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RESUMEN 

La presente investigación tuvo como problema general: ¿De qué manera 

influye la viruta de acero como sustituto del agregado fino y sus propiedades en 

el concreto?, el objetivo general fue: Evaluar de qué manera influye la viruta de 

acero como sustituto del agregado fino y sus propiedades en el concreto y la 

hipótesis general que se verificó fue: La viruta de acero como sustituto del 

agregado fino varía en las propiedades del concreto. 

El método general de investigación fue el científico, el tipo de investigación 

fue aplicada, el nivel fue descriptivo - explicativo y el diseño fue experimental. La 

población correspondió a 60 probetas y 30 vigas sin y con sustitución parcial del 

agregado fino por viruta de acero en 4 %, 6 %, 10 % y 12 %; para la muestra no 

se aplicó técnica de muestreo pues comprendió a la totalidad de la población. 

Como conclusión principal se obtuvo que, la viruta de acero como sustituto del 

agregado fino varía las propiedades del concreto, modificando sus propiedades 

físicas y mecánicas. 

 

Palabras clave: viruta de acero, concreto, agregado fino, propiedades físicas, 

propiedades mecánicas. 
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ABSTRACT 

The general problem of this research was: How does steel chip as a substitute 

for fine aggregate and its properties influence concrete, the general objective 

was: To evaluate how steel chip as a substitute for fine aggregate and its 

properties influence concrete and the general hypothesis that was verified was: 

Steel chip as a substitute for fine aggregate significantly influences the properties 

of concrete. 

The general research method was scientific, the type of research was applied, 

the level was descriptive - explanatory and the design was experimental. The 

population corresponded to 60 test pieces and 30 beams without and with partial 

substitution of fine aggregate by steel chippings in 4%, 6%, 10% and 12%; for 

the sample no sampling technique was applied since it included the entire 

population. 

The main conclusion was that steel chippings as a substitute for fine aggregate 

significantly influence the properties of concrete, modifying its physical and 

mechanical properties. 

 

Keywords: steel chips, concrete, fine aggregate, physical properties, 

mechanical properties. 
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INTRODUCCIÓN 

La presente tesis titulada: “La viruta de acero como sustituto del agregado fino 

y sus propiedades en el concreto” surge de la problemática que en el 

departamento de Junín y en especial la provincia de Huancayo se da por el 

crecimiento del sector construcción, pues ello requiere grandes cantidades de 

agregado para el concreto, siendo así que se recurre a los depósitos naturales 

que son los ríos Mantaro y Cunas, a esto se suma que no existe un manejo y 

disposición de virutas se acero (residuo presente en talleres de metalmecánica, 

mecánicos, etc.); situación por la cual y por lo ya expuesto, esta investigación 

pretende determinar la influencia de la viruta de acero como sustituto del 

agregado fino en las propiedades del concreto; para lo cual se realizó la 

sustitución del agregado fino en porcentajes de 4, 6, 10 y 12 % a fin de medir las 

propiedades físicas del concreto tales como el contenido de aire, la temperatura, 

exudación y el tiempo de fragua y mecánicas, como la resistencia a compresión 

y la resistencia a flexión. 

Para una mejor comprensión, la presente investigación se ha divido en los 

siguientes capítulos: 

El Capítulo I: PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN, donde se estableció el 

planteamiento del problema, la formulación y sistematización del problema, la 

justificación, las delimitaciones de la investigación, limitaciones y los objetivos 

tanto general como específicos del estudio. 

El Capítulo II: MARCO TEÓRICO, contiene las antecedentes internacionales 

y nacionales de la investigación, el marco conceptual referido a viruta de acero, 

tipos de viruta de acero, agregados, clasificación de los agregados, cemento 

hidráulico, diseño de mezcla, contenido de aire, exudación, tiempo de fragua, 

resistencia a compresión y flexión; adicionalmente, en este capítulo se tiene la 

definición de términos, las hipótesis como la general y específicos, y variables. 

El Capítulo III: METODOLOGÍA, consigna el método de investigación, tipo de 

investigación, nivel de investigación, diseño de investigación, la población y 

muestra, técnicas e instrumentos de recolección de información, el 

procesamiento de la información y las técnicas y análisis de datos. 
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El Capítulo IV: RESULTADOS, desarrollado en base a los objetivos 

considerados referente a las propiedades físicas y mecánicas del concreto con 

viruta de acero con variaciones del agregado fino en 4 %, 6 %, 10 % y 12 %. 

El Capítulo V: DISCUSIÓN, en el cual se realiza la discusión de los resultados 

obtenidos en la investigación tomando como referencia a cada uno de los 

antecedentes nacionales e internacionales. 

