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Resumen 

 
En los últimos años, el sector construcción se ha desarrollado de manera considerable, lo cual 

la sobre explotación de las materias primas para la ejecución de las diferentes obras 

ingenieriles como carreteras, ha llevado a optar por nuevas tecnologías, como reutilización de 

los insumos que han cumplido su tiempo de utilidad en otros sectores. En tal sentido, el 

aprovechamiento de estos y la eficiencia que presentan como adición radica en el tratamiento 

que se le brinda para ser adicionados y se presente como una alternativa sostenible de 

reutilización de materiales. Esta investigación ha buscado estudiar la añadidura de virutas de 

acero oxidadas realizándole un tratamiento superficial de oxidación con la finalidad de 

mejorar la adherencia de este insumo con los componentes del concreto para uso en 

pavimentos rígidos, y en efecto, lograr aumentar las propiedades mecánicas de estos. En el 

presente estudio se realizó una mezcla patrón de f´c=280 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 y se ha evaluado la 

variación de las longitudes y porcentajes de 1”, 1 ½”, 2” y 2%, 3%, 4%, respectivamente con 

la finalidad de estudiar la resistencia a compresión, tracción indirecta y lograr una máxima 

resistencia a flexión con la adición de virutas de acero oxidadas. 

 
Palabras clave: 

Fibras de acero, virutas de acero oxidadas, corrosión fibras. 
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Abstract 

 
In recent years, the construction sector has developed considerably, which the over 

exploitation of raw materials for the execution of different engineering works such as roads, 

has led to opt for new technologies, such as reuse of inputs that have has fulfilled its useful 

life in other sectors. In this sense, the use of these and the efficiency that they present as an 

addition lies in the treatment that is given to be added and is presented as a sustainable 

alternative for the reuse of materials. This research has sought to study the addition of 

oxidized steel shavings, performing a superficial oxidation treatment to improve the adhesion 

of this input with the components of concrete for use in rigid pavements, and in effect, to 

increase the mechanical properties of these. In the present study, a standard mix of f'c=280 

kg/cm2 was made and the variation of the lengths and percentages of 1”, 1 ½”, 2” and 2%, 

3%, 4%, respectively, to study the compressive strength, indirect traction and achieve 

maximum flexural strength with the addition of oxidized steel shavings. 

 
Keywords: 

Steel fibers, rusty steel shavings, fiber corrosion. 



16 
 

 

Introducción 

 
El desarrollo de proyectos de infraestructura vial en cada país es uno de los elementos que 

favorece el desarrollo económico y social, ya que permite la accesibilidad y conectividad 

entre los diferentes pueblos y/o sociedades de cada ciudad. 

Según Jakarni et al 2018, en el estudio realizado a 60 países del mundo, lograron analizar la 

influencia de la infraestructura vial en el crecimiento económico, obteniendo resultados 

favorables dado que los países con un mayor crecimiento económico tenían una mayor 

capacidad de red vial. [1] 

En el 2019 se realizó el World Economic Forum, denominado “The Global Competitiveness 

Report” lo cual se evaluó pilares de competitividad que permitía el crecimiento económico en 

141 países a nivel mundial, tales como el estudio de Instituciones, Estabilidad 

Macroeconómica e Infraestructura. El país que cuenta con una calidad superior en 

infraestructura vial es Singapur (1° - 84.8), seguido de Estados Unidos (2° - 83.7) y Hong 

Kong (3° - 37.1), teniendo la característica peculiar de ser potencias mundiales y tener una 

estabilidad económica estable. Por otra parte, en el análisis a países de América del Sur, se 

encuentra liderando la tabla Chile (N. 33), Uruguay (N. 54), Colombia (N. 57) y Perú (N. 65). 

[2] 

La infraestructura vial, como son las redes nacionales compone la columna vertebral del 

transporte terrestre en Perú, siendo una red eficiente que junto a la red vial departamental y 

regional permite la integración nacional. Por tanto, la construcción de las diferentes redes 

viales ya sea carreteras pavimentadas y no pavimentadas ha ido avanzando 

considerablemente, lo que ha permitido brindarle a la población estándares de calidad de vida 

en salud, alimentación, educación y el ámbito laboral. En este último, se ha logrado generar la 

descentralización mercantil de regiones, es decir, la creación y desarrollo de nuevos 

mercados, disminución de los costos de transporte (flete), mayor productividad en bienes y 

servicios. En este sentido, las actividades que se dan mediante el sector primario, secundario y 

terciario, sin el avance progresivo de las redes viales tendrían muchas limitaciones debido a 

las condiciones climáticas y topográficas del país, además que desde el proceso de extracción 

hasta comercialización el modo de transporte principal se realiza de manera terrestre a través 

de las carreteras. 

Provias Nacional en su Memoria Anual 2019, hace énfasis al desarrollo de las redes 

nacionales pavimentadas, incrementándose en un 45% durante los años 1990-2019. De modo 

que, se pavimentaron (asfalto y rígido) 22172.00 km, generando un incremento del 3% en el 
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último año de estudio. Sin embargo, la realidad es otra para las no pavimentadas, lo cual cada 

año su ejecución desciende, en el 2019 fue de solo 4881.00 km [3] 

A pesar del incremento de las redes nacionales con la aplicación de pavimentos flexibles y 

rígidos, las diversas condiciones climáticas que posee el territorio peruano generan problemas 

en la durabilidad y tiempo de servicio de la estructura. 

La rasante del pavimento rígido es la capa superficial que se somete a las elevadas 

temperaturas y vientos considerables de la zona, lo cual son factores climáticos que favorecen 

la manifestación prematura de grietas y/o fisuras ya que el concreto absorbe los esfuerzos 

generados a compresión de modo adecuado, sin embargo, el costo generado por la 

construcción es elevado, debido a que se debe mejorar la resistencia a tracción y flexión, 

proyectando muchas veces losas de concreto reforzadas con acero (mallas electrosoldadas) 

para de esta forma proyectar pavimentos que no necesite mantenimientos durante los primeros 

años de servicio. 

Tal como refiere [4], en el análisis de los datos meteorológicos en la ciudad de Chiclayo, se 

indica que durante el verano se presentaron temperaturas por encima de los 25C° y vientos 

moderados entre 30km/h y 50 km/h, en consecuencia, estas condiciones promueven la 

variación volumétrica temprana en los elementos de concreto, como el agrietamiento por 

contracción plástica. De esta manera, en el medio regional de los diferentes distritos de la 

provincia de Chiclayo es evidente las patologías en pavimentos rígidos, ya sea grietas o fallas, 

lo cual afecta la transitabilidad vial y genera malestar en la población para el 

desenvolvimiento de sus actividades. 

En esta perspectiva, surgió el problema de la presente investigación, lo cual se traduce en la 

siguiente expresión ¿Las virutas de acero oxidadas añadidas al concreto generan un 

acrecentamiento en la resistencia de sus propiedades mecánicas en comparación con el 

concreto convencional? 

Figura 1 Deterioro de Pavimento Rígido en Av. Chiclayo intersección con Carlos Llosa y 

Llosa. 
 

Fuente: Propia. 
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Para el desarrollo de la investigación se emplearon virutas de acero proveniente del taller de 

manufactura “Sr. De los Milagros” EIRL, ubicado en la calle Tahuantinsuyo No. 1550 del 

distrito de José Leonardo Ortiz, provincia de Chiclayo para posteriormente realizar un 

tratamiento superficial de oxidación a nivel superficial. 

Debe señalarse que, en los últimos años, el sector construcción ha innovado en nuevas 

tecnologías de adición como la utilización de fibras de acero con el fin de mejorar de las 

propiedades mecánicas del concreto y brindar mayor tiempo de durabilidad. Además, debido 

a que las virutas de acero tienen un comportamiento similar a las fibras de acero industriales 

permite optimizar los excedentes de los talleres de manufactura, lo cual, su eficiencia estará 

sujeta al tratamiento que se les brinda antes de ser incorporadas. 

En relación con la problemática expuesta, desde el enfoque económico, la investigación 

contribuye a presentar una alternativa para la optimización de los residuos generados por los 

talleres de torno debido a que son desechos que no tienen un alto costo respecto a las fibras 

comerciales. Asimismo, evita el sobrecosto en los materiales utilizados con el empleo de 

refuerzo con mallas de acero (acero de construcción corrugado) y mano de obra debido a la 

reducción de partidas que lo impliquen como la habilitación de acero en el proceso 

constructivo. 

Según el INEI, en su análisis anual de los índices unificados de precios de la construcción, en 

los últimos 5 años, el acero de construcción ha incrementado su índice unificado, indicando 

de esa manera un aumento de su precio en el mercado. 

Tabla 1: Análisis de índice unificado de acero de construcción corrugado y liso en los últimos 

5 años. 
 

 
 
 

Fuente: INEI. 
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De allí, la investigación se justifica de manera técnica debido a que la añadidura de virutas de 

acero oxidadas en la producción de concretos permitirá una mejor adherencia a sus 

componentes lo que significa mejorar las propiedades mecánicas con la finalidad de 

contrarrestar las fallas a lo cual se encuentra expuesto el pavimento rígido realizado con 

concreto simple. 

Asimismo, permitirá beneficiar a las empresas manufactureras de torno debido a que podrán 

impulsar la venta de virutas de acero a través de la habilitación de industrias que le brinden el 

tratamiento de oxidación respectivo, generando puestos de trabajo en la población 

contribuyendo de esta manera su justificación a nivel social. 

En lo que respecta a la justificación ambiental, las virutas de acero corroídas surgen como una 

alternativa sostenible y amigable con el medio ambiente ya que luego de haber desarrollado 

las diferentes actividades de torno, estas se encuentran como un material de desecho. 

En tal sentido, la presente investigación tiene como objetivo general evaluar el 

comportamiento mecánico del concreto adicionado con virutas de acero oxidadas y concreto 

convencional, en pavimentos rígidos de la ciudad de Chiclayo. 

Asimismo, se definieron objetivos específicos como identificar, clasificar y uniformizar las 

virutas de acero provenientes de torno que serán adicionadas a la mezcla del concreto, se 

describirá el proceso físico de tratamiento superficial de oxidación y aceptación de virutas de 

acero oxidadas. Además, se diseñará la mezcla de concreto convencional teniendo en 

consideración un 𝑓´𝑐 = 280 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 y la del concreto con virutas de acero oxidadas al 2%, 

3%, 4% respecto al peso del cemento, teniendo en cuenta la variación de longitudes de 1”, 1 

½” y 2”. Posteriormente, se evaluará el porcentaje de adición y dimensión lineal óptimo de 

virutas de acero oxidadas para lograr la máxima resistencia a flexión en pavimentos rígidos. 

De esta manera, se podrá realizar el análisis de costo unitario para la producción de 1 m3 del 

concreto patrón y concreto con añadidura de virutas oxidadas. Finalmente, se desarrollará los 

lineamientos del proceso constructivo de pavimento rígido con añadidura de virutas de acero 

oxidadas mediante la Norma Técnica CE. 010 Pavimentos Urbanos. 
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Revisión de literatura 

 
A nivel internacional, nacional y regional, con la finalidad de mejorar las propiedades 

mecánicas y físicas del concreto aplicado en pavimentos rígidos, se han desarrollado 

investigaciones de la incorporación de fibras de acero, de tipo comerciales (SIKAFIBER, 

WINRAND, DRAMIX) como así también las provenientes de talleres manufactureros de 

torno. Sin embargo, estas últimas se han incorporado de manera embrollado, sin hacer un 

tratamiento previo que permita una distribución uniforme en los especímenes sometidos a 

prueba de laboratorio. Asimismo, las características físicas de las virutas de acero de torno 

denotan un aspecto liso, de lo cual las investigaciones han depreciado la significancia de 

adherencia que pueda tener esta respecto a la mezcla del concreto. 

 

Antecedentes 
 

Antecedentes Internacionales 
 

 O. Osturk y N. Ozyurt. “Sustainability and cost-effectiveness of steel and 

polypropylene fiber reinforced concrete pavement mixtures” Scopus, pp. 09-13 

(2022) 

En la presente investigación, el objetivo de los autores fue examinar el uso de 

macrofibras de polipropileno y fibras de acero con fines aplicativos en pavimentos de 

hormigón debido a la problemática existente relacionado con la deficiente durabilidad 

de los pavimentos y aminorar el impacto ambiental que genera la elaboración de estas 

estructuras, con el fin de mantener los recursos para las siguientes generaciones. En el 

desarrollo de su investigación, llevo a cabo el diseño de 3 tipos de concretos: Normal, 

Resistente y Compactado con Rodillo. Además, realizó 14 diseños de mezcla con la 

añadidura de fibras, teniendo dosificaciones de 300 kg/m3 y 350 kg/m3 con relación a/c 

de 0.45 y 0.60, respectivamente. Finalmente, concluyeron que la aplicación de estas 

fibras disminuye el espesor de la losa del pavimento, además, la adición de fibras de 

acero y polipropileno al 0.25% se obtuvo una resistencia de 52.5 Mpa y 50.6 Mpa 

respectivamente, frente a la muestra patrón de 32.7 Mpa. 

 
 I. Hussein, B. Alli, T. Akhtar, M. Sohail y S. Safdar. “Comparisson of mechanical 

properties of concrete and design thickiness of pavement with different types of 

fiber-reinforcements (Steel, glass, and polypropylene)”, ScienceDirect, pp.03-10, 

2020. 
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El presente artículo científico [5], considera que la problemática del concreto 

convencional aplicado a pavimentos rígidos surge de la baja resistencia a flexión y 

tracción que posee, lo cual genera que su comportamiento sea deficiente cuando se 

encuentra expuesto a las cargas continuas de tráfico. El objetivo del autor fue confrontar 

la función de las fibras de acero, vidrio y polipropileno en el concreto. En su desarrollo, 

para el análisis, realizó los ensayos de compresión con especímenes cilíndricos 200x100 

mm de altura y diámetro, respectivamente. Como así tambien, el ensayo a flexión con 

especímenes prismáticos de 100x 100x350 mm. De este modo, los autores llevaron a 

cabo el análisis comparativo de los 3 tipos de fibra, a nivel de influencia en las 

propiedades mecánicas y beneficio económico, considerando el espesor del diseño del 

pavimento. 

Los resultados corroboraron que el comportamiento a compresión de concreto con 

resistencia 30Mpa, las fibras de polipropileno aumentaban un 5%, fibras de vidrio 7% y 

fibras de acero 10% respecto a la muestra patrón, siendo este último el del mejor 

desempeño. De la misma forma, el concreto con resistencia a 45Mpa, se obtuvo la 

mejora adicionando las fibras de vidrio al concreto, aumentando en un 12% la 

resistencia a los 28 días. Por otra parte, estos elementos permitieron aminorar 

considerablemente el grosor del pavimento, de 180mm (valor normal) a 120mm en 

concreto de 30Mpa. Sin embargo, el análisis costo-beneficio de la incorporación de 

fibras de acero es superior respecto a las fibras de polipropileno y vidrio. 

 Arroyo, Jorge & Montes, Fausto & Flor, Gino & Chipre, Christopher & Cabrera, 

Diana & Yanez, Alcibar, “Determinación de cantidad óptima de Fibra de Acero 

para la elaboración de Hormigón de Cemento Portland para losas de Pavimentos 

Rígidos” 2019 

El presente artículo científico [6] refleja la problemática de los pavimentos urbanos del 

país de Ecuador, debido al corto periodo de servicio que presentan, lo cual se ve 

evidenciado a través de fisuras o grietas, pese a la inversión económica que genera la 

aplicación de concreto reforzado con mallas electrosoldadas. Asimismo, hace énfasis a 

las causas de la aparición de fisuras en las losas de concreto, lo cual a edades temprana 

se debe la contracción del concreto, donde influye de manera directa la variación de 

temperatura. En sus objetivos, evaluó la influencia de las fibras de acero DRAMIX 

80/60 (fibras comerciales) respecto a las cualidades físicas y mecánicas en estado freso 

y endurecido del concreto con 𝑓´𝑐 = 350 𝑘𝑔/𝑐𝑚2, adicionándole 5, 10, 20, 30 y 40 

kg/m3 de fibras respecto a la mezcla del concreto, con la finalidad de controlar las 



22 
 

 

fisuras en losas para pavimentos rígidos. En el desarrollo, el autor elaboró 15 probetas 

cilíndricas de 150x150x550 mm por cada % de fibra adicionada, que fueron sometidos a 

ensayos, tales como contenido de aire, temperatura y cono de Abrams. Asimismo, los 

especímenes cilíndricos y prismáticos fueron sometidos a ensayos en estado como la 

resistencia a comprensión y a resistencia a flexión durante los 7, 14 y 28 días, 

respectivamente. 

