue siendo el 4% o presenta variaciones, del mismo modo 

se sugiere analizar las propiedades mecánicas pasados los 28 días. 
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ANEXOS 

 Anexo 01- Matriz de Consistencia 

PROBLEMA OBJETIVOS MARCO TEORICO HIPOTESIS Y 

VARIABLE 

METODOLOGIA 

Problema 

¿De qué 

manera influye 

la adición de 

limadura de 

acero las 

propiedades 

mecánicas de 

los adoquines 

de concreto 

para 

pavimento de 

tránsito ligero?  

 

Objetivo general 

Evaluar las propiedades mecánicas de 

los adoquines de concreto adicionando 

limadura de acero para pavimento de 

tránsito ligero. 

Objetivos específicos 

-Determinar el diseño de mezcla patrón 

y experimental adicionando limadura 

de acero en los porcentajes de 2%,4%, 

6% y 8% en adoquines para tránsito 

ligero. 

-Analizar las propiedades físicas en 

estado fresco y endurecido de los 

adoquines para transito ligero, 

Antecedentes: 

Gonzales 2019, Sherlokay 

2019, Chavarry 2023, Rea 

2022, Hurtado 2019 

Teorías relacionadas al 

tema: 

Resistencia a la 

compresión: Viene a ser el 

esfuerzo mayor sobre sí 

mismo, al añadir una 

fuerza al área completa, 

del mismo modo el 

adoquín tiene que cumplir 

con las designaciones 

Hipótesis 

La adición de la 

limadura de acero 

mejoraría las 

propiedades 

mecánicas de los 

adoquines de 

concreto para 

pavimento de 

tránsito ligero. 

Variables:  

Variable 

independiente: 

limadura de acero 

Método de Investigación 

Tipo de Investigación 

La presente investigación es cuantitativa. 

Diseño de investigación: El diseño 

experimental se presenta de la siguiente 

manera: 

𝐺𝑂 → 𝐴0 → 𝑃1 , 𝐺1 → 𝐴1 → 𝑃2, 𝐺2 →

𝐴2 → 𝑃3, 𝐺3 → 𝐴3 → 𝑃4, 𝐺4 → 𝐴4 → 𝑃5 

G0: Muestra patrón, G1-2-3-4: Muestra 

experimental, A1-2-3-4: Variable independiente; 

P1-2-3-4-5: Resultados en cada grupo de 

muestras 

Población: Son los adoquines que se usaron 

para esta investigación. 



 

 

81 

 

 

 

adicionando limadura de acero en 

2%,4%,6% y 8% para determinar el 

porcentaje óptimo de sustitución por el 

peso del cemento. 

-Analizar las propiedades mecánicas 

de adoquines de concreto, (resistencia 

a la compresión, flexión), para transito 

ligero, adicionando limadura de acero 

en 2%,4%,6% y 8% para determinar el 

porcentaje óptimo de sustitución por el 

peso del cemento. 

 

 

 

geométricas que indica la 

NTP 399.611. [35]. 

La limadura de acero es 

un producto del proceso 

de industrialización en las 

acerías, por lo general, se 

tiran y dañan el medio 

ambiente. [13]. 

 

Variable 

dependiente: 

propiedades 

mecánicas para 

transito ligero 

 

 

Muestra: Se elaboraron un total de 225 

adoquines, los cuales servirán para realizar los 

distintos ensayos. 

Técnica de recolección: Fuentes 

bibliográficas, normas  

Técnicas de análisis y proc: se utilizaron 

distintos softwares el cual ayudaron a procesar 

los resultados como son el Excel, Word. 

Criterios éticos: Se ha conservado la autoría 

de los autores de los repositorios, se hizo uso 

del turnitin para prever cualquier, además se 

siguió rigurosamente las directrices la ética 

investigativa de la USS. 
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Informes de laboratorio del agregado fino - Análisis granulométrico de cantera 

La Victoria – Pátapo  
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Informes de laboratorio del agregado grueso -Análisis granulométrico de 

cantera Tres Tomas – Ferreñafe 
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Informes de laboratorio del agregado grueso – Peso Específico y Absorción de 

cantera Tres Tomas – Ferreñafe  
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Informes de laboratorio del agregado fino – Peso Específico y Absorción de 

cantera La Victoria – Pátapo  
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Informes de laboratorio del agregado fino – Peso Unitario y Humedad de cantera 

La Victoria – Pátapo  
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Informes de laboratorio del agregado grueso – Peso Unitario y Humedad de 

cantera Tres Tomas – Ferreñafe  
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Informes de laboratorio – Ensayos Físicos de la limadura de acero 
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Informes de laboratorio de peso específico del cemento Portland tipo I 
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Especificaciones técnicas del cemento Portland Tipo I 
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Informes de diseños de mezcla F´c=420 kg/cm2 y diseño experimental con 

adición del 2%, 4%, 6% y 8% de Limadura de acero 
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Diseño de mezcla experimental al 4% de limadura de acero (óptimo) 
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Informes de laboratorio de asentamiento de adoquín patrón  
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Informes de laboratorio de asentamiento de adoquín con adiciones del 2%, 4%, 