Por último, se presenta las conclusiones, recomendaciones, referencias 

bibliográficas y anexos como la matriz de consistencia, los certificados de los 

ensayos realizados al concreto patrón y al modificado con viruta de acero, 

adicionalmente, se presenta los certificados de calibración de los instrumentos 

de laboratorio, el costo de la elaboración del concreto con sustitución parcial del 

agregado fino por viruta y el panel fotográfico. 

 

Bach. Rosmery Yaquelin Pérez Veli. 
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CAPÍTULO I 

PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1. Planteamiento del problema 

A nivel mundial según el diario La Voz (2017) la creciente demanda de 

arena para la construcción de infraestructuras está provocando una serie de 

problemas ambientales y sociales, entre 1900 y 2010, el volumen global de 

recursos naturales que se utiliza en la fabricación de estructuras se ha 

multiplicado por 23, de este modo al extraer los agregados se afecta a los 

ecosistemas por medio de la erosión, la alteración física del fondo de los 

ríos y su biodiversidad. 

En Latinoamérica, el desarrollo del sector construcción hace el 

requerimiento de mayores materiales como los agregados, por ello según la 

ONU (2019) muchas operaciones usadas al extraer arena no están en línea 

con las regulaciones de gestión ambiental y ya se han visto impactos 

sociales. La necesidad de estos agregados hace que las personas no sigan 

las normas para extraerlos y así causan daños al medio ambiente. 

En el Perú, según el diario Gestión (2014) el boom de la construcción ha 

hecho que algunas personas busquen agregados como arena fina, gruesa 

y hormigón, empezando a explotar con maquinarias, sin haber cumplido los 

requisitos de ley; asimismo, en muchas zonas se realizan explotaciones de 

materiales desde hace mucho tiempo, sin los respectivos estudios de 
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impacto ambiental, donde este tipo de extracción causa contaminación y 

problemas al entorno ambiental. 

Otra de las problemáticas existentes, es el manejo y disposición de 

virutas de la industria metalmecánica que se da tanto a nivel mundial y 

nacional, a pesar que estas constituyen residuos de materias primas de alto 

valor económico no cuentan con un aprovechamiento óptimo de las mismas. 

En el departamento de Junín y en especial la provincia de Huancayo, el 

crecimiento del sector construcción también requiere grandes cantidades de 

agregado para las obras de concreto, siendo así que se recurre a los 

depósitos naturales que son los ríos Mantaro y Cunas; a esto se suma que 

no existe un manejo y disposición de virutas se acero (residuo presente en 

talleres de metalmecánica, mecánicos, etc.); situación por lo cual y según lo 

expuesto, esta investigación evaluó las propiedades físicas y mecánicas del 

concreto con virutas de acero como sustituto de parte de los agregados 

finos. Cabe señalar que, el concreto ya es contaminante en primera 

instancia, pero al lograr sustituir alguna cantidad de compuestos por otros 

reciclados, se busca disminuir la degradación ambiental que se da por la 

extracción de agregados. 

1.2. Formulación y sistematización del problema 

1.2.1. Problema general 

¿De qué manera influye la viruta de acero como sustituto del 

agregado fino y sus propiedades en el concreto? 

1.2.2. Problemas específicos 

a) ¿Cómo la viruta de acero como sustituto del agregado fino en 4 

%, 6 %, 10 % y 12 % modifica las propiedades físicas del 

concreto? 

b) ¿De qué modo la viruta de acero como sustituto del agregado 

fino en 4 %, 6 %, 10 % y 12 % modifica las propiedades 

mecánicas del concreto? 
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1.3. Justificación 

1.3.1. Práctica 

La presente investigación pretende dar una alternativa de uso a la 

viruta de acero como agregado fino para la mezcla de concreto y 

reducir la contaminación por su desecho inadecuado sin perjudicar 

sus propiedades físicas y mecánicas; también se pretende reducir el 

impacto al medio ambiente por la extracción desmesurada de los 

agregados para la construcción. 

1.3.2. Metodológica 

Con esta investigación se estableció una metodología para 

determinar el porcentaje óptimo de sustitución del agregado fino por 

de virutas de acero en la mezcla de concreto, la misma que servirá 

para otras investigaciones similares bajo escenarios distintos. 

1.4. Delimitación 

1.4.1. Espacial 

Esta investigación se ejecutó en el laboratorio de suelos, concreto 

y pavimento SILVER GEO SAC, ubicado en el Pasaje Nuñez N°152-

122, distrito de Chilca en la provincia de Huancayo del departamento 

de Junín. 