Los resultados del artículo de investigación muestran mejoras. En cuanto al primer 

ensayo, la resistencia obtenida a los 28 días sin la incorporación de fibras fue de 462.38 

𝑘𝑔/𝑐𝑚2y 508.27 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 para el porcentaje óptimo de 40 kg/m3, aumentando un 9.92 

% respecto a la muestra patrón. Mientras que, en el segundo ensayo el incremento de 

flexión fue significativo, valor de 30.69 % más respecto a la muestra patrón, de esta 

manera la resistencia sin la incorporación de fibras fue de 5.18 Mpa y 6.77 Mpa con la 

incorporación óptima de 40kg/m3. Por lo contrario, el investigador concluyó la 

trabajabilidad y el aire incluido disminuía a medida que se aumenta la añadidura de las 

fibras de acero. 

 Y. Sink y D. Yeol Too, “Combined chelatiing and corrosion effects of steel fiber on 

the interfacial bond and tensile behaviors of ultra-high-performance concrete” 

Scopus, pp. 05-12, 2022. 

En este trabajo de investigación [7], su objetivo del autor es estudiar el impacto que 

genera las fibras de acero oxidadas frente al comportamiento mecánico de tracción del 

concreto, de calidades que implican un alto rendimiento. Para el desarrollo de su 

investigación científica, el autor emplea dos tipos de tratamientos químicos, la primera, 

a través de la aplicación directa de cloruro de sodio al 3.5% que permita generar en las 

fibras de acero tener una corrosión al 2% y 5% respecto a su peso; la segunda con la 

aplicación de EDTA, una solución electrolítica. De esta manera, el tratamiento de 

oxidación se realizó durante 3h, 6h y 9h. 

En autor concluye, que la aplicación de solución electrolítica es más eficiente como 

acción corrosiva permitiendo un efecto de rugosidad en su superficie. Asimismo, las 

fibras de acero corroídas que dieron un mejor comportamiento a tracción en la 

investigación fueron las sometidas a 3h, recomendando de esta manera el periodo 

óptimo de oxidación aplicando la solución de electrolito EDTA. 
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Antecedentes Nacionales 
 

 C. Miranda y M. Rado, “Propuesta de concreto reforzados con fibras de acero y 

cemento puzolánico para la construcción de pavimentos rígidos en la región 

Apurímac”, tesis para obtener el título profesional de Ingeniería Civil, Facu. de 

Ingeniería Civil, Unv. Peruana de Ciencias Aplicadas, Apurímac, Perú, 2019. 

En la tesis [8], el autor plantea brindar una alternativa para el reforzamiento de concreto 

en pavimentos rígidos, a través del empleo de fibra de acero y cemento de clasificación 

puzolánica en la ciudad de Apurímac, además considera la aplicación de pavimentos 

rígidos reforzados con fibras como una estructura que brindará mayor tiempo servicio, 

menor costo en mantenimiento vial y sostenible con el entorno. En el desarrollo, el 

investigador llevo a cabo la etapa experimental con diversos diseños de mezcla, de lo 

cual pudo obtener diseños óptimos: muestra 6 – A20 con relación a/c 0.45, adición de 

20 kg/m3 de fibra de acero metálica y muestra 7 – A25 con relación a/c 0.45, adición de 

25 kg/m3 de fibra de acero metálica. Además, utilizó probetas cilíndricas de medidas 

150 – 300 mm para determinar las propiedades mecánicas durante los 7 y 28 días, 

teniendo la muestra patrón de resistencia a compresión f´c=280 kg/cm2, resistencia 

flexión Mr= 45 kg/cm2 y resistencia a tracción de 35 kg/cm2. 

El autor concretizó que la compresión, flexión y tracción de la muestra 6-A20 

incremento a 380 kg/cm2, 46.4 kg/cm2y 37 kg/cm2, respectivamente. Asimismo, la 

muestra 7-A25 tuvo un mejor desempeño en la resistencia a flexión debido al 

incremento de su módulo de rotura en un 8.67% respecto a la muestra patrón. Por esta 

razón, el autor recomienda la relación a/c= 0.45 óptima. 

 R. Castañeda, “Influencia de la adición de fibra de acero y plastificante en la 

resistencia a compresión del concreto convencional”, tesis para obtener el título 

profesional de Ingeniería Civil, Fac. de Ingeniería Civil, Unv. Privada del Norte, 

Trujillo, Perú, 2018. 

En este trabajo de investigación [9], el autor explica la problemática de la falta de 

aplicación de nuevas tecnologías para obtener concretos de mayor calidad y de esta 

forma, controlar las fallas continuas que suscitan en los elementos estructurales con la 

utilización de concreto convencional, tal como es el caso de pavimentos rígidos, lo cual 

se evidencia a través del aparecimiento de grietas y fisuras, originándose la falla en un 

primer momento, en la parte superior de la losa de concreto para luego transferirse a la 

base y subbase. Asimismo, en su metodología, plantea la mezcla de concreto f´c= 210 
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kg/cm2, utilizando un total de 90 especímenes de medidas 150 – 300 mm, para lo cual 

se tuvo 30 especímenes para la muestra patrón, 30 especímenes con adición de 20 

kg/m3 y 30 especímenes para la adición de 40 kg/m3 de fibras de acero tipo Sika Fiber 

CHO 80/60 NB, utilizando la selección de muestreo probabilístico ya que definió el 

número de especímenes cilíndricos y tamaño de la muestra mediante fórmulas 

estadísticas. Cabe resaltar, que se añadió 250 ml Sika Cem Plastificante por cada bolsa 

de cemento a las muestras de concreto reforzado con fibras, con la finalidad de tener 

mayor trabajabilidad en la mezcla de concreto. 

Se concluyo que la compresión a edades tempranas de 7 días no era tan significativa. En 

tal sentido, durante la etapa de curado a los 28 días del concreto patrón fue de 220.40 

kg/cm2, mientras tanto con adición de 20 kg/m3 y 40kg/m3 de fibra de acero la 

resistencia se incrementó en 4.49% y 8.39%, respectivamente. 

 B. Rafael y A. Reynal, “Influencia de las fibras de acero reciclado y comercial 

sobre las propiedades mecánicas del concreto f´c=210 kg/cm2, Trujillo 2020” tesis 

para obtener el título profesional de Ingeniería Civil, Fac. de Ingeniería Civil, Unv. 

Privada del Norte, Trujillo, Perú, 2020. 

Los autores Brayan Rafael y Abel Reynal [10], en su investigación científica evalúan el 

aporte que pueden brindar las fibras de acero en la reología del concreto. Asimismo, su 

objetivo es comparar y determinar la influencia de las fibras comerciales frente a las 

fibras de acero provenientes de talleres manufactureros de torno pertenecientes a la 

ciudad de Trujillo con la finalidad de optimizar su uso y plantear un sistema alternativo 

de aprovechamiento de estos residuos. En su metodología, plantean un f´c equivalente a 

210 kg/cm2, la incorporación de 1%, 2.5% y 4% fibras de acero de tipo Metálica Z 

65/35 y virutas de acero trituradas. En esta perspectiva, evalúa 63 muestras cilíndricas 

de 150 x 300 mm y 21 muestras prismáticas de 150 x 150 x 300 mm. 

Finalmente, de la investigación procedente concluyen que la incorporación de las 

virutas de acero no difiere mucho a las fibras de hacer debido a que con la adición de 

4% se logra una resistencia a flexión de 5.57 Mpa y 5.80, respectivamente. Sin 

embargo, el costo por unidad de concreto convencional, adición de virutas de acero y 

fibras de acero para un rendimiento de 22 m3/día equivale a S/. 371.03, S/. 452. 15 y S/. 

1153.81 nuevos soles, respectivamente. De esta forma, los autores demuestran el 

sobrecosto que genera el uso de fibras de acero comerciales. 
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Antecedes Locales 
 

 M. Fanzo, “Influencia de las virutas de acero en la fisuración asociada a la 

contracción plástica en pavimentos de concreto simple para un módulo de rotura 

de 34 kg/cm2 en la provincia de Chiclayo, Lambayeque 2019” tesis para obtener el 

título profesional de Ingeniería Civil, Fac. de Ingeniería Civil, Unv. Católica Santo 

Toribio de Mogrovejo, Chiclayo, Perú, 2021. 

Para el presente estudio [11], el autor evalúo de qué forma interviene la adición de 

virutas de acero en las fisuras a edades tempranas originadas por la retracción plástica 

del concreto en losas de pavimentos rígidos sin refuerzo. En relación con el objetivo 

expuesto, en su metodología determina la longitud óptima de la viruta de acero al 1% 

respecto al peso del cemento a través de la aplicación del ensayo de tracción indirecta. 

De esta manera, lo mencionado anteriormente le permitió al investigador establecer el 

porcentaje óptimo de incorporación de virutas de acero, teniendo en cuenta los 

porcentajes de 0.5%, 0,75%, 1% y 1.2% respecto al peso del cemento. Además, en la 

aplicación de la investigación utiliza la relación a/c de 0.50 y virutas de acero de 

longitud 40mm, 50mm, 60mm, 70 mm, 80 mm para compararlas con las fibras de acero 

SIKA FIBER CHO 80/60 NB a través de los ensayos de potencial de fisuración, 

tracción y flexión. 

El investigador considera que el uso de fibra comercial en concreto tiene un mejor 

desempeño que las virutas, además, la dimensión lineal óptima fue de 7cm en virutas 

para la tracción con un valor de 360 kg/cm2. Se comprobó la reducción significativa de 

fisuras mediante el uso de virutas de acero en un 58% mientas que SIKA FIBER CHO 

80/60 NB en 88%. 

 

Bases Teóricas 

Concreto Simple 

El empleo del concreto a nivel mundial en la época antigua se vincula con la aplicación del 

cemento durante el periodo de los egipcios, antigua Grecia y romanos. Por otra parte, su 

empleo en Perú data en el siglo XVI durante la colonización española. 

Según [12] el concreto es un elemento constituido por la cohesión del cemento que actúa 

como aglutinante, el agua, material agregado de tipo grueso y fino además de la presencia 

opcional de aditivos. Se caracteriza por desarrollarse a edades tempranas como un sistema 
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dúctil y consistencia factible de adaptar, para posteriormente durante la culminación del 

tiempo de fraguado ser un elemento rígido. 

Resulta claro que el concreto cuenta con propiedades mecánicas que influirán en su 

comportamiento, tolera los esfuerzos a comprensión, no obstante, presenta dificultades frente 

a los esfuerzos de tracción y flexión, para lo cual el avance del sector construcción ha 

innovado en refuerzos con la finalidad de mejorar sus propiedades. 

 

Elementos constituyentes del concreto 
 

Los elementos que constituyen el concreto estarán sujetos a normas técnicas de acuerdo con el 

Reglamento Nacional de Edificaciones, que especifican el control de calidad y los requisitos 

necesarios de estos, para la obtención de concreto con óptimo desempeño y alta calidad. 

Los elementos constituyentes del concreto son los siguientes: 

 Cemento 

Según [13] define al cemento hidráulico como el elemento primordial del concreto producto 

de la incineración de materias primas (piedras calizas) que dan como producto final el 

Clinker. Sus propiedades de adherencia y cohesión permitirán generar una pasta que junto a 

los agregados conformen la mezcla del concreto, todo esto originado por reacción de sus 

componentes químicos y el disolvente universal (agua). 

El reglamento nacional de edificaciones hace énfasis a 3 clasificaciones de cemento para la 

producción de concreto: 

Tabla 2: Clase de cementos de acuerdo con la normativa peruana. 
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 Agregados 

De acuerdo con [14] precisa que el agregado es un material natural o artificial de tipo inertes 

que son triturados mecánicamente para darle forma granular ya sea fino o grueso de acuerdo 

con la limitación granulométrica especificados en la NTP 400.011:2008, siendo el factor 

constituyente poco más o menos del 60% a 75% de la masa del concreto. 

Según el Reglamento Nacional de Edificaciones, la norma técnica peruana 400.011:2008, 

considera dos tipos para la clasificación de agregados por su estructura granulométrica: 

Tabla 3: Agregados y consideraciones de acuerdo con la normativa peruana. 
 

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones 

 Agua 

El agua es el solvente que permitirá el desarrollo de las propiedades aglutinantes del cemento 

originado por la añadidura de este a la mezcla de concreto y por efecto, la formación de la 

pasta debido a la hidratación de sus componentes. [15] 

De acuerdo con [14] el agua constituye rangos de 14% y 18% de la masa de concreto. 

Además, es el encargado de proporcionar la trabajabilidad de la mezcla. 

Para la utilización del agua para la producción del concreto, la norma técnica peruana 

339.088: 2006 fija los requisitos y límite de la presencia de elementos químicos permisibles. 

Tabla 4: Límites permisibles NTP 339.088:2006 
 

ELEMENTO QUIMICO LIMITES MÁXIMOS PERMISIBLES (ppm) 

Cloruros (𝐶𝑙−) en estructuras pretensadas 500 

Cloruro (𝐶𝑙−) en estructuras expuestas a circunstancias 

húmedas 
1000 

Sulfatos (𝑆𝑂4) 3000 

Álcalis 600 

Sólidos en suspensión 50 000 

 

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones 
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Propiedades del concreto en estado fresco 
 

 Manejabilidad 

Según Enrique Pasquel [12] se describe como la simplicidad o dificultad que posee la mezcla 

de concreto para ser trasladada, distribuida y compactada a la estructura. 

La manejabilidad va a ser influenciado por factores internos como las propiedades físicas del 

agregado, relación a/c, contenido de aire atrapado y factores externos como la situación 

climática que se presente durante la etapa de colocación. 

Tabla 5: Factores que afectan la manejabilidad. 
 

FACTORES QUE AFECTAN LA MANEJABILIDAD 

FACTORES CONSIDERACIONES 

 

 
CUALIDADES 

FISICAS DEL 

AGREGADO 

 

 
GRADACIÓN 

-Agregados muy finos genera exceso de 

demanda de agua. 

-Agregados muy gruesos genera vacíos en la 

mezcla. 

FORMA Y TEXTURA 
-La mezcla es manejable con la presencia de 

agregados naturales de tipo liso y redondeados. 

RELACIÓN a/c 
-A superior relación a/c, superior manejabilidad. 

-A inferior relación a/c, menos manejabilidad. 

CONTENIDO DE 

AIRE ATRAPADO 

-A superior contenido de aire, superior manejabilidad. 

-A inferior contenido de aire, menos manejabilidad. 

 

 

 

 

 

 
 

FACTORES 

EXTERNOS 

 

 
 
SITUACIÓN CLIMÁTICA 

-Intensidad solar origina la reducción del tiempo 

de fraguado y menor manejabilidad. 

-Presencia de climas fríos origina mayor tiempo 

de fraguado y mayor manejabilidad. 

 

 

 
PRODUCCIÓN Y 

COLOCACIÓN 

-La deficiente dosificación de la mezcla, 

procedimientos de mezclado, procedimiento de 

distribución y compactación influirán de manera 

externa en la manejabilidad del concreto. 

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones 
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 Exudación 

La exudación se da en el estado fresco durante el arranque de fraguado inicial, consiste en el 

ascenso de agua libre de la mezcla hacia la zona superior de la estructura mediante efectos de 

capilaridad cuando este ha quedado en reposo (posterior a la colocación) y cada uno de sus 

componentes han descendido a la parte inferior generando la sedimentación de cada uno de 

estos. [16] 

Figura 2: Proceso de efecto de exudación. 
 