6% y 8% de limadura de acero.  
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Informes de laboratorio de temperatura de adoquín patrón.  
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Informes de laboratorio de temperatura del adoquín con adiciones del 2%, 4%, 

6% y 8% de limadura de acero. 
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Informes de laboratorio de Peso Unitario de adoquín patrón  
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Informes de laboratorio de absorción del adoquín con adiciones del 2%, 4%, 6% 

y 8% de limadura de acero. 
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Informes de laboratorio de contenido de aire – Concreto patrón 
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Informes de laboratorio de Contenido de aire del adoquín con adiciones del 2%, 

4%, 6% y 8% de limadura de acero. 
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Informes de laboratorio de Densidad y Absorción del Concreto Patrón 
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Informe de laboratorio de Densidad y Absorción Adicionando el 2% limadura de acero 
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Informe de laboratorio de Densidad y Absorción Adicionando el 4% limadura de 

acero 
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Informe de laboratorio de Densidad y Absorción Adicionando el 6% limadura de 

acero 
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Informe de laboratorio de Densidad y Absorción Adicionando el 8% limadura de 

acero 
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Informes de laboratorio de compresión de adoquín patrón  
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Informes de laboratorio de compresión de adoquín patrón + 2% limadura de 

acero   
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Informes de laboratorio de compresión de adoquín patrón + 4% limadura de 

acero   
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Informes de laboratorio de compresión de adoquín patrón + 6% limadura de 

acero 
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Informes de laboratorio de compresión de adoquín patrón + 8% limadura de 

acero  
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Informes de laboratorio de flexión de adoquín patrón  
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Informes de laboratorio de flexión de adoquín patrón + 2% limadura de acero   
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Informes de laboratorio de flexión de adoquín patrón + 4% limadura de acero   
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Informes de laboratorio de flexión de adoquín patrón + 6% limadura de acero   
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 Informes de laboratorio de flexión de adoquín patrón + 8% limadura de acero  
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Informes de laboratorio de abrasión de adoquín patrón  
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Informes de laboratorio de abrasión de adoquín patrón + 2% limadura de acero  
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Informes de laboratorio de abrasión de adoquín patrón + 4% limadura de acero    
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Informes de laboratorio de abrasión de adoquín patrón + 6% limadura de acero   
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Informes de laboratorio de abrasión de adoquín patrón + 8% limadura de acero   
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Anexo 03- Certificados de calibración de instrumentos de laboratorio 
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Anexo 04- Análisis Estadístico 
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Anexo 05- Validez de instrumento 
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Anexo 06- Sustento Técnico y Económico mediante análisis de precios unitarios 

de los adoquines de concreto Tipo Il. 
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Resumen del análisis de precios unitarios de los adoquines de concreto Tipo Il. 

 

Adoquín tipo II Unidades Precio Precio Unidad 

Adoquín Patrón 1000 579.66 1.73 

Adoquín con 2% limadura de acero 1000 598.54 1.76 

Adoquín con 4% limadura de acero 1000 602.78 1.66 

Adoquín con 6% limadura de acero 1000 607.01 1.65 

Adoquín con 8% limadura de acero 1000 611.24 1.64 

 

Nota: En la tabla realizada se puede ver los precios de la elaboración de los adoquines 

adicionando limadura de acero para pavimento de tránsito, para los adoquines 0% (Concreto 

Patrón)el costo por m3 es de S/ 579.66  y  por cada unidad es de S/ 1.73  y para el 4% que 

fue el óptimo del análisis experimental tuvo un costo por m3 de S/ 602.78 y por cada unidad 

fue de S/ 1.66 por lo tanto se puede decir que la elaboración de adoquines experimental 

puede salir más bajo, pero su precio es razonable porque su carga aumenta su resistencia al 

concreto patrón y eso requiere decir que da buenos resultados. 
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Anexo 07– Evidencias fotográficas 
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Visita y obtención de los agregados de las canteras 

 

 

Figura 26. Agregado fino – Cantera “La Victoria” - Pátapo 

 

Figura 27. Agregado grueso -Cantera la Victoria - Pátapo 
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Figura 29.  Agregado fino - Cantera Pacherrez -Pucalá 

 

Figura 28. Agregado fino - Cantera Pacherrez - Pucalá 
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Ensayo del agregado grueso y fino 

 

 

 

 

Figura 30. Ensayo granulométrico (agregado fino y agregado grueso) 
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Figura 31. Ensayo de peso específico y absorción del agregado fino 

Limadura de acero 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 32. Recolección de la limadura de acero de las acerías – Chiclayo 
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Ensayos de las propiedades físicas del concreto – Concreto patrón y Experimental 

 

Figura 33. Ensayo de Consistencia - Slump 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 34.  Ensayo de peso unitario del concreto fresco 
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Figura 35. Ensayo de temperatura del concreto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 36.  Ensayo de contenido de aire del concreto fresco.  
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Figura 37. Adoquines de concreto 

Ensayo de las propiedades mecánicas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                              Figura 38. Ensayo de resistencia a la compresión 
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Figura 39. Ensayo de Abrasión 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

               Figura 40. Ensayo resistencia a la flexión 
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Figura 41. Peso específico del adoquín 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