 
Figura 1. Ubicación del laboratorio de suelos, concreto y pavimento Silver Geo SAC. 
Fuente: Google Earth (2020). 
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1.4.2. Temporal 

La investigación se ejecutó durante los meses de octubre a 

diciembre de 2020 y enero de 2021. 

1.4.3. Económica 

Todo aquel gasto para el desarrollo de esta investigación fue 

cubierto en su totalidad por la tesista. 

1.5. Limitaciones 

La principal limitación para el desarrollo de esta investigación 

correspondió al económico que no permitió aplicar el concreto con 

sustitución parcial del agregado fino por viruta de acero en campo, por 

ejemplo, losas de pavimento u otras estructuras, a fin de ampliar su 

conocimiento. 

1.6. Objetivos 

1.6.1. Objetivo general 

Evaluar de qué manera influye la viruta de acero como sustituto 

del agregado fino y sus propiedades en el concreto. 

1.6.2. Objetivos específicos 

a) Establecer cómo la viruta de acero como sustituto del 

agregado fino en 4 %, 6 %, 10 % y 12 % modifica las 

propiedades físicas del concreto. 

b) Determinar de qué modo la viruta de acero como sustituto 

del agregado fino 4 %, 6 %, 10 % y 12 % modifica las 

propiedades mecánicas del concreto. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes 

2.1.1. Nacionales 

Condori y Palomares (2018) realizaron la investigación “Análisis 

del comportamiento mecánico del concreto con adición de virutas de 

acero recicladas para pavimentos rígidos en Lima, 2018”, en la cual 

establecieron como objetivo analizar el comportamiento mecánico 

del concreto al adicionar virutas de acero. Realizaron ensayos de 

compresión, flexión y tracción al concreto buscando que este brinde 

durabilidad, mejor tiempo de vida útil al pavimento rígido y una mejor 

opción para el factor económico, utilizaron viruta de acero en 

porcentajes de 3, 5 y 7 % respecto al agregado fino; además de 50 

probetas que fueron ensayadas y comparadas con un diseño de 

concreto convencional de f’c: 280 kg/cm2; estos ensayos se basaron 

en el método ACI y NTP tanto para el concreto en estado fresco y 

endurecido. Los resultados que obtuvieron fueron óptimos para el 

diseño con 3 % de viruta de acero; no obstante, cuando 

incrementaron al 5 %, el concreto perdió propiedades de 

trabajabilidad y al querer recuperar dicha propiedad la relación 

agua/cemento fue alterada. Concluyeron que, existe una influencia 

significativa en las propiedades mecánicas del concreto con la 
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utilización de virutas de acero como agregado, siendo el diseño más 

efectivo el de 3 % por presentar mejor comportamiento ante 

compresión, flexión y tracción. 

Pacheco (2016) realizó la investigación “Resistencia a 

compresión axial del concreto f'c=175 kg/cm2 incorporando 

diferentes porcentajes de viruta de acero ensayadas a diferentes 

edades, UPN - 2016”, cuyo objetivo primordial fue determinar la 

resistencia a la compresión axial del concreto con la incorporación 

de viruta de acero en diferentes porcentajes respecto al agregado 

fino. Preparó una mezcla de concreto con resistencia de 175 kg/cm2 

con la incorporación de diferentes porcentajes de viruta de acero 

como son 2, 4 y 6 % y luego ensayarlo a los 7, 14 y 28 días. Los 

resultados al incorporar la viruta de acero en sus diferentes 

porcentajes 2, 4 y 6 % fueron de una resistencia del concreto a los 

28 días de f’c: 190 kg/cm2, f’c: 196.82 kg/cm2 y f’c: 202.26 kg/cm2 y 

un incremento a la resistencia de 9.02 %, 12.47 % y 15.58 % 

respectivamente. En conclusión, el estudio indicó que los concretos 

incorporados con viruta de acero mostraron una resistencia mayor al 

concreto tradicional ensayado a los 7, 14 y 28 días. 

Garate (2018) en su investigación “Efecto de la viruta de acero en 

la resistencia a la compresión del concreto f´c=210 kg/cm2” la cual 

propuso investigar la viruta de acero como agregado en el concreto 

en porcentajes de 0.2 % respecto al peso total de la mezcla. Evaluó 

la resistencia a la compresión de la mezcla de concreto de diseño 

f’c: 210kg/cm2 lo cual comparó con 2 grupos experimentales, 

concreto convencional y con el agregado de 0.2 % de viruta de 

acero, tomó 12 probetas cilíndricas para ensayar la compresión a los 

7, 14 y 28 días de edad. Los resultados demostraron que la 

resistencia del concreto con 0.2 % de viruta de acero obtuvo 238.05 

kg/cm2 y un incremento de 13.36 % respecto del diseño original, 

siendo un resultado favorable. En conclusión, el diseño de mezcla 
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con el agregado obtuvo un incremento de resistencia y sólo 

corresponde a 526 gr de viruta por cada bolsa de cemento. 