Fuente: Elaboración propia 

 Segregación 

Según [15] la segregación surge debido a la existencia de agregados de dimensiones variables, 

generando una mezcla heterogénea por efecto de la independencia de los elementos que 

integran el concreto. 

 

Propiedades del concreto en estado endurecido 
 

Para [12] es imprescindible considerar 3 aspectos fundamentales que intervienen como 

propiedades del concreto en estado endurecido: 

 Resistencia 

La resistencia es la disposición por la cual el concreto se diseña para tolerar la aplicación de 

esfuerzos a compresión, flexión y tracción, dependiendo exclusivamente de la concentración 

del material cementante, es decir, la relación a/c. 

En la información técnica [20] se establece la correlación entre el desarrollo de la resistencia a 

flexión y compresión, considerando que este se encuentra entre 0.10 y 0.20 del 𝑓𝗇𝑐, en este 

sentido se comprende, cuando el concreto desarrolle un 𝑓𝗇𝑐 de 42Mpa, el módulo de rotura 

será equivalente entre un 4.2 Mpa – 8.4 Mpa aproximadamente. 

Durante el término de la etapa de curado, el concreto desarrolla sus propiedades, 

desempeñando óptimamente la resistencia a compresión expresado en Kg/cm2 o MPa, 
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considerando reforzar la estructura con la innovación de materiales y/o optimización de 

recursos con la finalidad de mejorar su resistencia frente a esfuerzos de flexión y tracción. 

 
Tabla 6: Tipos de acuerdo con la resistencia obtenida de compresión. 

 

RESISTENCIA A COMPRESIÓN 

 

TIPO DE RESISTENCIA 

 

RESISTENCIA 28 DÍAS (MPa) 

NORMAL <42 MPa 

ALTA 42 Mpa – 100MPa 

ALTA >100MPa 

Fuente: Elaboración propia 
 ELASTICIDAD 

La elasticidad es la propiedad por la cual el concreto ante la distribución de cargas sobre su 

sección tiende a generar una deformación debido a que posee las características de un 

elemento de tipo rígido. 

La producción de mezclas de concreto con calidades elevadas ocasionará un incremento en el 

módulo de elasticidad y capacidad para tolerar la rotura durante la prueba de resistencia a 

compresión. 

Figura 3 Correlación de elasticidad y a/c 
 

 

Tomado de: Curso Básico de Tecnología del Concreto, Ana Torres. 
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 Extensibilidad 

La extensibilidad se define como la capacidad de deformación que posee el concreto bajo la 

aplicación de cargas sin originar la aparición de fisuras en el espécimen sometido a prueba. 

Según [12] luego de que el concreto se haya sometido a un valor de 60% del último esfuerzo 

se visualizará la presencia de microfisuración en la probeta. 

 

Variación volumétrica en el concreto 
 

El concreto como un elemento estructural durante la etapa de endurecimiento se verá 

influenciado por factores internos y externos que ocasionarán su inestabilidad volumétrica, es 

decir, su volumen sufrirá variaciones, ya sea mediante el fenómeno de expansión o 

contracción, causando la aparición de fisuras o grietas. 

Si se analiza las propiedades mecánicas del concreto, la limitada capacidad del concreto de 

resistir los esfuerzos a flexión implica un menoscabo comportamiento a edades tempranas. 

Para [17] sostiene que la temperatura y la humedad da proceso a la variación volumétrica del 

concreto, causando el acrecentamiento de tensiones superficiales. Por la misma razón, con el 

propósito de controlar el agrietamiento, se debería realizar una inspección continua durante el 

periodo de hidratación de la mezcla. 

 

Efectos causantes de fisuración del concreto en estado plástico 
 

 Contracción plástica 

Según el autor [18] se le denomina también como retracción hidráulica. Manifiesta que, es el 

fenómeno originado en la superficie de la estructura (principalmente losas y pisos) debido a la 

disipación del agua de mezcla durante el fraguado final, teniendo como consecuencia la 

manifestación visual de fisuras. 

Uno de los aspectos a considerar de este fenómeno, es la situación climática, debido a que se 

presenta en zonas con elevados grados de temperatura y vientos formidables. 

Por su parte [18], considera la siguiente descripción de fisuras causado por efecto de la 

contracción plástica: 

 Se manifiestan durante las primeras 10 horas. 

 Fisuras con hundimientos de 20 a 40mm. 

 Fisuras de longitudes cortas, si la estructura presenta uniformidad en su espesor. 

 Si la estructura presenta disconformidad en su espesor, las fisuras se desarrollarán 

en el espesor de menor longitud. 
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Figura 4 Tiempo de exposición y la contracción. 
 
 

Tomado de: Cambios volumétricos, Universidad de Sonora. 
 
 

La figura 4 indica la correlación del tiempo de exposición de la mezcla de concreto y las 

deformaciones que implique, ya sea por contracción plástica o secado. En este caso, durante la 

I fase, se visualiza la evolución de la evaporación sin generar ningún tipo de contracción. En 

la fase II, el autor considera que posterior a 1h de colocación del concreto en la superficie, se 

comienza a originar la contracción plástica. 

 Asentamiento plástico 

De acuerdo con [18], este efecto de acomodamiento plástico acontece en el concreto mientras 

sus elementos se adaptan al encofrado de la estructura, debido a la densidad, en la zona 

inferior se situarán todos elementos sólidos relegando hacia la zona superior el aire atrapado y 

agua de exudación, causando de esta manera fisuras. 

 Contracción intrínseca 

La contracción intrínseca es un efecto irreversible que se origina debido a la hidratación del 

material cementante producto de la combinación con el agua. Asimismo, el cemento forma 

parte fundamental para el desarrollo de este efecto ya que las especificaciones técnicas para su 

uso influirán de manera directa en el proceso. [14] 

No obstante, no ocasiona la aparición de fisuras puesto que sus tracciones son insignificantes. 
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Efectos causantes de fisuración del concreto en estado endurecido 
 

 Contracción por secado 

La contracción por secado es el fenómeno físico con efecto no irreversible causado por la 

ausencia del agua de adsorción dentro de los poros gel. De esta forma, la contracción ocasiona 

que la humedad de la pasta disminuya. [12] 

En este sentido, Enrique Pasquel, hace referencia a que la resistencia a tracción será la 

propiedad del concreto que tolere las tensiones ocasionadas por la contracción por secado, 

esfuerzos que varían entre 100 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 y 275 𝑘𝑔/𝑐𝑚2. Sin embargo, cuando se diseña 

mezclas de concreto la resistencia tracción equivale al 10% del 𝑓𝗇𝑐. Por lo tanto, el concreto 

sin ningún tipo de refuerzo no resiste a este fenómeno, produciéndose la aparición de fisuras o 

grietas. 

Tabla 7 Factores que afectan la contracción por secado. 
 

FACTORES QUE AFECTAN CONTRACCIÓN POR SECADO 

FACTORES CONSIDERACIONES 

 

 

 

 

 
PROPIEDADES 

DEL AGREGADO 

 

 

 
FISÍCAS 

-La gradación heterogénea de agregados 

origina que se incorpore más cantidades de 

cemento, incrementando la proporción de 

pasta y por consecuencia la contracción en el 

concreto. 

 

 
MECÁNICAS 

-A valores superiores de rigidez y módulo de 

elasticidad disminuye la contracción en el 

concreto. 

CEMENTO 
-La utilización de cemento Portland de Tipo II es el más recomendable para 

controlar la contracción por secado. 

RELACIÓN a/c 
 
-A inferiores relaciones de a/c, la contracción por secado es menor. 

Fuente: Tópicos de Tecnología del Concreto, Enrique Pasquel 

 Contracción por carbonatación 

De acuerdo con [20], este fenómeno es generado por la formación de 𝐶𝑎𝐶𝑜3, mediante la 

reacción química de los cristales del hidróxido de calcio en presencia del dióxido de carbono. 
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Los esfuerzos que genera la contracción por carbonatación se encuentran entre 2 a 20 

𝑘𝑔/𝑐𝑚2 y generalmente no es motivo para la manifestación de fisuras en la estructura. 

 Fluencia 

La fluencia es la deformación generada por la intensidad de cargas aplicadas sobre la 

estructura de concreto, relacionado directamente con el tiempo frente a la asignación de carga 

constante y persistente. [12] 

En la siguiente tabla N°8, Enrique Pasquel, evalúo las fisuras ocasionadas bajo una carga 

constante de 50 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 durante el primer y tercer año, verificando que, a mayor tiempo de 

servicio, la fisuración aumenta considerablemente, sobre todo durante el primer año de 

servicio. 

Tabla 8 evaluación de fisuras bajo la aplicación de cargas. 
 

 

Curado del concreto 

(días) 

Evaluación de fisuras (mm/m) 

1 año 3 años 

7 0.57 0.60 

14 0.31 0.35 

28 0.16 0.19 

Tomado de: Curso Básico de Tecnología del Concreto, Ana Torres. 
 

Fibras de acero 
 

Según [21], es un material de refuerzo aplanado o sinuoso producido de la trefilación de acero 

metálico, tienen la forma de hilo con secciones y relación l/d de medidas 0.3 a 0.5 mm de 

radio, 20 a 100 mm, respectivamente. 

A comparación de los diferentes tipos de fibras sintéticas y naturales para el reforzamiento en 

el concreto, las fibras de acero poseen un módulo de elasticidad superior que permite actuar 

junto al concreto como una red unificada para aminorar los esfuerzos que se generan en la 

estructura. 

 

Clasificación de fibras de acero 
 

En [22] se explica la clasificación de fibras de acero, lo cual considera V tipos de acuerdo con 

el proceso que son sometidos: 
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 Tipo 1, las fibras de acero se obtienen mediante el procedimiento de tensarlos en 

frío. 

 Tipo 2, son obtenidas mediante el corte de hojas. 

 Tipo 3, consiste en fibras de acero resultantes de la extracción del metal mediante 

fusión. 

 Tipo 4, son fibras de acero sometidas a molinos de corte para la obtención de 

elementos que requiera el solicitante. 

 Tipo 5, se consiguen debido al trefilado del elemento metálico. 

Asimismo, se puede clasificar por la forma que poseen: 

 Rectilínea 

 Sinuosa 

 Aberturas en bordes 

 
Ventajas del uso de fibras de acero 

 

 Acrecienta la resistencia a flexión en el concreto con la finalidad de eludir el 

agrietamiento de la estructura debido a los esfuerzos que contraen su volumen a edades 

tempranas. 

 Intensifica su resistencia ante esfuerzos generados por cortante, evitando el uso de 

elementos de transferencia de cargas. [23] 

 Refuerza la resistencia frente al impacto. 

 Asocia los componentes del concreto, haciendo de esta una estructura unificada y 

cohesiva. 

 

Virutas de acero 
 

En 2016, Mariño et al [24], los autores argumentaron que las virutas de acero son materiales 

que surgen de procesamientos mecanizados pertenecientes a grupos industriales de 

manufactura. 

 

Clases de virutas de acero 
 

Las clases de virutas de acero señaladas por Heinrich Gerling [25] según su material son: 

 Virutas arrancadas, son residuos de forma quebradiza provenientes del 

desprendimiento de elementos frágiles como el bronce. 
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 Virutas cortadas, son residuos generados de elementos que poseen un buen 

comportamiento tenaz teniendo en consideración la disminución de velocidades de 

cortadura a lo cual son sometidos. 

 Virutas plásticas, son subproductos de manufactura provenientes de elementos 

tenaces teniendo en cuenta las altas velocidades de cortadura a lo cual son 

sometidos. 

Asimismo, Gerling [25], considera la clase de virutas según su forma: 

 Virutas finas, tienen la forma de hilos. 

 Virutas cortas, tienen la forma espiralada. 

 Virutas largas, tienen la forma aplanada y sección amplia, fácil de manejar. 

 
Pavimento 

 

Según [26], el pavimento es una estructura constituida por diferentes capas compactadas 

extendidas de manera horizontal asentándose sobre la parte superior de la subrasante del 

terreno. 

Deberían considerarse los siguientes requisitos para una correcta funcionabilidad de 

pavimentos: 

 Ante cargas constantes de tránsito debe actuar como una estructura sólida, capaz de 

resistir los esfuerzos generados sobre sus capas superiores e inferiores. 

 Tolerar los efectos que causen las condiciones climáticas, como los agentes de 

intemperismo. 

 Tiempos prolongados en cuanto a la durabilidad y serviciabilidad. 

 Interacción segura y eficaz con los vehículos. 

 El diseño, ejecución y mantenimientos deben ser económicos. 

 Óptimas condiciones de drenaje. 

 
Clasificación de pavimentos 

 

 Asfálticos 

Es un tipo de pavimento que se caracteriza por cubrir su nivel estructural superior de concreto 

asfaltico o aplicación de métodos a nivel superficial con la utilización de componentes 

bituminosos, además posee elementos de tipo granular que compone las capas de la parte 

inferior. [27] 



37 
 

 

 

 

Figura 5 Niveles de capas estructurales de pavimentos asfálticos. Fuente propia. 
 
 

 Rígido 

Según [27], es el pavimento que se singulariza por el uso de losa de concreto que encubre la 

capa superior que la compone por encima de niveles granulares que requiera el diseño. 

 

 

Figura 6 Niveles de capas estructurales de un pavimento de tipo rígido. Fuente propia. 
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Tabla 9: Clasificación de pavimentos de concreto considerando el tipo de 

diseño. 
 

 
TIPO DE DISEÑO 

 
CONSIDERACIONES 

 

 

 
 No posee ningún tipo de refuerzo. 

 

 Utilización de elementos que 

permiten la transferencia de cargas, 

llamado dowells. 

 

 

 

 

 Refuerzo de acero longitudinal más 

la utilización de pasadores. 

 

 

 

 
 Refuerzo de acero en ambos sentidos 

más la utilización de pasadores. 

 

Ensayos de los materiales 

Agregados 

 Ensayo de análisis de la granulometría 

Fuente: Elaboración propia 

La Norma Técnica Peruana 400.012:2001 considera la aplicación del presente ensayo con la 

finalidad de evaluar la particularidad física en cuanto a las dimensiones que adquieren los 

agregados. 
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− 

− 

 

Consiste en el paso de las diferentes variaciones de tamaño de los agregados sobre 

contenedores de forma circular que cuentan con mallas dimensionadas de aberturas superiores 

a inferiores, llamados tamices. 

Materiales 

 Porciones de agregados para el muestreo, de fino 500 gr mínimo y de agregado 

grueso considerar la tabla 1 de la presente norma. 

 Tamices (11/2”, 1, ¾”, ½”, 3/8”, N°4, N°8, N°13, N°16, N°50, N°100, N°200). 

 Básculas con aproximación de 0.1 gr y 0.5 gr para agregado fino y grueso, 

respectivamente. 

 Recipientes para el depósito de los diferentes tamaños de muestras. 

 Cepillo con cerdas metálicas. 

 Fuente metálica. 

 Brocha de nylon 1 1⁄2 ” 

 Estufa de 110°C + 5°𝐶 

Procedimiento 

i. En el caso del agregado grueso, se efectuará la selección de la porción de muestreo, lo 

cual será colocada sobre la fuente metálica para realizar la técnica de cuarteo. Para 

agregados finos no es necesario. 

ii. Someter la porción de muestreo a condiciones secas. 

iii. Ensamblar los tamices de abertura superior a inferior. 

iv. Situar la porción de muestreo en el tamiz superior y cerrar para agitar manualmente. 

v. Registrar el peso de las proporciones de muestra retenidas en cada tamiz para los 

cálculos respectivos y el desarrollo de la curva granulométrica. 

 Contenido de humedad en los agregados 

La NTP 339.185:2002 tiene el motivo de establecer las técnicas y requisitos necesarios para 

evaluar de manera eficiente el porcentaje de humedad que caracteriza a los agregados. Esto 

permite tener consideraciones en la etapa de diseño de mezcla hasta la colocación del 

concreto en obra. 