2.1.2. Internacionales 

Irmawaty, Parung, Asad Abdurrahman, & Nur Qalbi (2020) 

realizaron la investigación “Resistencia a la flexión del concreto con 

sustitución de áridos (fibra de acero, caucho y virutas de 

neumáticos)”, donde el objetivo fue determinar la resistencia a la 

flexión del concreto con la sustitución de la fibra de acero y los 

desechos de neumáticos, realizaron probetas con dimensiones de 

100 x 100 x 400 mm con la sustitución de 0 %, 2.5 %, 5 % y 7.5 % 

de fibra de acero; 10 %, 20 % y 30 % de caucho de virutas de 

neumático. Como resultados obtuvieron que, a mayor cantidad de 

fibras de acero en el concreto, mayor fue la resistencia a la flexión. 

La sustitución del 7.5 % de fibra de acero, incrementó el valor de la 

tenacidad a la flexión tres veces más que los especímenes de 

control. Mientras que, las muestras donde utilizaron virutas de 

neumáticos presentaron variaciones en la resistencia a la flexión; sin 

embargo, la resistencia a la flexión alcanzó el valor óptimo con la 

sustitución del 10 % de viruta de caucho. 

Keshavarz & Mostofinejad (2019) desarrollaron la investigación 

“Residuos de virutas de acero y de cerámica de porcelana utilizados 

como sustitutos de los áridos gruesos en el hormigón”, cuyo objetivo 

fue explorar posibles formas de utilizar los residuos cerámicos y 

siderúrgicos en la fabricación de concreto, no sólo como medida para 

evitar su acumulación en el medio ambiente, sino también para 

mejorar las propiedades del concreto. Para ello, realizaron probetas 

de concreto utilizando dos tipos de mezclas de concreto, la primera 

con proporciones de volumen de 1 %, 1.25 % y 1.5 % de virutas de 

acero solamente y la segunda mezcla, al concreto con las mismas 

cantidades de virutas de acero más proporciones de peso de 25 %, 

50 % y 100 % de residuos de azulejos de porcelana utilizados como 

reemplazo del agregado grueso. Asimismo, determinaron las 
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propiedades mecánicas de las muestras, como la resistencia a la 

compresión, a la tracción y a la flexión, así como su índice de 

absorción de agua. Descubrieron que, las virutas de acero podían 

aumentar la resistencia a la compresión y a la tracción hasta un 12.8 

% y un 21 % respectivamente, y que la presencia de residuos de 

baldosas de porcelana junto con las virutas de acero aumentaba aún 

más estas propiedades, hasta un 41 % y un 27 %. Además, las 

virutas de acero tuvieron efectos positivos en los índices de 

resistencia a la flexión y de tenacidad del concreto, como lo 

demuestra la mejora del 64.7 % lograda en la resistencia a la flexión. 

Por lo tanto, afirman que los materiales de desecho ensayados no 

sólo pueden ser sustitutos del concreto para ahorrar materias primas 

y energía, sino también para mejorar sus propiedades mecánicas. 

Alwaeli (2016) desarrolló la investigación “La aplicación de 

residuos de escamas y virutas de acero en sustitución de la arena 

en la fabricación de concreto”, donde el objetivo fue investigar las 

propiedades de resistencia a la compresión del concreto, además de 

comparar su espesor en relación a un concreto convencional (OC-0) 

para la protección contra la radiación de rayos X. El porcentaje de 

arena natural sustituido por residuos de cascarilla y virutas de acero 

varió entre el 25 % y el 100 % del peso de la arena, para lo cual 

clasificó al concreto de acuerdo a las dosificaciones de cascarilla y 

virutas de acero como ScC-25, ScC-50, ScC-75, ScC-100, SchC-25, 

SchC-50, SchC- 75 y SchC-100. Para la comparación entre los 

espesores de los concretos con viruta de acero con el convencional, 

determinó primero el espesor del OC-0 y del concreto con virutas de 

acero utilizando el equivalente de plomo (LE). Los resultados que 

obtuvo fueron gratificantes y prometedores, pues demuestran una 

tendencia a la disminución de los espesores de los concretos 

mezclados a medida que aumenta la proporción de mezcla de los 

áridos de cascarilla y virutas de acero; asimismo, que los concretos 

con virutas de acero presentaron mayor resistencia que el concreto 

convencional, mientras que, en el caso de los residuos de escamas, 
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una adición superior al 25 % provocó una reducción de la resistencia 

a la compresión. 

2.2. Marco conceptual 

2.2.1. Viruta de acero 

Corresponde a un fragmento residual con forma de lámina 

curvada que se extrae como un desecho en el uso de brocas cuando 

se realizan trabajos de cepillado, desbastado o perforación en 

metales, a estos materiales se les considera un desecho en las 

metalmecánicas, talleres mecánicos, etc., tal como se muestra en la 

Figura 2 (Pacheco, 2016). 

 
Figura 2. Viruta de acero obtenido de los desechos de empresa metalmecánica. 
Fuente: Pacheco (2016). 

2.2.2. Tipos de viruta de acero 

De acuerdo a Pacheco (2016) se tiene los siguiente tipos de viruta 

de acero: 

− Viruta discontinua: Proviene de hierro y latón fundido, que 

cuando se cortan se fracturan y se desprenden en fragmentos 

pequeños. 

− Viruta continua: Se extraen de materiales dúctiles que cuando 

se cortan no se fracturan; son un poco difícil de cortar, por ello 

que se hacen tramos cortos. 
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− Viruta continua con protuberancias: Se obtienen de materiales 

dúctiles donde se necesitan velocidades bajas para cortarlos, 

la viruta que se obtiene es un metal aglutinado soldado por su 

cara. 

2.2.3. Agregado 

Material que ocupa entre 60 % y 75 % del volumen de la mezcla, 

son inertes, naturales o artificiales y de forma granulares, estos se 

separan en fracciones finas y gruesas (Torres, 2004). 

Las características del concreto en estado endurecido y plástico 

dependen de las características y propiedades de los agregados, por 

lo cual estos deben ser estudiados para obtener concreto de calidad 

y de buena economía (Torres, 2004). 

2.2.4. Clasificación de los agregados para concreto 

De acuerdo a Quiroz y Salamanca (2006), la clasificación de los 

agregados para la elaboración del concreto, se da según su 

procedencia (agregados naturales, agregados artificiales, piedra 

triturada y escoria siderúrgica) y según su tamaño (agregado grueso 

y agregado fino), cuyas características se especifican en la Tabla 1. 

Tabla 1. Clasificación de agregados para concreto. 

S
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Agregados 

naturales 
Los que se forman en procesos geológicos. 

Agregados 
artificiales 

Son productos secundarios de 
transformación de agregados naturales. 
Unos de los agregados artificiales pueden ser 
de concreto reciclado, piedra triturada, la 
arcilla horneada, escoria siderúrgica, etc. 

Piedra triturada 

Resultante de trituración de rocas, pedruscos 
o piedra boleada artificialmente, estas 
poseen aristas definidas, que resultan de la 
trituración. 

Escoria siderúrgica 

Son residuos minerales no metálicos, son 
esencialmente aluminosilicatos de calcio, 
silicatos y otras bases, este se produce con 
la obtención de hierro. 
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Agregado grueso 

Agregados que son retenidos en su mayoría 
por el tamiz No. 4 (de 4.75 mm). 
La grava es lo que más se considera como 
agregado grueso, esta resulta de la abrasión 
y desintegración de la roca o de la trituración 

de esta 

Agregado fino 

Agregado que pasa por el tamiz de ¾” (9.5 
mm) y casi pasa por completo por el tamiz 
No. 4 (de 4.75 mm). y es retenido de modo 
predominante por el tamiz N° 200 (de 75 
mm). 
En su mayoría se le denomina a la arena 
como agregado fino que es resultante de la 
abrasión y desintegración natural de la roca. 

Fuente: Quiroz y Salamanca (2006). 

2.2.5. Cemento hidráulico 

Es el cemento que endurece y fragua gracias a la interacción 

química con el agua, en el aire y bajo el agua, debido a las 

reacciones de hidratación de sus compuestos, creando productos 

hidratados mecánicamente resistentes y estables (Quiroz y 

Salamanca, 2006). Los tipos de cemento y sus respectivas 

aplicaciones se muestran en la siguiente tabla: 

Tabla 2. Tipos de cemento y sus aplicaciones. 

Tipo Descripción 

I De uso general, donde no se necesitan propiedades especiales. 

II 
De resistencia media a los sulfatos y calor de hidratación, se utiliza en 
estructuras con ambientes agresivos y/o en vaciados masivos. 

III 
Desarrollo rápido de resistencia con elevada temperatura de hidratación, 
se utiliza en climas fríos 

IV De bajo calor de hidratación, apto para concreto masivo 

V Alta resistencia a los sulfatos, usado en ambientes muy agresivos. 