Materiales 

 Porciones de agregados para el muestreo. 

 Básculas que cuenten con sensibilidad al 0.1% 

 Estufa ventilada de 110°C + 5°𝐶 
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− 

 

 Recipientes para el depósito y colocación de muestras, que no se vea afectado por 

las altas temperaturas de la estufa. 

 Cucharón metálico. 

Procedimiento 

i. Pesaje y registro de la porción de muestreo natural ya sea agregado fino y/o grueso 

teniendo en cuenta el tamaño máximo nominal para determinar la cantidad necesaria 

que el ensayo requiera. 

ii. Situar la porción de muestreo en la estufa para la exposición a condiciones secas 

durante 24h. 

iii. Retirar de la estufa, enfriar para determinar el pesaje y hacer el registro de la porción 

de muestreo. 

iv. Realizar el cálculo: 
 

 

 

𝑷 (%) = 𝟏𝟎𝟎 ( 
𝑾 − 𝑫 

𝑫 
) 

 

 

Donde, 
-P: es el contenido de humedad. 

-W: es la masa natural de la porción de muestreo [gr] 

-D: es la masa de la porción de muestreo seca [gr] 

 Peso específico y absorción de agregados 

La NTP 400.022:2002 permitirá cuantificar a través de la ejecución del presente ensayo los 

valores de pesos específicos ya sea en condiciones secas, saturadas o aparentes de porciones 

de agregados que serán empleados para el diseño de mezcla y producción de concreto. 

Materiales 

 1000 gr de porción de agregado fino. 

 Matraz con capacidad en volumen de 500𝑐𝑚3. 

 Molde metálico de tipo cónico y pilón. 

 Básculas con soporte de 1000 gr y que cuenten con sensibilidad al 0.1%. 

 Estufa ventilada de 110°C + 5°𝐶 

 Recipientes para el depósito y colocación de muestras, que no se vea afectado por 

las altas temperaturas de la estufa. 

 Cucharón metálico. 
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Preparación de porción de muestreo 

i. Se colocará porciones de agregado fino provenientes de canteras sobre una fuente 

metálica para realizar la técnica de cuarteo y la selección de 1000gr. 

ii. Realizar el secado de la porción de muestreo mediante la estufa a una T° constante de 

110°C. 

iii. Utilizar un contenedor para colocar la muestra en estado saturado durante 24h. 

iv. La porción saturada debe someterse a condiciones secas de manera natural. 

v. Se utilizará cierta parte de la muestra seca anterior para agregar 3 porciones al molde 

tipo cónico con la finalidad de efectuar 25 golpes sobre cada una de ellas y determinar 

la existencia de humedad libre. 

Procedimiento 

i. Realizar el pesaje de 500gr de muestra seca sobrante y del matraz. 

ii. Colocar la muestra de agregado y agua hasta el nivel de 400𝑐𝑚3 en el matraz, pasado 

los 60 minutos, se procede a verter agua hasta el nivel de 500𝑐𝑚3. Realizar el pesaje y 

dejar en reposo durante 24h. 

iii. Apartar del matraz la cantidad de agua y dejar solamente la proporción de agregado 

fino para poder pesar y registrar los datos. 

iv. Colocar a la estufa a una T° de 110°C durante 24h. 

v. Determinar mediante el cálculo: 
 

 

 
 

 

 
 

Donde, 

𝑷𝒆𝒎−𝑨𝑭 
= ( 

𝑾𝒐 
) 

𝑽 − 𝑽𝒂 

-Pem: contenido específico de masa. 

-Wo: Pesaje de la porción de muestreo en condiciones secas. 

-V: Pesaje del volumen de frasco. 

-Va: Pesaje del agua adicionada al frasco. 

 

 
 

Donde, 

 

𝑨𝒃𝒔𝒐𝒓𝒄𝒊ó𝒏 

 
 

𝑨𝑮 
= (

𝑷𝒔𝒔 − 𝑷
) . 𝟏𝟎𝟎 

𝑷 

-P: Pesaje de la porción de muestreo en condiciones secas. 

-Pss: Pesaje de muestra que fue saturada al principio y posteriormente secada. 
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𝑽 

 

𝑨𝒃𝒔𝒐𝒓𝒄𝒊ó𝒏𝑨𝑭 = ( 
𝑷𝑴𝒔𝒔 − 𝑾𝒐 

𝑾𝒐 
) . 𝟏𝟎𝟎 

 

 

Donde, 
-PMss: Pesaje de la porción de muestreo seca en estufa. 

-Wo: Pesaje de la porción de muestreo saturada con superficie secada. 

 Peso unitario suelto en los agregados 

Materiales 

 Proporciones de muestra, de acuerdo con el requerimiento de la NTP 400.017:1999 

 Básculas con aproximación 0.05 kg. 

 Recipientes para el depósito de los diferentes tamaños de muestras. 

 Cepillo con cerdas metálicas. 

 Varilla redonda metálica de aspecto liso y diámetro de 5/8”. 

 Brocha de nylon 1 1⁄2 ” 

 Moldes cilíndricos. 

Procedimiento 

i. Se deberá determinar el pesaje y volumen del molde cilíndrico a utilizar. 

ii. Colocar las proporciones de la muestra sobre el molde teniendo en cuenta que la altura 

de vaciado no sea superior a 2”. 

iii. A través de la técnica de enrazar eliminar la muestra sobrante por encima del molde. 

iv.  Con la brocha de nylon eliminar la muestra que haya caído alrededor del molde 

cilíndrico. 

v. Realizar y registrar el pesaje del molde cilíndrico que contiene la muestra. 

vi. Determinar mediante el cálculo: 
 

 

𝑷𝑴𝒔 
𝑷𝑽𝒔𝒖𝒆𝒍𝒕𝒐 = ( ) 

𝒎𝒐𝒍𝒅𝒆 

Donde, 
-PMs: Pesaje de la porción de muestreo. 

-Vmolde: Volumen del molde cilíndrico utilizado. 

 Peso unitario compactado de los agregados 

Materiales 

 Proporciones de muestra. 

 Cepillo con cerdas metálicas. 
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𝑽 

 

 Varilla redonda metálica de aspecto liso y diámetro de 5/8”. 

 Brocha de nylon 1 1⁄2 ” 

 Básculas con aproximación 0.05 kg. 

 Recipientes para el depósito de los diferentes tamaños de muestras. 

 Moldes tipo cilíndricos. 

Procedimiento 

i. Se deberá determinar el pesaje y volumen del molde cilíndrico vacío a utilizar. 

ii. Se hará la colocación sucesiva de porciones de muestra al 1/3, 2/3 y parte superior del 

molde ejerciendo 25 golpes con la varilla con la finalidad de compactar. 

iii. Con ayuda de la varilla enrazar de manera horizontal sobre la parte superior del molde 

cilíndrico. 

iv. Realizar el pesaje del molde con proporciones de muestra compactadas. 

v. Determinar mediante el cálculo: 
 

 

𝑷𝑴𝒄 
𝑷𝑽𝒄𝒐𝒎𝒑𝒂𝒄𝒕𝒂𝒅𝒐 = ( ) 

𝒎𝒐𝒍𝒅𝒆 

Donde, 
-PMc: Pesaje de la porción de muestreo. 

-Vmolde: Volumen del molde cilíndrico. 

 
Concreto en estado fresco 

 

 Cono de abrams 

El presente ensayo en estado fresco permite hacer un diagnóstico de la consistencia con la 

cual son elaborados las mezclas de concreto, justificando el procedimiento y requisitos en la 

norma ASTM C143/C143M-10. 

Materiales 

 Molde cónico de Abrams. 

 Varilla redonda metálica de aspecto liso y diámetro de 5/8”. 

 Cucharón metálico. 

 Bandeja de metal. 

Procedimiento 

i. Situar el molde cónico sobre un área uniforme horizontal, libre de materias 

absorbentes. 
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ii. Se acomodará sucesivamente porciones de concreto a 1/3, 2/3 y parte superior del 

molde cónico teniendo la consideración de ejercer 25 golpes con la varilla con la 

finalidad de compactar y distribuir de manera uniforme la mezcla. 

iii. Realizar el enrasamiento en la parte superior del molde cónico. 

iv. Elevar el molde metálico de manera horizontal. 

v. Colocar la varilla de acero en la parte superior para con ayuda de una wincha, evaluar 

y registrar la diferencia de alturas entre el cono y la proporción de concreto. 

 
 Ensayo de potencial de fisuración 

El ensayo de potencial de fisuración de acuerdo con la ASTM C-1579, permite evaluar la 

fisuración por contracción plástica durante el concreto en estado plástico hasta la etapa del 

fraguado final, teniendo en consideración los parámetros de temperatura, humedad relativa y 

tasa de evaporación. Asimismo, la norma indica que los parámetros son condiciones 

constantes a lo cual serán expuestos los 2 paneles, una muestra de control y la de concreto 

reforzado con fibras de acero, lo cual en el caso del presente estudio fueron sustituidos por 

virutas de acero oxidadas. Por otra parte, el ensayo puede ser rechazado si el ancho de fisura 

promedio de la muestra es inferior a 0.5 mm. 

Materiales 

 Moldes para concreto de forma rectangular de 35cm – 56cm y h=6.5 cm. 

 Sensor de condiciones ambientales. 

 Vibrador de concreto. 

 Recipiente con agua que actúa como panel de monitoreo. 

 Plancha de pulir. 

 Ventilador con velocidad de viento mayor 4.7 m/s. 

 Medidor de fisuras. 

Procedimiento 

 Preparar la cámara, ambientarla de acuerdo con los requisitos prestablecidos que 

especifica la norma. 

 Colocar el recipiente con agua, de tal manera que el volumen de este pueda brindar 

0.01 m2 de agua a la corriente de la ventilación. 

 Ubicar los moldes dentro de la cámara. 

 Determinar el tiempo de fraguado de los especímenes a ensayar. 

 Vaciar concreto a los moldes respectivos: muestra de control y concreto con adición 

de virutas de acero oxidadas. 
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 Encender el ventilador. 

 Registrar el tiempo de inicio de la prueba y cada 30 minutos se utilizará el sensor de 

condiciones ambientales para tomar los datos de temperatura, humedad relativa y 

velocidad de flujo. 

  Finalizado el fraguado de las muestras de ensayo, se procede a tomar las lecturas de 

las condiciones ambientales finales y se coloca láminas de plástico sobre estas. 

 Finalmente, pasado las 24h se tomará la medición y realizará el análisis visual de 

fisuramiento en las muestras de ensayo. 

 Realizar el cálculo de la reducción de grietas (CRR) 
 

 

𝑨𝒈𝒓𝒊𝒆𝒕𝒂 𝒑𝒓𝒐𝒎 𝒆𝒏 𝒄𝒐𝒏𝒄𝒓𝒆𝒕𝒐 𝒄𝒐𝒏 𝒇𝒊𝒃𝒓𝒂𝒔 
𝑪𝑹𝑹 = (𝟏 − 

𝑨𝒈𝒓𝒊𝒆𝒕𝒂 
𝒑𝒓𝒐𝒎 

𝒎𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂 𝒑𝒂𝒕𝒓𝒐𝒏 
) 𝒙 𝟏𝟎𝟎

 

 
 

 

Concreto en estado endurecido 
 

 Resistencia a compresión de especímenes cilíndricos 

La normativa técnica peruana 339.034:2015 describe al ensayo como la concentración de 

cargas de compresión axiales sobre los especímenes cilíndricos luego de ser sometidos a una 

etapa de curado. 

Materiales 

 Moldes de plástico cilíndricos de medidas 15x30 cm. 

 Varilla redonda metálica de aspecto liso, diámetro de 5/8” y longitud de 24”. 

 Cucharón metálico. 

 Bandeja de metal. 

 Equipos de rotura a compresión. 

Procedimiento 

i. Se deberá humedecer el molde plástico cilíndrico. 

ii. Realizar el vaciado y compactado a capas de 1/3, 2/3 y parte superior del molde, 

ejecutando 25 golpes sobre el interior con la varilla y 10-15 golpes con un mazo de 

goma en cada proporción colocada. 

iii. Luego de haber fraguado durante 24h, la muestra se retira del molde y se somete a una 

etapa de curado donde los días estarán definidos de acuerdo con la conveniencia del 

ejecutor de dicho ensayo. 



46 
 

 

iv. Colocar de manera vertical el espécimen y se realizará la aplicación de cargas de 

compresión axiales a través del equipo mecánico. 

v. Realizar el cálculo e interpretación de resultados para determinar el 𝑓´𝑐. 
 

 

𝑪𝒂𝒓𝒈𝒂 𝒂𝒑𝒍𝒊𝒄𝒂𝒅𝒂 
𝑹𝒄𝒐𝒎𝒑𝒓𝒆𝒔𝒊ó𝒏 = ( ) 

𝑨𝒆𝒔𝒑𝒆𝒄í𝒎𝒆𝒏 

 
 

 Resistencia a tracción indirecta de especímenes cilíndricos 

Se justifica en la norma ASTM C496-96 y consiste en la colocación del espécimen 

horizontalmente para la aplicación esfuerzos tensionales generados debido a las cargas 

compresivas uniformes lateralmente. 

 
Materiales 

 Bandeja de metal. 

 Equipos de rotura a compresión. 

 Moldes de plástico cilíndricos de medidas 15x30 cm. 

 Varilla redonda de aspecto liso, diámetro de 5/8” y longitud de 24”. 

 Placa. 

 Cucharón metálico. 

 
 

Procedimiento 

i. La preparación del espécimen cilíndrico es igual al ensayo de compresión. 

ii. Se sitúa una placa en la parte inferior del espécimen cilíndrico de modo 

horizontal al plano del equipo de rotura, luego se agrega otra placa sobre la parte 

superior y se procede a ensayar. 

iii.  Determinar la interpretación de resultados y cálculo para la obtención de la 

tracción indirecta: 

𝑻𝒊𝒏𝒅𝒊𝒓𝒆𝒄𝒕𝒂 = (
𝟐. 𝑷𝒎á𝒙

)
 

𝝅𝑳𝒆𝑫𝒆 

 
 

Donde, 
-Pmáx: Carga máxima. 

-Le: Longitud de espécimen en forma cilíndrico. 

-De: Diámetro de espécimen en forma cilíndrico. 
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𝟐  ) 

 

 Resistencia a flexión de especímenes prismáticos 

El presente ensayo determina el soporte de esfuerzos a flexo-tracción en especímenes 

prismáticas de concreto (vigas) que no poseen refuerzos en su interior y, además, posibilita la 

obtención mediante cálculo del 𝑴𝒓 de acuerdo con la normativa peruana NTP 339 078. 

Materiales 

 Molde de tipo prismático 15x15x50 cm. 

 Producción de concreto. 

 Equipo de ensayo. 

 Bloques de apoyo. 

 Máquina. 