Fuente: Según lo resaltado por Quiroz y Salamanca (2006). 

2.2.6. Diseño de mezcla de concreto 

Consiste en la aplicación técnica de los conocimientos sobre los 

componentes del concreto con la finalidad de obtener requerimientos 

particulares del mismo que se requiere para una obra (Torres, 2004). 

Desde el año 1944 las recomendaciones del American Concrete 

Institute (ACI) han experimentado pocas variantes hasta la última 
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versión emitida por el comité 212.1 en el año 1991, donde el método 

que plantean se basa en que los agregados cumplan con los 

requisitos físicos y granulométricos que se establecen por la norma 

ASTM C 33 (Pacheco, 2016). 

Según Torres (2004), antes de dosificar una mezcla de concreto 

se debe tener conocimiento de la siguiente información: 

− Los materiales. 

− El elemento a vaciar, tamaño y forma de las estructuras. 

− Resistencia a la compresión requerida. 

− Condiciones ambientales durante el vaciado. 

− Condiciones a la que estará expuesta la estructura. 

2.2.7. Contenido de aire 

Según la NTP:339.083 (2003) y ASTM:C231 (2014) indican que, 

mientras más aire tenga el concreto su resistencia disminuirá; sin 

embargo, es necesario que la mezcla contenga aire para climas con 

temperaturas muy bajas. 

2.2.8. Exudación 

Es un fenómeno que se produce por el ascenso del agua de 

amasado de una mezcla de concreto durante el tiempo que dura su 

fraguado. 

El cálculo según la NTP:339.077 (2013) se da con el cálculo del 

volumen de agua exudada y el agua de exudación acumulada, 

siguiendo las siguientes fórmulas: 

𝑉 =
𝑉1

𝐴
 (Ecuación 1) 

Donde: 

V1 : Volumen de agua exudada medida durante el intervalo de 

tiempo seleccionado en ml. 
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A : Área expuesta del concreto (cm²). 

𝐶 = (
𝑤

𝑊
) 𝑆 (Ecuación 2) 

𝐸𝑥𝑢𝑑𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (%) = (
𝐷

𝐶
) 𝑥100 (Ecuación 3) 

Donde: 

C : masa del agua en la muestra de ensayo (gr) 

W : peso total de la tanda (kg) 

w : agua de mezclado neta (es la cantidad de agua total menos 

el agua que absorbieron los agregados) (kg) 

S : peso de la muestra (gr) 

D : peso del agua de exudación, en gr, y el volumen total 

extraído de la muestra de ensayo (cm³), multiplicado por 1 gr/cm³. 

2.2.9. Tiempo de fragua 

Se define el tiempo de fragua como el tiempo necesario para 

alcanzar la resistencia a la penetración especificada. 

Se determina por medio de la resistencia a la penetración, según 

ASTM:C403 (2013) se desarrolla de la siguiente manera: 

− Retirar el agua de exudación con una pipeta, esta se inclina en 

un ángulo de 10° respecto a la horizontal, colocar un soporte 

en un extremo por al menos 2 minutos y luego se remueve el 

agua. 

− Una aguja de penetración se inserta en la muestra, 

dependiendo del grado de endurecimiento varía el tamaño de 

la aguja y aplicar fuerza hacia abajo hasta que la aguja penetre 

hasta 25 ± 2mm (1± 1/16”) de profundidad. La resistencia de 

penetración se calcula dividiendo la fuerza que se aplica 

dentro del área de apoyo de la aguja. La distancia libre debe 
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cumplir con ser de dos diámetros de aguja y no menor de 15 

mm (1/2”). 

− Después de 3 a 4 horas de contacto de cemento y agua se 

realiza un ensayo inicial. Luego se realizan los ensayos 

siguientes en un intervalo de ½ a 1 hora. 

− Se deben hacer por lo menos seis penetraciones por cada 

ensayo. Se continua con el ensayo hasta que se obtenga una 

resistencia a la penetración igual o mayor a 27.6 Mpa. 

2.2.10. Resistencia a compresión 

Es la medida de la capacidad de resistir la compresión, se mide 

fracturando probetas cilíndricas de concreto en una máquina de 

ensayos de compresión y se calcula en base a una carga de ruptura 

que se divide por el área de la sección que resiste a la carga (N), se 

reporta en Kg/cm2 o MPa, el ensayo se hace de acuerdo a la norma 

NTP 299.034 (Pacheco, 2016). 

Donde la fórmula para su determinación es la siguiente: 

𝑓′𝑐 =
𝐹

𝐴
 (Ecuación 4) 

Donde: 

f’c : resistencia a la compresión (kg/cm2). 

F : carga aplicad (kg). 

A : área transversal (cm2). 

2.2.11. Resistencia a la flexión 

Es un método para determinar la resistencia a la flexión del 

concreto en vigas. La normativa propone un procedimiento para 

determinar la resistencia a flexión de probetas con forma de vigas 

simplemente apoyadas, fabricadas de concreto o que se corten y 
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extraigan de concreto endurecido, luego se ensayan con cargas a 

un tercio de su luz (NTP:339.078, 2012). 

Según la NTP:339.078 (2012) el ensayo se realiza aplicando una 

carga a los tercios de una probeta en forma de viga simplemente 

apoyada, hasta que ocurra la falla. Dependiendo de donde se 

localiza la grieta, se calcula el módulo de rotura dentro del tercio 

medio o a una distancia de éste, nunca será mayor del 5 % de la luz 

libre. 

Es así que, se aplica una carga con una velocidad que se 

incrementa de forma constante entre 0.86 MPa/min y 1.21 MPa/min 

hasta que se rompa la viga (NTP:339.078, 2012). 

Cuando la falla ocurre dentro del tercio medio de la luz, se calcula 

el módulo de rotura de la siguiente manera, según la siguiente 

fórmula: 

𝑀𝑟 =
𝑃𝐿

𝑏ℎ2
 (Ecuación 5) 

Donde: 

Mr : módulo de rotura (Kg/cm²). 

P : carga máxima de rotura (Kg). 

L : luz libre entre apoyos (cm). 

b : ancho promedio de la probeta en la sección de falla (cm). 

h : altura promedio de la probeta en la sección de fallas (cm). 

Sin embargo, si la falla ocurre fuera del tercio medio y una 

distancia menor al 5 % de la luz libre de éste, la NTP:339.078 (2012) 

propone el cálculo del módulo de rotura de la siguiente manera: 

𝑀𝑟 =
3𝑃𝑎

𝑏ℎ2
 (Ecuación 6) 
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Donde: 

a : distancia entre la línea de falla y el apoyo más cercano, se 

mide a lo largo de la línea central de la superficie inferior de la viga. 

Si la falla ocurre fuera del tercio medio y a una distancia de este 

mayor al 5 % de la luz libre, se rechaza el ensayo. 

2.3. Definición de términos 

De acuerdo a Quiroz y Salamanca (2006), se tiene los siguientes 

términos: 

Cemento portland. - Cemento hidráulico que se produce por la 

pulverización del clinker, generalmente en combinación con sulfato de 

calcio. 

Compactación. - Proceso mecánico, que suele reducir el volumen total 

de vacíos de una mezcla de concreto fresco. 

Exudación. – Sucede cuando parte del agua del amasado tiende a subir 

hacia la superficie del concreto ya colocado y compactado, producto de la 

sedimentación de los sólidos. 

Fraguado. - Pérdida de elasticidad en la mezcla de concreto después de 

haber sido hidratado. 

Peso unitario. – “Peso de una unidad de volumen de material, en las 

condiciones de compactación y humedad en que se determina”. 

Relación agua - cemento (a/c). - Es la relación entre la cantidad de 

agua, excluyendo la absorbida por los agregados, con la cantidad de 

cemento Pórtland en la mezcla de concreto, expresado como decimal y 

abreviado como a/c o A/C. 

2.4. Hipótesis 

2.4.1. Hipótesis general 

La viruta de acero como sustituto del agregado fino varía las 

propiedades del concreto. 
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2.4.2. Hipótesis específicas 

a) La viruta de acero como sustituto del agregado fino en 4 %, 6 

%, 10 % y 12 % modifica las propiedades físicas del concreto. 

b) La viruta de acero como sustituto del agregado fino en 4 %, 6 

%, 10 % y 12 % modifica las propiedades mecánicas del 

concreto. 

2.5. Variables 

2.5.1. Definición conceptual de las variables 

Variable independiente (X): Viruta de acero. - Es un fragmento 

de material residual con forma de lámina curvada o espiral que es 

extraído mediante un cepillo u otras herramientas, tales como 

brocas, al realizar trabajos de cepillado, desbastado o perforación, 

sobre metales (Pacheco, 2016). 

Variable dependiente (Y): Propiedades del concreto. – Son las 

que le dan las características a la mezcla como la trabajabilidad, 

tiempo de fraguado, la resistencia y durabilidad (Condori y 

Palomares, 2018). 