Procedimiento 

i. La preparación del espécimen prismático con el diseño de mezcla 

correspondiente. 

ii. Luego de la etapa de endurecimiento durante 24h, la viga se retira del molde y se 

coloca a condiciones de curado de acuerdo con la conveniencia del ejecutor de 

dicho ensayo. 

iii. En el caso de especímenes moldeados, se deberán girar teniendo en cuenta la 

colocación del moldeado. 

iv. Colocar los dos bloques de apoyo y placa de cargas teniendo en consideración 

que estarán a 1/3 de la dimensión del espécimen prismático. 

v. Ensayar y verificar la etapa de falla. 

vi. Cálculo para la obtención del módulo de rotura según la evaluación de falla: 

 Caso (a), si la falla del espécimen prismático ocurre en el interior de la 

longitud de las cargas aplicadas, 

 

 
Donde, 

𝑴𝒓 = (
𝑷𝒎á𝒙𝑳 
𝒃𝒉 

… … … … . (𝒂) 

-Pmáx: Carga máxima. (N) 

-L: Luz libre entre apoyos del espécimen prismático. (mm) 

-b: Ancho del espécimen prismático. (mm) 

-h: Altura del espécimen prismático. (mm) 

 Caso (b), si la falla del espécimen prismático ocurre al exterior de la 

longitud de las cargas aplicadas, teniendo en consideración que esta 

distancia no debe exceder el 5% de la luz libre del espécimen prismático. 
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𝑴𝒓 = ( 
𝟑𝑷𝒎á𝒙𝒂 

𝒃𝒉𝟐 ) … … … … . (𝒃) 

 

Donde, 
-Pmáx: Carga máxima. (N) 

-L: Luz libre entre apoyos del espécimen prismático. (mm) 

-b: Ancho del espécimen prismático. (mm) 

-h: Altura del espécimen prismático. (mm) 

-a: Distancia en medio de la línea de rotura y el apoyo más próximo. (mm) 

 Módulo de elasticidad y relación de Poisson 

El presente ensayo, de acuerdo con la ASTM C-469 consiste en la aplicación de esfuerzos a 

compresión de 0% al 40% del 𝑓´𝑐 sobre la longitud mayor de especímenes cilíndricos, lo cual 

dará como resultado la determinación del 𝐸𝑐 mediante la relación entre el esfuerzo y la 

deformación originada sobre el concreto. 

Materiales 

 Especímenes cilíndricos de 15x30 cm. 

 Equipo de ensayo. 

 Compresómetro – Extensómetro 

 Dial (deformímetro) 

Procedimiento 

i. La preparación del espécimen cilíndrico con el diseño de mezcla 

correspondiente. 

ii. Someter al tiempo de curado, ya sea 14 o 28 días, de acuerdo con la etapa de 

prueba. 

iii. Realizar la medición geométrica de la probeta, en cuanto a su diámetro y altura. 

iv. Ubicar el espécimen en una superficie plana y colocar el compresómetro – 

extensómetro sobre este. 

v. Colocar sobre la máquina de ensayo y calibrar el dial, de tal forma que este 

indique el 0.00000 y no haya error de medición. 

vi. La velocidad de la máquina de ensayo debe configurarse de manera que el 

esfuerzo a compresión se aplique paulatinamente. 

vii. Registrar los datos. 

viii. Realizar el cálculo: 
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Donde, 

𝐸𝑐  = (
𝜀
 

𝑆2 − 𝑆1 
) 

− 0.000050 

-𝑆2= Esfuerzo al 40% de la carga final de ruptura. (MPa) 

-𝑆1= Lectura del esfuerzo generado ε1, de 50 millonésimas. (MPa) 

-𝜀2= Deformación unitaria generada por 𝑆2. 

 Ensayo de durabilidad al ataque de sulfatos 

La norma ASTM C157 indica que el objetivo del presente ensayo es determinar la variación 

de longitud del concreto en estado endurecido expuesto a solución de sulfatos. 

Materiales 

 Especímenes prismáticos (vigas) 2.5 x 2.5 x 28.5 cm. 

 Equipo de variación de longitud. 

 Solución de sulfatos. 

 Tornillos de acero. 

 Vernier. 

Procedimiento 

i. Se realizarán las vigas de concreto teniendo en cuenta que los moldes deben tener 

aberturas para la colocación de los tornillos de acero que servirán para que la muestra 

se sujete al equipo de ensayo. 

ii. Luego de 24h del vaciado, se tomó las medidas de las vigas (CRD) antes de 

sumergirlas a la solución de sulfatos. 

iii. Se preparó la solución de sulfatos y se sumergió los especímenes prismáticos en los 

recipientes respectivos, para lo cual se debe medir y registrar los datos durante 15 

semanas. 

iv. Cálculo de variación longitudinal: 
 

 
𝐶𝑅𝐷 − 𝐶𝑅𝐷𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 

∆𝐿𝑥 = ( ) 𝟏𝟎𝟎 
𝐺 

 

Donde, 
-∆𝐿𝑥= variación longitudinal del espécimen a cualquier edad. (%) 

-𝐶𝑅𝐷 = variación de la lectura del comparador de la muestra. 

-G = longitud de referencia 

2 
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Virutas de acero 
 

 Tratamiento superficial de oxidación de virutas de acero 

Las virutas de acero cuando son recolectadas de las empresas manufactureras denotan un 

aspecto liso, lo cual, en la presente investigación se hará una oxidación de estas a nivel 

superficial con la finalidad de modificarlas a un aspecto rugoso. 

Procedimiento 

i. Realizar la recolección de las virutas de acero y hacer una selección de estas, 

considerando las virutas semi onduladas y alargadas que permita un mejor manejo en 

cuanto al desembrollo. 

ii. Para la selección, se utilizará el vernier para la medición del espesor de las virutas de 

acero, considerando e > 0.3 mm. 

 

Figura 7 Caracterización de la forma geométrica de virutas de acero. Fuente propia. 

iii. Se tendrá que desembrollar manualmente las virutas de acero. 

iv. Posteriormente, se tendrá que establecer patrones de medidas con paletas de madera 

L=1”, 1,5” y 2”, con la finalidad de optimizar el corte de virutas de acero para cada una 

de las longitudes consideradas. 

v. Luego se procederá a realizar el corte de virutas de acero manualmente con ayuda del 

patrón de medida correspondiente. 

 

Figura 8 Optimización de corte de virutas de acero. Figura 9 Virutas de acero cortadas. 
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vi. Después, cortadas las virutas de acero, estas serán sumergidas en agua potable por un 

periodo de 3horas, con la finalidad de realizar una oxidación superficial. 

 

Figura 10 Virutas de acero sumergidas en agua durante un periodo de 3h. Fuente propia. 

vii. Se retirarán de los depósitos de agua y se colocarán en un recipiente. Luego, para el 

proceso de secado se realizará en laboratorio durante 48h, esto permitirá generar que 

las muestras no se contaminen de partículas finas. 

 

Figura 11 Exposición de virutas de acero a condiciones ambientales. Fuente Propia. 

viii. Finalmente, terminado el proceso de secado, mediante el análisis visual se habrá 

generado una coloración naranja en las virutas de acero, lo cual indicará un adecuado 

tratamiento superficial de oxidación. 

 

Figura 12 Comparación de virutas de acero en su estado 

normal vs superficialmente oxidadas. Fuente Propia. 
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 Ensayo de aceptación de las virutas de acero oxidadas 

Según el American Society for Testing and Materiale en sus especificaciones técnicas ASTM 

A615- A615M “Standard Specification for Deformed and Plain Carbon-Steel Bars for 

Concrete Reinforcement” (Cap. 12, 12.2, pp. 04), hace referencia a que no se debe depreciar o 

exigir una limpieza de las barras de refuerzo oxidadas, debido a que los exploración acerca 

del tema han demostrado que un porcentaje considerado de elementos oxidados puede 

conceder mejoría en la adherencia a la mezcla de concreto, siempre y cuando que la condición 

del elemento no haya variado sus dimensiones en más de 94% respecto al peso nominal. [28] 

Procedimiento para hallar el diámetro permisible 

i. Realizar la selección de 10 muestras de virutas de acero, medir con ayuda de vernier el 

diámetro que poseen las virutas en su estado normal y registrar. 

 

Figura 13 Medición de diámetro (espesor) de virutas de acero pre-tratamiento de oxidación. 

Fuente propia 

ii. Con el diámetro registrado, realizar el cálculo de sección nominal: 

∅𝟐. 𝝅 
𝑺 𝒏𝒐𝒎𝒊𝒏𝒂𝒍 (𝒎𝒎𝟐) = 

𝟒 

iii. Cálculo de la sección permisible: 

𝑺𝒆𝒄𝒄𝒊ó𝒏 𝒑𝒆𝒓𝒎𝒊𝒔𝒊𝒃𝒍𝒆 (𝒎𝒎𝟐) = 𝟎. 𝟗𝟒 𝒙 𝑺 𝒏𝒐𝒎𝒊𝒏𝒂𝒍 

iv. Cálculo del diámetro permisible: 
 

𝟒𝑺𝒆𝒄𝒄𝒊ó𝒏 𝒑𝒆𝒓𝒎𝒊𝒔𝒊𝒃𝒍𝒆 

∅ 𝒑𝒆𝒓𝒎𝒊𝒔𝒊𝒃𝒍𝒆 (𝒎𝒎) = √ 
𝝅 

v. Se debe tomar las medidas en laboratorio pre y post tratamiento de las virutas de acero 

oxidadas. De esta manera, se podrá realizar el cálculo respectivo y se debe cumplir 

que la aceptación de estas no debe exceder de la sección y diámetro permisible. 
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Materiales y métodos 

 

Tipo, nivel, método y diseño de la investigación 

Tipo de la investigación 

El presente estudio es de tipo experimental por la modificación con fines intencionales a 

las condiciones físicas de la variable independiente (virutas de acero oxidadas) y evaluar el 

comportamiento que se genera en la variable dependiente (propiedades mecánicas del 

concreto). De esta manera, se podrá establecer causa – efecto de las variables a través de 

ensayos de laboratorio. 

 

Nivel de investigación 
 

De acuerdo con la variación de longitud y porcentajes de añadidura de las virutas de acero 

oxidadas a la mezcla del concreto, el alcance será de tipo mixto, ya que el nivel de 

investigación explicativo permitirá determinar la longitud y porcentaje óptimo para el 

diseño, a la vez también correlacional puesto que se evaluará la relación de 

comportamiento de las propiedades mecánicas del concreto. 

 

Método de investigación 
 

El estudio comprende la recolección de datos para poder contrastar la hipótesis planteada, 

como así también la de objetivo específico y objetivos generales, por tanto, el método de la 

presente investigación se define como un enfoque cuantitativo. 

 

Diseño de investigación 
 

El diseño de investigación es experimental pues se tendrá que realizar pruebas de 

laboratorio de manera controladas a las variables independientes y evaluar los efectos 

generados en la variable dependiente. 

 

Hipótesis 
 

Formulación de hipótesis 
 

La incorporación virutas de acero oxidadas generará una mejor adherencia a la mezcla de 

concreto, logrando obtener un mejor comportamiento en las propiedades mecánicas en 

comparación al concreto simple aplicado a pavimentos rígidos. 
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Operacionalización de variables 
 

Variable independiente 

 Virutas de acero oxidadas. 

Variable dependiente 

 Propiedades mecánicas del concreto. 

Variable interviniente 

 Agregados: grueso y fino. 

Tabla 10: Operacionalización de variables. 
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Diseño de investigación 

Unidad de estudio 

La presente investigación considera como unidad de estudio el comportamiento de las 

propiedades mecánicas del concreto. 

 

Población y muestra 
 

La población de estudio está conformada por un concreto convencional y concreto con 

adición de virutas en su estado normal, considerando una resistencia a la compresión de 

f´c=280 kg/cm2, de esta manera se podrá analizar el estudio del concreto reforzado con las 

virutas de acero oxidadas, variando la longitud de estas y el porcentaje de adición respecto 

al peso del cemento. Asimismo, definida la población, para el desarrollo de los objetivos 

planteados, se realizarán muestras de estudio, lo cual constará de especímenes cilíndricos 

de medidas 100 x 200 mm y prismáticos de medidas 150 x 150 x 550 mm. Las virutas de 

acero fueron recolectadas de la empresa “Sr. De los Milagros” EIRL, ubicado en la calle 

Tahuantinsuyo No. 1550 del distrito de José Leonardo Ortiz, localizado en la ciudad de 

Chiclayo, posteriormente fueron tratadas superficialmente con la finalidad de ser oxidadas. 

Para el desarrollo de la investigación se utilizará un total de 132 especímenes cilíndricos de 

10x20, 8 especímenes cilíndricos de 15x30 y 10 especímenes prismáticos de tipo viga. 

Asimismo, los agregados fueron provenientes de la cantera La Victoria - Pátapo (agregado 

fino) y Tres Tomas – Ferreñafe (agregado grueso), ubicado en el departamento de 

Lambayeque. 

Figura 14 Total de muestras cilíndricas ensayadas para resistencia a compresión 
 

RESISTENCIA A COMPRESIÓN NTP 339.034 

CANTIDAD DE PROBETAS CILÍNDRICAS D = 4* H = 8* 

 
LONGITUD 

MUESTRA PATRÓN  
VIRUTAS OXIDADAS 1" 

 
VIRUTAS OXIDADAS 1 1/2" 

 
VIRUTAS OXIDADAS 2" CONCRETO 

SIMPLE 

PORCENTAJE DE 

ADICIÓN 
- 2% 3% 4% 2% 3% 4% 2% 3% 4% 

DÍAS DE ROTURA 

DE MUESTRAS 

 
7 

 
28 

 
7 

 
28 

 
7 

 
28 

 
7 

 
28 

 
7 

 
28 

 
7 

 
28 

 
7 

 
28 

 
7 

 
28 

 
7 

 
28 

 
7 

 
28 

N° DE PROBETAS 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

PARCIAL 6 18 

 

 

18 18 

TOTAL 60 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 15 Total de muestras cilíndricas ensayadas para resistencia a tracción indirecta. 
 

RESISTENCIA A TRACCIÓN INDIRECTA ASTM C 496 

CANTIDAD DE PROBETAS CILÍNDRICAS D = 4* H = 8* 

LONGITUD 
MUESTRA PATRÓN 

VIRUTAS OXIDADAS 1" VIRUTAS OXIDADAS 1 1/2" VIRUTAS OXIDADAS 2" 
CONCRETO 

PORCENTAJE DE 

ADICIÓN 
- 2% 3% 4% 2% 3% 4% 2% 3% 4% 

DÍAS DE ROTURA 

DE MUESTRAS 

 
7 

 
28 

 
7 

 
28 

 
7 

 
28 

 
7 

 
28 

 
7 

 
28 

 
7 

 
28 

 
7 

 
28 

 
7 

 
28 

 
7 

 
28 

 
7 

 
28 

N° DE PROBETAS 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

PARCIAL 6 18 18 18 

PARCIAL 60 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 16 Total de muestras prismáticas ensayadas para resistencia a flexión en vigas. 
 

RESISTENCIA A FLEXIÓN NTP 339.078 

CANTIDAD DE PROBETAS PRISMÁTICAS (15x15x55) cm 

 
LONGITUD 

MUESTRA PATRÓN VIRUTAS 

OXIDADAS 

1" 

VIRUTAS 

OXIDADAS 1 

1/2" 

VIRUTAS 

OXIDADAS 

2" 

CONCRETO SIN 

VIRUTAS 

PORCENTAJE 

DE ADICIÓN 
0% 4% 4% 4% 

DÍAS DE 

ROTURA DE 

MUESTRAS 

 
28 

 
28 

 
28 

 
28 

N° DE 

PROBETAS 
2 2 2 2 

PARCIAL 2 2 2 2 

PARCIAL 8 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 17 Total de muestras prismáticas ensayadas para ensayo de durabilidad al ataque de 

sulfatos. 
 

ENSAYO DE DURABILIDAD ASTM C 1012 

CANTIDAD DE BARRAS DE CONCRETO (2.5x2.5x28.5) cm 

 

LONGITUD 

MUESTRA PATRÓN 
VIRUTAS 

OXIDADAS 

1" 

VIRUTAS 

OXIDADAS 1 

1/2" 

VIRUTAS 

OXIDADAS 

2" 

CONCRETO SIN 

VIRUTAS 

PORCENTAJE 

DE ADICIÓN 
0% 4% 4% 4% 

DÍAS DE 

ROTURA DE 

MUESTRAS 

 
28 

 
28 

 
28 

 
28 

N° DE 

PROBETAS 
3 3 3 3 

PARCIAL 3 3 3 3 

PARCIAL 12 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 18 Total de muestras cilíndricas ensayadas para ensayo de módulo de elasticidad. 
 

MÓDULO DE ELASTICIDAD Y RELACIÓN DE POISSON ASTM C 649 

CANTIDAD DE PROBETAS CILÍNDRICAS D = * H = 12* 

 
LONGITUD 

MUESTRA PATRÓN VIRUTAS 

OXIDADAS 

1" 

VIRUTAS 

OXIDADAS 1 

1/2" 

VIRUTAS 

OXIDADAS 

2" 
CONCRETO SIMPLE 

PORCENTAJE 

DE ADICIÓN 

 
0% 

 
4% 

 
4% 

 
4% 

DÍAS DE 

ROTURA DE 

MUESTRAS 

 
28 

 
28 

 
28 

 
28 

N° DE 

PROBETAS 
2 2 2 2 

PARCIAL 2 2 2 2 

PARCIAL 8 

Fuente: Elaboración propia 

Muestreo 
 

El muestreo de estudio de la investigación es de tipo no probabilística ya que el procedimiento 

de selección no estará regido a fórmulas de probabilidad, por lo contrario, el investigador 

determinará sus decisiones de acuerdo con los propósitos que crea conveniente. 

 

Criterios de Selección 
 

Para la ejecución y logro de la investigación, se plantea los siguientes criterios de 

determinación y evaluación: 

 El tipo de virutas de acero para la recolección, serán de forma alargada y espesor de 

> 0.3 mm provenientes de talleres de manufactura, con la finalidad de facilitar el 

control y manejo de estas. 

 La aceptación de virutas de acero oxidadas tendrá que ser evaluadas de acuerdo con 

la norma ASTM 615-615M. 

 La selección de agregados se tendrá en cuenta los criterios de gradación de acuerdo 

con la NTP 400.012 – NTP 400.037, provenientes de la cantera Tres Tomas, 

Chiclayo. 

 El ensayo a compresión y tracción indirecta, el molde es de tipo cilindro con 

medidas de 10 cm diámetro y 20 cm de altura, tendrá que estar sujeto a la normativa 

peruana 339.034 ya que establece 3 probetas como mínimo la realización de un 

promedio confiable. 

 Los moldes para especímenes prismáticos para la evaluación a flexión serán de 

medidas 15x15x55 cm, teniendo en consideración la NTP 339.078. 
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 En cuanto al desarrollo del ensayo de durabilidad, se llevará a cabo con el 

porcentaje y longitud optima de resistencia a flexión, para lo cual se utilizó moldes 

de 5x5x28.5 y tendrán que ser curados durante 7 días según la ASTM C1012. 

 Los especímenes preparados y cilíndricos serán sometidos etapas de curado de 7 y 

28 días, teniendo en cuenta la normativa peruana 339.033 y 339.183. 

 El diseño de mezcla se realiza mediante la normativa ACI 211, considerando el 

asentamiento de 3”-4”. 

 

Criterios de Aplicación 
 

Teniendo en consideración la aplicación de las virutas de acero oxidadas con uso en 

pavimentos rígidos, se determina el uso y condiciones ambientales permisibles a las cuales 

debe estar sometido: 

 

Figura 19 Consideraciones de aplicación para pavimentos rígidos con adición de virutas de 

acero oxidadas. 

Fuente: Elaboración propia 

Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
 

Técnicas 
 

 Observación 

Para desarrollar este estudio, se adoptó la técnica de la observación dado que se tendrá que 

realizar la recolección de las fibras de acero de los diferentes talleres de manufactura de la 

ciudad de Chiclayo con mayor espesor para desembrollar con mayor facilidad. Además, se 

hará uso de esta técnica en el tratamiento superficial de las fibras debido a que deberán 

tener una coloración naranja como índice de oxidación. 
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 Experimental 

La realización de la investigación se dará debido a la manipulación de las variables de 

estudio a través de ensayos, de esta manera, se podrá corroborar o rechazar la hipótesis 

establecida. 

 Interpretación de resultados 

Debe señalarse que los resultados de laboratorio obtenidos de la investigación contribuyen 

a realizar el análisis correspondiente, teniendo en consideración las normas técnicas 

peruanas a utilizar en el presente estudio, además de las normas complementarias, tales 

como la ASTM. 

 

Instrumentos de recolección de datos 
 

 Fichas de observación 

-Se adjunta fichas en el anexo 18. 

 Material experimental 

-Virutas de acero oxidadas superficialmente y sin oxidar. 

 Fuentes 

-Reglamento Nacional de Edificaciones 

-Normativa Técnica Peruana 

-American Society for Testing and Materials 

-Manual EG.2013 de Carreteras 

 Programas de procesamiento 

-Microsoft Office Word y Excel. 

 Ensayo de materiales 

Figura 20 Ensayos de materiales empleados de la investigación. 
 

Fuente: Elaboración propia 
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Procedimientos 
 

 Se realizó el mapeo de talleres manufactureros de torno en la ciudad de Chiclayo, 

considerando a la empresa “Sr. De los Milagros” EIRL, ubicado en la calle 

Tahuantinsuyo No. 1550 del distrito de José Leonardo Ortiz con mayor producción 

en volumen de virutas de acero. 

Figura 21 Ubicación de empresa manufacturera de servicio de torno. 

Fuente: Google Maps. 

 De esta manera se efectuó la recolección, teniendo en cuenta la caracterización de 

las virutas de acero generadas en el servicio de torno. Asimismo, el manejo y 

control de la producción de virutas, se almacenó en cajas para impedir que estas se 

contaminen con otro tipo de sustancias, que encarezcan su aprovechamiento, tales 

como aceites de máquinas, líquidos. 

 Asimismo, de esta manera se realizó una separación selectiva de acuerdo con el e > 

0.30mm y tipo de viruta, a través de contenedores. El espesor escogido permitirá 

desembrollar las virutas de acero con mayor facilidad. 

Figura 22 Almacenamiento y selección de virutas de acero. 

Fuente: Propia 
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 Teniendo el EPP básico correspondiente, en principal, los guantes de seguridad, se 

procedió a cortar manualmente las virutas de longitudes 1”, 1 ½” y 2” con la 

finalidad de someterlas al tratamiento superficial de oxidación y finalmente a la 

mezcla de concreto respecto en 2%, 3% y 4% respecto al peso del cemento. 

Figura 23 Virutas de acero de L=1" en su estado normal. 

Fuente: Propia 

 Por otra parte, se desarrolló los ensayos de laboratorio a la variable interviniente 

para poder obtener los datos que faciliten el diseño de mezcla (ver tabla 10), 

teniendo en cuenta la relación a/c y asentamiento considerado, además de los 

requisitos granulométricos según la NTP 400 012. 

 Luego de haber cortado las virutas de acero, se realiza el tratamiento superficial de 

oxidación de virutas: 

-Se propuso una técnica física, que induzca a la oxidación sin alterar las 

propiedades de la viruta, lo cual consistió sumergir las virutas de acero en 

agua. 

-Se dispuso a las virutas de acero bajo condiciones naturales para el secado 

en sala de laboratorio por un periodo de 2 días. 

Figura 24 Tratamiento de oxidación a nivel superficial de virutas de acero. 

Fuente: Propia 
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 Teniendo en disposición las características granulométricas de los agregados, se 

procede a esquematizar el diseño de la muestra patrón con un 𝑓´𝑐 = 280 𝑘𝑔/ 

𝑐𝑚2 mediante la metodología ACI – 211. 

 De este modo, se realizó la producción del concreto y etapas de curado. Por 

consiguiente, se evaluó los ensayos de compresión, tracción indirecta, flexión, 

módulo de poisson y durabilidad de los especímenes con los diferentes porcentajes 

de adición y longitudes considerados. 

 Mediante el ensayo de resistencia a flexión en los especímenes prismáticos, se tuvo 

una longitud y porcentaje óptimo de 1” al 4% de virutas de acero oxidadas, lo cual 

sirvió para la comparación con la muestra patrón de concreto convencional en el 

desarrollo del ensayo de potencial de fisuración. 

 Posteriormente, se realizó el vaciado de concreto en los especímenes 

correspondientes con añadidura de virutas de acero en su estado normal con la 

longitud óptima a flexión de 1” al 4% para evaluar sus propiedades mecánicas frente 

a las virutas de acero oxidadas. 

 Luego de la obtención de resultados, se procesa y organiza los diferentes cuadros, 

gráficos y tablas con la finalidad de establecer comparaciones del concreto 

convencional respecto a la aportación de las virutas de acero oxidadas en sus 

propiedades. 

 Finalmente, culminado el procesamiento de datos, se realiza el análisis de costo 

unitario para una producción de 1m3 de concreto realizado de manera convencional 

y mediante la añadidura de virutas de acero oxidadas. 
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Resultados y Discusión 

 

Resultados 

 
Identificación, clasificación y uniformización de virutas de acero oxidadas 

 

La ciudad de José Leonardo Ortiz es el distrito en donde se encontró mayor escala las 

empresas manufactureras de servicio de torno a nivel formal como también informal, para lo 

cual, en el desarrollo de la investigación se contó la empresa formal “Sr. De los Milagros” 

EIRL y 02 empresas informales, dicha empresa hace empleo de un torno tipo paralelo o 

también llamado torno de puntos (ver figura 18) y torno de tipo vertical (ver figura 19). 

 

Figura 26 Torno de tipo vertical. Figura 25 Torno de puntos. 
 

 

Fuente: Propia Fuente: Propia 

Las virutas de acero fueron almacenadas y recolectadas semanalmente, lo cual en la 

producción por parte de las empresas manufactureras se identificó virutas de acero 

representativos, que dependía de la velocidad de corte para el desarrollo del trabajo, cuando se 

aplicaba una velocidad rápida, las virutas tenían forma helicoidales y onduladas, por el 

contrario, cuando se realizaba el torneado con velocidad lenta, daba como excedentes a 

virutas alargadas. 

La figura 27, muestra los 6 tipos de virutas de acero identificadas, para lo cual la producción 

de las empresas manufactureras oscila de 11 a 15 kg/día donde se identificó una recolección 

promedio/día de 26% de virutas helicoidales, 15% onduladas, 24% semi onduladas y 39% de 

alargadas. Asimismo, un rasgo de identificación de espesor menores a 0.1 mm en virutas 
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helicoidales, mientras tanto, las virutas onduladas 0.1 a 0.3 mm y alargadas de 0.3 mm a 

0.45mm. 

Figura 27 Identificación y clasificación de virutas de acero. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 

Ensayo de aceptación de virutas de acero oxidadas 
 

Según [7], para poder realizar la aceptación de virutas de acero se determinó el grado de 

oxidación estas, lo cual fueron obtenidas a través de pesos pre y post-tratamiento. Para lo 

cual, en el desarrollo del tratamiento, se tomó de cada longitud (al azar) 10 unidades para 

evaluar su pérdida de peso se registraron antes y después de la inmersión en agua potable. 

En las virutas de acero oxidadas de L=1”, se obtuvo un grado promedio de oxidación de 1.4% 

en diámetros que varían de 0.31-0.42 mm. Asimismo, para la evaluación de la aceptación de 

estas, mediante la norma A615- A615M (Cap. 12, 12.2, pp. 04), se pudo obtener que el 

tratamiento cumple con los requisitos permisibles de no exceder el 94% del diámetro 

permisible y la variación de pesos no fue considerable postratamiento. 

Tabla 11 Registro de datos de virutas de acero oxidadas L=1”. 
 

Fuente: Elaboración Propia 
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De la misma forma, se puede señalar que el grado promedio de oxidación de las virutas de 

dimensión lineal de 1.5” fue de 1.3% y se caracterizaron por tener diámetros de 0.30 – 0.37 

mm. 

Tabla 12 Registro de datos de virutas de acero oxidadas L=1.5”. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 

Como resultado para las virutas de longitud 2” se obtuvo un grado promedio de oxidación de 

1.5%, con porcentajes superiores al 97%, cumpliendo el ensayo de aceptación. 

Tabla 13 Registro de datos de virutas de acero oxidadas L=2”. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Figura 28 Proceso de oxidación de virutas de 

acero. 
 

 

Fuente: Propia Fuente: Propia 

Figura 29 Registro de peso post-tratamiento. 
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Ensayos de los materiales granulométricos 

Granulometría de los agregados 

El desarrollo de las propiedades granulométricas de los agregados se llevó a cabo según los 

requerimientos de la normativa NTP 400.012. Para el agregado fino, se adquirieron de la 

cantera Pátapo – La Victoria, los resultados alcanzaron las expectativas para la ejecución 

de la presente investigación. Asimismo, el primer retenido se dio en la malla N°08 y los % 

acumulados que pasan se encuentran en los rangos establecidos de NTP 400.037 ó ASTM 

C33, además, para el módulo de fineza se obtuvo 2.415, cumpliendo el parámetro 

establecido de la norma. 

Tabla 14 Granulometría del agregado fino. 
 

Figura 30 Curva del análisis granulométrico del agregado fino. Fuente propia. 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Fuente: Elaboración Propia 
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El agregado grueso se obtuvo de la cantera Tres Tomas – Ferreñafe. En la tabla 15, se observa 

que el tamaño máximo fue de 1” y un tamaño máximo nominal de ¾”. 

 
Tabla 15 Granulometría del agregado grueso. 

 

 

Figura 31 Curva granulométrica de agregado grueso. 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Fuente: Elaboración Propia 
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Peso específico y grado de absorción de los agregados 
 

a) Peso específico y absorción del agregado fino 

El peso específico del agregado fino fue de 2534 kg/cm2 y para el grado de absorción se 

determinó 0.79%. 

Tabla 16 Peso específico y absorción del agregado fino. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 
 

b) Peso específico y absorción del agregado grueso 

El peso específico del agregado grueso fue de 2536 kg/cm2 y para el grado de absorción 

fue de 0.61%. 

Tabla 17 Peso específico y absorción del agregado grueso. 

Fuente: Elaboración Propia 
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Contenido de humedad de los agregados 
 

Mediante la norma NTP. 339.185 se determinó el contenido de humedad, para lo cual se 

seleccionó 513.75 gr del volumen de agregado fino, obteniendo el resultado de 2.75%. 

Tabla 18 Contenido de humedad del agregado fino. 

Fuente: Elaboración Propia 
 

La NTP.339.185 considera que para el tamaño máximo nominal de ¾” del agregado grueso se 

debe disponer de una muestra mínima de 3000 gr. De esta manera, para el desarrollo del 

presente ensayo se dispuso de 9400 gr de del volumen de agregado grueso y se obtuvo un 

contenido de humedad de 0.32 %. 

Tabla 19 Contenido de humedad del agregado grueso. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Peso unitario volumétrico 
 

a) Peso unitario suelto y compactado del agregado fino 

Para el agregado fino, proveniente de la cantera La Victoria – Pátapo, se determinó que el 

peso unitario suelto seco del agregado fino es de 1503.53 kg/m³ y su peso unitario 

compactado seco es de 1737.4 kg/m³. 
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Tabla 20 Peso unitario suelto y compactado del agregado fino. 

Fuente: Elaboración Propia 

b) Peso unitario suelto y compactado del agregado grueso 

Para el agregado grueso, proveniente de la cantera Tres Tomas, se obtuvo que el peso 

unitario suelto seco del agregado grueso es de 1446.20 kg/m³ y su peso unitario 

compactado es de 1652.02 kg/m³. 

Tabla 21 Peso unitario suelto y compactado del agregado fino. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 



71 
 

 

Diseño de mezcla 
 

Finalizado los ensayos que proporcionan las características mecánicas de los agregados y 

aceptación de virutas de acero oxidadas, se procedió a realizar el diseño de mezcla mediante 

el método ACI 211. De esta manera, para el desarrollo de la muestra patrón del presente 

estudio, se tomó en cuenta las especificaciones del Manual de Carreteras, Sección Suelos y 

Pavimentos, lo cual considera para la resistencia de 𝑓´𝑐 = 280 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 se debe tener un 𝑀𝑟 

mínimo de 40 𝑘𝑔/𝑐𝑚2. Se determinó el siguiente diseño de mezcla de la muestra patrón: 

 
Tabla 22 Resultado de diseño de mezcla, materiales en kg/m3. 

 

 
Resultado final de diseño (húmedo) 

 

Resultado de diseño corrección por slump 

Slump requerido 3”- 4” Slump requerido 3”- 4” 

Slump obtenido 2.5” Slump obtenido 3.00” 

a) Cemento 449 Kg/m3 a) Cemento 449 Kg/m3 

b) Agua 251 Lt/m3 b) Agua 253.500 Lt/m3 

c) Arena 655 Kg/m3 c) Arena 690 Kg/m3 

d) Grava 1006 Kg/m3 d) Grava 972 Kg/m3 

e) Aditivo 0.00 Lt/m3 e) Aditivo 0.00 Lt/m3 

 2362  2362 

Fuente: Elaboración Propia 

Tabla 23 Resultado de diseño de mezcla, dosificación en peso y volumen. 

 
 

Dosificación en peso Dosificación en volumen 

Slump requerido 3”- 4” Slump requerido 3”- 4” 

Slump obtenido 2.5” Slump obtenido 3.00” 

a) Cemento 1 Lt/pie3 a) Cemento 1 Lt/m3 

b) Agua 23.8 Lt/pie3 b) Agua 23.8 Lt/m3 

c) Arena 1.54 Lt/pie3 c) Arena 1.53 Lt/m3 

d) Grava 2.17 Lt/pie3 d) Grava 2.25 Lt/m3 

e) Aditivo 0.00 Lt/pie3 e) Aditivo 0.00 Lt/m3 

 

 
Ensayos del Concreto en Estado Plástico 

Prueba de cono de abrams 

En la siguiente figura, se muestra la prueba de slump obtenidos para un 𝑓´𝑐 = 280 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 y 

las longitudes de virutas con su % respectivo de adición, lo cual, los resultados determinan 

que el asentamiento se ha mantenido constante. 
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SLUMP DE CONCRETO PATRÓN Y CONCRETO 
ADICIONADO 

3.3'' 

3.2'' 

3.2'' 

3.1'' 

3.1'' 

3.0'' 

3.0'' 

2.9'' 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Figura 32 Prueba de slump. 
 

 

 

 

 
 

          

            

           

             

            

                            

                    

 

 

 

 

 
 

Potencial de fisuración 
 

Los resultados muestran que las virutas de acero oxidadas contrarrestan la fisuración por 

contracción plástica en el concreto. Mediante la norma ASTM C-1579 – 06, se pudo realizar 

el CRR promedio de losas de concreto adicionadas con la longitud y porcentaje óptimo de la 

resistencia a flexión L=1” al 4%, lo cual indica que disminuye la fisuración en un 32.83% 

respecto al concreto de muestra patrón. 

 
Tabla 24 Crr promedio de ensayo potencial de fisuración. 

 

 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Ensayos del Concreto en Estado Endurecido 

Ensayo de resistencia a compresión 

En la siguiente tabla, se muestra los resultados del promedio de 3 especímenes ensayados a 

los 7 y 28 días con 𝑓´𝑐𝑟 = 290 𝑘𝑔/𝑐𝑚2. Se observa una resistencia obtenida en la muestra 

patrón de 251.42 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 y 331.47 𝑘𝑔/𝑐𝑚2. Asimismo, se determinó que las virutas de acero 

oxidadas de 1” al 2% han logrado un mejor comportamiento a compresión, logrando una 

resistencia de 307.11 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 y 338.72 𝑘𝑔/𝑐𝑚2, respectivamente. 

Tabla 25 Resultados de resistencia a compresión en muestra patrón y virutas de acero 

oxidadas. 
 

 
PROBETA 

Longitud y porcentaje 

de adición 

f'c promedio 

(Kg/cm²) - 7 días 

f'c promedio 

(Kg/cm²) - 28 días 

MUESTRA PATRON 
f´cr 290 kg/cm2 251.42 331.47 

Sin oxidar 1" al 2% 240.98 338.34 

 

 

 

 
VIRUTA DE ACERO 

OXIDADAS 

1" al 2% 307.11 388.72 

1" al 3% 269.67 361.60 

1" al 4% 293.40 378.96 

1.5" al 2% 281.09 381.38 

1.5" al 3% 266.70 345.35 

1.5" al 4% 268.27 357.61 

2" al 2% 253.33 353.58 

2" al 3% 274.13 336.31 

2" al 4% 255.37 336.09 

Fuente: Elaboración Propia 

a) Comparación 

Determinada la longitud con su porcentaje óptimo de adición correspondiente a 1” al 2%, 

lo cual, en la siguiente tabla se evidencia el comportamiento durante los 7 y 28 días frente 

a la muestra patrón sin ninguna adición. Además, se elaboró especímenes con adición de 

virutas en estado normal. 

Tabla 26 Cuadro comparativo de resistencia a compresión. 
 

CUADRO COMPARATIVO 

CONCRETO PATRON MVN L=1" AL 2% MVAO L=1" AL 2% 

DIAS 
RESISTENCIA 

(𝑘𝑔/𝑐𝑚2) 
DIAS 

RESISTENCIA 

(𝑘𝑔/𝑐𝑚2) 
DIAS 

RESISTENCIA 

(𝑘𝑔/𝑐𝑚2) 

7 251.42 7 240.98 7 307.11 

28 331.47 28 338.34 28 388.72 

Fuente: Elaboración Propia 
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Finalmente, en el siguiente grafico se muestra que la adición de virutas de acero oxidadas 

optimó incrementó en 17.27% frente a la muestra patrón y 14.89% frente al concreto con 

adición de virutas sin oxidar. 

Figura 33 Comparación de resistencias a compresión. 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Ensayo de resistencia a tracción indirecta 
 

Mediante el ensayo de resistencia a tracción indirecta a las edades de 7 y 28 días se alcanzó 

las resistencias que se muestran en la tabla 26. 

Tabla 27 Resistencia a tracción indirecta de concreto patrón y con adición de VAO. 
 

 
PROBETA 

Longitud y 

porcentaje de 

adición 

 

f't promedio 

(Kg/cm²) - 7 días 

 

f't promedio 

(Kg/cm²) - 28 días 

 
MUESTRA PATRON 

MP 280 kg/cm2 20.54 24.31 

Sin oxidar 1" al 

2% 

 

21.40 
 

25.71 

 

 

 

 
VIRUTA DE ACERO 

OXIDADAS 

1" al 2% 27.13 29.05 

1" al 3% 23.79 25.91 

1" al 4% 26.19 28.84 

1.5" al 2% 24.79 27.04 

1.5" al 3% 25.54 28.73 

1.5" al 4% 23.40 28.89 

2" al 2% 25.27 28.20 

2" al 3% 23.92 28.94 

2" al 4% 23.40 28.31 

Fuente: Elaboración Propia 
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a) Comparación 

El comportamiento del concreto con adición de 1” al 2% de virutas de acero oxidadas 

logró una resistencia óptima de 29.05 Kg/cm², mientras que el de virutas en su estado normal 

25.71 Kg/cm². 

Figura 34 Cuadro comparativo de resistencia a tracción indirecta. 

Fuente: Elaboración Propia 

Ensayo de resistencia a flexión 
 

En la siguiente tabla, se muestra los resultados de vigas ensayadas a los 28 días, lo cual, la 

resistencia promedio de la muestra patrón fue de 40.77 𝑘𝑔/𝑐𝑚2. De igual forma, se 

determinó que las virutas de acero oxidadas de 1” al 4% incrementaron el comportamiento a 

flexión, logrando una resistencia de 57.03 𝑘𝑔/𝑐𝑚2. 

Tabla 28 Mr promedio de resistencia a flexión - 28 días. 
 

 

PROBETA 

 
Longitud y porcentaje 

de adición 

 
Mr (Kg/cm²) - 28 

días 

Mr promedio 
(Kg/cm²) - 28 

días 

 
 

MUESTRA PATRON 

M1 f´c 280 kg/cm2 40.61 
40.765 

M2 f´c 280 kg/cm3 40.92 

M1 Sin oxidar 1" al 4% 47.83 
46.461 

M2 Sin oxidar 1" al 4% 45.09 

 

 
VIRUTAS DE 

ACERO OXIDADAS 

(VAO) 

M1 - 1" al 4% 57.0 
57.026 

M2 - 1" al 4% 57.03 

M1 - 1.5" al 4% 55.75 
54.266 

M2 - 1.5" al 4% 52.78 

M1 - 2" al 4% 56.88 
56.053 

M2 - 2" al 4% 55.22 

Fuente: Elaboración Propia 
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a) Comparación 

La adición de 1” al 4% de virutas de acero oxidadas aumentó su resistencia a flexión en 

40.43% y 39.89% frente a la muestra patrón y virutas en su estado normal, 

respectivamente. 

Asimismo, las virutas de acero oxidadas con las adiciones respectivas muestran resultados 

favorables a flexión. 

Tabla 29 Porcentaje de incrementó en las adiciones de concreto. 
 

 M1 - 1" al 4% 57.0  

57.026 
 

40.43% 
 

39.89% 
M2 - 1" al 4% 57.03 

VIRUTAS DE 
   

M1 - 1.5" al 4% 55.75 
   

ACERO 
OXIDADAS 

54.266 33.63% 33.12% 

M2 - 1.5" al 4% 52.78 
(VAO) 

   

M1 - 2" al 4% 56.88 
   

 56.053 38.03% 37.50% 

M2 - 2" al 4% 55.22 

Fuente: Elaboración Propia 
 

 

Figura 35 Resistencia a flexión - 28 días. 

Fuente: Elaboración Propia 

Ensayo de módulo de elasticidad y poisson 
 

Respecto a los resultados del módulo de elasticidad, para el concreto patrón se obtuvo 

233797.98 Kg/cm2. Mientras tanto, con la adición de virutas de acero oxidadas de longitud 1”, 

1.5” y 2” al 4% se obtuvieron respectivamente 299942.68, 255607.70 y 236708.43 Kg/cm2. 
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Figura 36 Módulo de elasticidad y coeficiente de poisson. 

 
Fuente: Elaboración Propia 

Ensayo de durabilidad del concreto 
 

Los resultados para el ensayo de durabilidad del concreto siguiendo los lineamientos 

respectivos de la ASTM C1012, demuestran que el concreto adicionado con virutas de acero 

oxidadas generaron un incremento de expansión mayor respecto al concreto patrón, con 

0.466% para VAO L=2” al 4% y 0.320% para Concreto patrón f´c= 280 kg/cm2. Las lecturas 

fueron tomadas semanalmente, durante l,2,3,4, 8, 13 y 15 respectivamente. 

Figura 37 Ensayo de durabilidad del concreto para muestra patrón. 
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Figura 38 Ensayo de durabilidad del concreto con VA 1" al 4% 
 

Figura 39 Ensayo de durabilidad para concreto con VAO 1" al 4%. 
 

Figura 40 Ensayo de durabilidad para concreto con VA 1 1/2" al 4%. 
 

Figura 41 Ensayo de durabilidad de concreto con VAO 2" al 4% 
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Lineamientos de proceso constructivo para pavimento de concreto simple reforzado con 

virutas de acero oxidadas 
 

Para la elaboración de mezclas de concreto con añadidura de virutas de acero oxidadas en 

pavimentos rígidos deberán seguir los siguientes lineamientos con la finalidad de cumplir los 

requisitos permisibles de resistencia y durabilidad. 

 

Verificación de equipos de mezclado, encofrados y equipos de transporte 
 

a) Verificación de equipos de mezclado 

 Para la fabricación de la mezcla de concreto con añadidura de virutas de acero oxidadas 

se restringe el mezclado de tipo manual. 

 Se debe verificar la operacionalización de la máquina de mezclado (tipo trompo), 

colocando agua en su interior, de esta manera se podrá corroborar la no existencia de 

agujeros en la máquina. Además, su superficie interior y las paletas de mezclado debe 

estar despejado de concreto endurecido. 

b) Verificación de encofrados 

 Del material de encofrado, se debe utilizar tableros fenólicos, esto garantiza la 

superficie lisa que estará en contacto con el concreto, además luego de sus usos 

continuos, deberá estar exento de imperfecciones. 

 Se deberá aplicar desmoldante en la superficie de contacto con el concreto. 

 Se debe garantizar la seguridad del encofrado, de tal manera que la fuerza que ejerza el 

concreto a colocar no desplace este. 

 El encofrado por paños no será superior a 9m entre juntas de control. 

c) Verificación de equipos de transporte 

 Las condiciones de los equipos de transporte deben ser optimas, libres de excedentes de 

concreto endurecido. 

 Se debe contar con unidades extras con la finalidad de garantizar el continuo transporte 

del concreto sin interrupciones. 

 

Materiales puestos en mezcladora 
 

 Lavar superficialmente el interior de la mezcladora. 

 El primer componente del concreto que debe ingresar a la mezcladora es el agua, donde 

se va a colocar el 50% de su volumen total. 

 A continuación, se debe incorporar el volumen total del agregado grueso. 
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 Posteriormente, se deja dar algunas revoluciones hasta que se note la sumersión del 

agregado grueso en el agua, seguidamente se colocará un 25% más del volumen del 

agua y se agregará el volumen total del agregado fino. 

 Se colocará la cantidad total de cemento y se añade el volumen restante del agua. 

 Después que los materiales hayan sido colocados en la mezcladora, se efectuara un 

tiempo de mezclado no menor de 120 segundos. 

 Finalmente, se agregará gradualmente las virutas de acero oxidadas, de tal manera que 

debemos dejar dar algunas revoluciones luego de añadirlas a la mezcladora de 

concreto, con la finalidad de que estas puedan esparcirse uniformemente sobre todo el 

volumen de la mezcla. 

 

Descarga de mezcla de concreto 
 

 El operario encargado de la maquina mezcladora deberá prever que la descarga del 

concreto sea suavemente. 

 Se evitará llenar totalmente los equipos de transporte. 

 
Colocación del concreto 

 

 La subrasante deberá cumplir con los requisitos de compactación de Proctor 

modificado, aceptando densidades superiores al 95%. 

 Se utilizará una regla metálica de 3m. con la finalidad de generar uniformidad sobre 

los paños de pavimento rígido. 

 

Acabado del concreto 
 

 El tiempo máximo para poder darle el acabado la losa del pavimento no debe ser 

superior de 1h y 30 minutos. 

 Se brindará un acabado uniforme, de tal manera que no presente irregularidades 

superiores de 3mm. 

 

Curado del concreto 
 

 Se utilizará arroceras de agua el curado de las losas del concreto. 
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Análisis de costo unitario del concreto 
 

En primer lugar, se determinó el precio que incluye la recolección y tratamiento de las virutas 

de acero oxidadas, utilizando la cantidad de peones y tiempos que implica la producción de 

estas. Cabe resaltar que la producción de las virutas de acero oxidadas conlleva el 

desembrollo, cortado, tratamiento superficial de oxidación y embolsado de estas. 

Como se puede verificar en la figura siguiente, para todo el proceso descrito anteriormente se 

obtuvo un rendimiento promedio de 4.5 kg/día con una cuadrilla de un (01) solo peón. 

Tabla 30 Análisis de coste para recolección y tratamiento de virutas de acero oxidadas. 

 

 
 

Como se puede verificar en la Tabla 31 y 32, se llevó a cabo el ACU de las partidas, lo cual el 

rendimiento, mano de obra y precio de los materiales fueron obtenidos del Suplemento 

Técnico de la revista Costos 2023. 

Tabla 31 Análisis de coste para losa f´c 280 kg/cm2. 
 

ANÁLISIS DE COSTOS UNITARIOS 

Partida: Concreto simple para losa f´c= 280 Kg/cm² 

Especificaciones: No incluye encofrado. Preparado con mezcladora de 9-11 p3 

PU. Incluye gasolina y aceite 

Rendimiento: 20 m3/dia 

Descripción Unid. Cuadrilla Cant. P. U Parcial Total 

MATERIALES 381.58 

Cemento Portland Tipo I (BLS: 42.5 kg) Bls - 10.56 29.50 311.60  
Agua m3 - 0.23 1.20 0.27 

Arena Gruesa m3 - 0.47 50.00 23.50 

Piedra chancada 3/4" m3 - 0.66 70.00 46.20 

Fibras kg - - -  

MANO DE OBRA      71.05 

Capataz hh 0.1 0.040 18.65 0.75  
Operario hh 1 0.400 26.22 10.49 

Oficial hh 0.5 0.200 20.60 4.12 

Peon hh 6 2.400 18.65 44.76 

Operador equipo hh 1 0.400 27.35 10.94 

EQUIPO, HERRAMIENTAS 17.24 

Mezcladora de 9-11 p3 hm 1 0.400 26.21 10.48  
Vibrador para concreto hm 1 0.400 8.02 3.21 

Herramientas manuales % 5% 0.050 71.05 3.55 

TOTAL 469.88 
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Tabla 32 Análisis de coste para losa f´c 280 kg/cm2 con añadidura de VAO. 
 

ANÁLISIS DE COSTOS UNITARIOS 

Partida: Concreto simple con añadidura de Virutas de Acero Oxidadas para losa f´c=2 

Especificaciones: No incluye encofrado. Preparado con mezcladora de 9-11 p3 

PU. Incluye gasolina y aceite 

Rendimiento: 20 m3/dia 

Descripción Unid. Cuadrilla Cant. P. U Parcial Total 

MATERIALES 478.82 

Cemento Portland Tipo I (BLS: 42.5 kg) Bls - 10.56 26.50 279.92  

Agua m3 - 0.23 1.20 0.27 

Arena Gruesa m3 - 0.47 45.00 21.15 

Piedra chancada 3/4" m3 - 0.66 75.00 49.50 

Fibras kg - 4.49 28.51 127.98 

MANO DE OBRA      71.05 

Capataz hh 0.1 0.040 18.65 0.75  

Operario hh 1 0.400 26.22 10.49 

Oficial hh 0.5 0.200 20.60 4.12 

Peon hh 6 2.400 18.65 44.76 

Operador equipo hh 1 0.400 27.35 10.94 

EQUIPO, HERRAMIENTAS 17.24 

Mezcladora de 9-11 p3 hm 1 0.400 26.21 10.48  

Vibrador para concreto hm 1 0.400 8.02 3.21 

Herramientas manuales % 5% 0.050 71.05 3.55 

TOTAL 567.12 

 

En el cuadro siguiente se presenta el resumen del análisis de coste unitario para la fabricación 

de 1m3 de concreto convencional y concreto con añadidura de virutas de acero oxidadas, 

mostrando el porcentaje de incremento en el caso del mencionado anteriormente. 

 
Tabla 33 Síntesis de ACU para la fabricación de 1m3 de concreto. 

 

RESUMEN 

MUESTRA COSTO POR m³ PORCENTAJE 

Concreto Patrón S/ 469.88 100.00 % 

Concreto con 

añadidura de Virutas 
S/ 567.12 120.70 % 
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Discusión 

 
Ensayos del Concreto en Estado Plástico 

Prueba de cono de abrams 

El ensayo de la prueba del cono de abrams se llevó a cabo siguiendo los lineamientos de la 

NTP 339.035, lo cual en los resultados alcanzados se contempla que el porcentaje y longitud 

de las virutas de acero oxidadas no modificaron el asentamiento. 

Comparativamente con las investigaciones de Rafael Saavedra [10] y Fanzo Masias [11] el 

asentamiento fue afectado, es decir, disminuyó el slump con la añadidura de fibras o virutas al 

concreto. En este último, esto podría haber suscitado debido a que no hubo un tratamiento de 

las virutas para ser incorporadas. 

 

Potencial de fisuración 
 

El presente ensayo, es uno de los aspectos más importantes a estudiar dentro de la 

investigación, a causa de que la adición de virutas de acero oxidadas llegó a disminuir hasta 

un 71.62% de fisuras en las muestras de concreto. A diferencia de Fanzo Masias [10], que 

realizó los estudios a nivel local, estableció la comparación del ensayo potencial de fisuración 

con la adición de virutas de acero en su estado normal y fibras dramix, prevaleciendo en los 

resultados las fibras, dado que estas virutas fueron adicionadas sin mejorar el aspecto liso que 

las caracteriza. 

 

Ensayos del Concreto en Estado Endurecido 
 

Los favorables resultados obtenidos del concreto con añadidura de virutas de acero oxidadas 

han permitido responder a la hipótesis planteada del estudio, demostrando que el tratamiento 

superficial de oxidación, que implica la modificación de la superficie de las virutas de aspecto 

liso a rugoso, generó una mejor adherencia junto a los componentes del concreto. 

Estos resultados, son comparables con la investigación de Sink y Yeool Too [7] quienes 

indujeron las fibras de acero a un tratamiento químico con la finalidad de modificar su aspecto 

liso y por consecuencia obtuvieron incrementos en la resistencia tracción hasta un 52%. 

 

Ensayo de resistencia a compresión 
 

Es importante mencionar a Raúl Castañeda [9] debido a que el estudio de la influencia de las 

fibras de acero en la resistencia a compresión obtuvo un incremento hasta de 8.39% con 40 

kg/m3 de dicha adición. De modo similar, todas las adiciones de virutas de acero oxidadas 
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desarrollaron un aumento en su resistencia, siendo la más eficiente MVAO L= 1” al 2% con 

un 17.27% respecto a la muestra patrón. Además, se analizó las virutas de acero en su estado 

normal, sin ningún tratamiento, para lo cual desarrollo un incremento respecto a la muestra 

patrón pero que no fue superior a las obtenidos de MVAO. 

 

Ensayo de resistencia a flexión 
 

Las investigaciones de Sink [7], Raúl Castañeda [9] y Fanzo Masias [11] corroboran que uno 

de los principales aspectos a mejorar en las propiedades del concreto con la adición de fibras 

o virutas de acero es la resistencia a flexión, para lo cual, la aplicación de estas en pavimentos 

rígidos aplazaría el tiempo de servicio útil ya que la longitud optima de 1” al 4% logró 

incrementar hasta un 39% respecto a la muestra patrón. 

 

Ensayo de durabilidad del concreto 
 

Las diferentes investigaciones han dejado en efecto el presente ensayo. Sin embargo, se llevó 

a cabo el análisis de los resultados obtenidos para poder establecer límites de uso de 

aplicabilidad de las virutas de acero oxidadas debido a que, en presencia de sulfatos, genera 

expansión volumétrica mayor a la muestra patrón. Cabe resaltar que, esto pudo ser originado 

por la acción de las pequeñas cantidades de oxido generado en las virutas. 
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Conclusiones 

 
 Se logró determinar que las virutas de acero de talleres de manufactura en la ciudad 

de Chiclayo presentaron espesores en virutas de tipo onduladas de 0.1-0.3 mm y 

virutas alargadas de 0.3-0.45 mm, teniendo una producción de hasta 70kg semanales 

para una sola empresa de torno. De esta manera, para fines investigativos se 

uniformizo el empleo de virutas semi alargadas y alargadas >0.3 mm. 

 Del tratamiento superficial de oxidación se determinó que las virutas de acero 

oxidadas de 1”, 1 ½” y 2” obtuvieron un grado de oxidación de 1.4%, 1.3% y 1.5% 

respectivamente. Además, de la aceptación de virutas de acero oxidadas, se 

concluye que el tratamiento fue eficiente dado que la oxidación superficial no 

excedió del 6% del diámetro permisible. 

 Se determinó que la dosificación en peso de materiales para la fabricación de 

pavimento rígido de concreto convencional con f´c=280 kg/cm2 y relación a/c=0.56 

será de 1:1.54:2.17 + 23.8 lt/bls. 

 Se evaluó el comportamiento a compresión de 331.47 𝑘𝑔⁄𝑐𝑚2 como resistencia 

final a los 28 días para la muestra patrón de concreto simple y el resultado óptimo 

de concreto adicionado con virutas de acero oxidadas se registró con VAO 1” al 2% 

con una resistencia final de 388.72 𝑘𝑔⁄𝑐𝑚2, lo cual generó un incremento de 

17.27% más respecto a la muestra patrón. Asimismo, se puede señalar que la 

adición de VAO 1 ½" al 2% logró una resistencia de 381.38 𝑘𝑔⁄𝑐𝑚2a los 28 días. 

Finalmente, la añadidura de VAO 2” al 2% registró 6.67% de incremento a 

compresión frente a la muestra patrón. 

 Se evaluó el ensayo de tracción indirecta, lo cual se concluye que la resistencia final 

fue de 24.31 𝑘𝑔⁄𝑐𝑚2 para la muestra patrón y con la añadidura de virutas de acero 

oxidadas se obtuvo un incremento máximo de 19.51% en VAO 1” al 2% y mínimo 

de 6.59% para VAO 1” al 3% a los 28 días, respecto a la muestra patrón. 

 Se concluye para el ensayo de módulo de elasticidad que la adición de VAO de 1” 

logró un resultado óptimo de 299942.68 kg/cm2, en comparación con la muestra 

patrón con un valor de 233797.98 𝑘𝑔⁄𝑐𝑚2. 

 Se concluye que la muestra patrón registró un Mr de 40.77 kg/cm2 y la añadidura 

optima se logró con la adición de VAO 1” al 4% con una resistencia Mr de 57.02 

kg/cm2, incrementando hasta un 39.89% más respecto a la muestra de concreto 
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simple. Además, se determinó que la adición de virutas en estado norma de 1” al 4% 

registró un Mr de 46.46 kg/cm2. 

 El análisis de costos unitarios para la fabricación de 1m3 de concreto con f´c 280 

kg/cm2 adicionado con virutas de acero oxidadas es de S/ 567.12 y para concreto 

simple de S/ 469.88, lo cual la adición de VAO generó un sobre costo de 20.69%. 
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Recomendaciones 

 
 Para el tratamiento superficial de oxidación de las virutas de acero se recomienda 

utilizar tratamientos químicos que permita optimizar los tiempos de este, además 

que logre cumplir con los parámetros permisibles establecidos por la norma ASTM 

615 – A615M. 

 Se recomienda ampliar los conocimientos de la evaluación para el uso de virutas de 

acero oxidadas adicionadas al concreto simple con la aplicación de otros tipos de 

ensayos para verificar el porcentaje y dimensión optima, tal como el ensayo a la 

abrasión y resistencia al impacto. 

 El costo de las virutas de acero oxidadas se elevó por el desembrollo y cortado 

manual de estas. Sin embargo, a los futuros investigadores se recomienda disminuir 

este costo, integrando herramientas de corte cuando se lleva a cabo el tornado de 

elementos en las empresas manufactureras, lo cual además de mejorar el 

rendimiento del cortado de las virutas de acero oxidadas, cabe la posibilidad de 

industrializar estos residuos y generar ingresos para dichas empresas. 

 Las fibras industriales tienen un aspecto liso y se caracterizan por tener unos 

ganchos que beneficia la adherencia de este con los componentes del concreto, para 

lo cual se recomienda realizar un análisis comparativo de estas inducidas a la 

oxidación superficialmente con las virutas de acero oxidadas. 
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Anexos 
 

 

Anexo 1: Empresa de torno “Sr. De los Milagros” 

Figura 43 Recolección de virutas de acero. 
 

 
 

 
 

 

 
Figura 46 Aspecto rugoso de viruta de 

acero oxidada. 

 
 

Figura 42 Visita a empresa de Torno. 
 

Fuente: Elaboración Propia 

Figura 44 Muestreo de virutas de acero. 
 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Figura 47 Aspecto liso de viruta de acero. 

 

  

Figura 45 Medición de espesor de virutas de 

acero. 
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Anexo 2 Ensayos de los agregados: grueso y fino. 

 AGREGADO FINO 
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Figura 48 Fotos de ensayo de agregado fino para diseño de mezcla. 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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 AGREGADO GRUESO 
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Figura 49 Ensayo de agregado grueso para diseño de mezcla. 
 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 



 

 

Anexo 3: Ensayo de aceptación de virutas de acero oxidadas L=1”, 1 ½” y 2”. 
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Anexo 4: Diseño de mezcla patrón f´c= 280 kg/cm2. 



 

 

Anexo 5: Ensayos al concreto, Resistencia a compresión. 
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Anexo 6 Ensayos al concreto, Resistencia a tracción indirecta. 
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Anexo 7 Resistencia a flexión en vigas 
 



 

 



 

 

 

 

Anexo 8 Ensayos al concreto, Módulo de elasticidad y relación de poisson. 
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Anexo 9 Ensayo de potencial de fisuración. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 M01 - Patrón (mm) M02 - Patrón (mm) M01 - VAO L=1" al 4% (mm) M02 - VAO L=1" al 4% (mm)  

0.70 0.40 0.10 0.25  

0.40 0.80 0.30 0.10  

0.60 0.90 0.10 0.20  

0.80 0.50 0.30 0.10  

1.00 0.90 0.25 0.30  

0.80 0.60 0.30 0.25  

0.60 0.40 0.10 0.10  

0.90 0.70 0.25 0.30  

0.80 0.60 0.30 0.25  

0.80 0.90 0.10 0.30  

Fisuras 

promedio 

(mm) 

0.74 0.67 0.21 0.22 
 

0.71 0.21 

% Reducción de 

fisuras 
71.62 67.91 
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Anexo 10 Ensayo de durabilidad al ataque de sulfatos del concreto. 
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Fuente: Propia. 

Anexo 10 Producción del concreto en laboratorio. 
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Fuente: Propia. 

Anexo 11 Prueba de asentamiento para adiciones de concreto. 
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Fuente: Propia. 

Anexo 12 Prueba a flexión en vigas de concreto con adición de virutas de acero 

oxidadas. 
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Fuente: Propia. 

Anexo 13 Prueba de tracción indirecta. 
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Fuente: Propia. 
 

 

 

Fuente: Propia. 

Anexo 14 Prueba de potencial de fisuración. 

Anexo 15 Prueba de módulo de elasticidad y relación de poisson. 
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Anexo 16 Prueba de resistencia a compresión. 

 

 

Fuente: Propia. 
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Anexo 17 Prueba de ensayo de durabilidad del concreto 
 

 

  

Lecturas en la máquina medidora de 

cambios de longitud. 
 

 

Fuente: Propia. 

Fuente: Propia. 
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Anexo 18 Fichas de observación de virutas de acero oxidadas y sin oxidar. 
 

 
FICHAS DE OBSERVACIÓN DE VIRUTAS DE ACERO OXIDADAS Y SIN OXIDAR 

L=1” 

  

Se observa las virutas  de acero sin oxidar de 

longitud de 1” manteniendo su aspecto liso y 

brillante. 

Se observa las virutas de acero sin oxidar 

cortadas de longitud de 1” antes del 

tratamiento superficial de oxidación. 

  

Se observa las virutas de acero oxidadas de 

longitud de 1” luego de sumergir en agua, 

variando su aspecto liso a una coloración parda. 

Se observa las virutas de acero oxidadas de 

longitud de 1” luego de la exposición de 

secado natural, con una coloración marrón y 

aspecto áspero. 
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FICHAS DE OBSERVACIÓN DE VIRUTAS DE ACERO OXIDADAS Y SIN OXIDAR 

L=1.5” 

  

Se observa las virutas de acero sin oxidar de 

longitud de 1.5” manteniendo su aspecto liso y 

brillante. 

Se observa las virutas de acero sin oxidar 

cortadas de longitud de 1.5” luego del 

tratamiento superficial de oxidación. 

  

Se observa las virutas de acero oxidadas de 

longitud de 1” sumergidas en agua, variando su 

aspecto liso a una coloración parda. 

Se observa las virutas de acero oxidadas de 

longitud de 1” luego del tratamiento 

superficial de oxidación con aspecto áspero 

y color marrón. 

 
 

FICHAS DE OBSERVACIÓN DE VIRUTAS DE ACERO OXIDADAS Y SIN OXIDAR 

L=2” 

  

Se observa las virutas de acero sin oxidar de 

longitud de 2” manteniendo su aspecto liso y 

brillante. 

Se observa las virutas de acero oxidadas de 

longitud de 2” luego del tratamiento 

superficial de oxidación con coloración 

marrón y aspecto áspero. 
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