2.5.2. Definición operacional de las variables 

Variable independiente (X): Viruta de acero. - Se reemplazó 

parcialmente viruta de acero en 4, 6, 10 y 12 % respecto al total de 

agregados finos de la mezcla de concreto. 

Variable dependiente (Y): Propiedades del concreto. - Se 

midió las propiedades físicas y mecánicas del concreto, según lo 

estipulado en las normas NTP y el Reglamento Nacional de 

Edificaciones. 
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2.5.3. Operacionalización de las variables 

La Tabla 3 muestra la operacionalización de la variable tanto 

independiente (viruta de acero) y variable independiente 

(propiedades del concreto). 

Tabla 3. Operacionalización de las variables. 

Variables Dimensiones  Indicadores 

Variable independiente (X): 
Viruta de acero 

Viruta de acero Porcentaje de viruta de acero 

Variable dependiente (Y): 
Propiedades del concreto 

Propiedades físicas 

Contenido de aire 

Temperatura 

Exudación 

Tiempo de fragua 

Propiedades 
mecánicas 

Resistencia a la compresión 

Resistencia a la flexión 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

3.1. Método de investigación 

La investigación utilizó el método científico, pues es utilizó la metodología 

estructurada para obtener nuevos conocimientos, que consistió en la 

observación sistemática, medición, experimentación, análisis y modificación 

de hipótesis para estudiar las propiedades del concreto cuando se 

sustituyen ciertos porcentajes del agregado fino por virutas de acero. 

3.2. Tipo de investigación 

La investigación fue del tipo aplicada, pues se aplicó el conocimiento 

existente para solucionar un problema real; en el caso de la presente 

investigación establecer las propiedades físicas y mecánicas del concreto 

con viruta de acero como parte del agregado fino. 

3.3. Nivel de investigación 

Correspondió al nivel descriptivo y explicativo, puesto que, se describió 

las características del fenómeno, además de buscar la relación causal entre 

las variables consideradas; es así que, se describió las propiedades de la 

viruta de acero y del concreto tanto en estado fresco y endurecido, para 

luego explicar cómo la utilización de viruta de acero como sustituto parcial 

del agregado fino modifica las propiedades físicas y mecánicas del concreto. 
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3.4. Diseño de la investigación 

El diseño de la investigación fue el experimental, pues consistió en la 

escogencia de los grupos de concreto, en los que se manipuló la variable 

independiente para proceder con la comparación de sus propiedades físicas 

y mecánicas. 

3.5. Población y muestra 

3.5.1. Población 

La población en esta investigación correspondió a la cantidad de 

concreto en 60 probetas y 30 vigas sin y con sustitución parcial del 

agregado fino por viruta de acero en 4 %, 6 %, 10 % y 12 %, las 

mismas que se detallan en la siguiente tabla: 

Tabla 4. Población de concreto para el desarrollo de la investigación. 

Tipo de concreto 
Número de probetas Número de vigas 

7 días 14 días 28 días 14 días 28 días 

Concreto patrón f'c: 210 kg/cm2 4 4 4 3 3 

Con sustitución del 4 % del AF 4 4 4 3 3 

Con sustitución del 6 % del AF 4 4 4 3 3 

Con sustitución del 10 % del AF 4 4 4 3 3 

Con sustitución del 12 % del AF 4 4 4 3 3 

Total 60 30 

3.5.2. Muestra 

La muestra fue la totalidad de la población, es decir las 60 

probetas y 30 vigas de concreto sin y con sustitución parcial del 

agregado fino por viruta de acero. 

3.6. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.6.1. Técnicas 

Se aplicó la observación experimental, siendo planificada 

específicamente para su empleabilidad durante la ejecución de los 

ensayos de laboratorio en la determinación de las propiedades 



37 

 

físicas y mecánicas del concreto sin y con sustitución parcial del 

agregado fino por viruta de acero. 

3.6.2. Instrumentos 

Los instrumentos para la recolección de datos se utilizaron 

aquellos normalizados y estipulados en las normas técnicas 

peruanas y ASTM para la medición del contenido de aire, 

temperatura, exudación, tiempo de fragua, resistencia a compresión 

y resistencia a flexión del concreto sin y con sustitución del agregado 

fino por viruta de acero. 

  
Fotografía 1. Instrumento para la rotura de probetas. 

 
Fotografía 2. Instrumento para la rotura de vigas. 

3.7. Procedimiento de recolección de datos 

3.7.1. Obtención de agregados 

En primera instancia se obtuvo arena gruesa y piedra chancada 

de la cantera de Chilca, la misma que se ubica bajo las coordenadas 



38 

 

478662 E y 8664305 N; esto para la elaboración del concreto patrón 

y concretos donde se sustituyó el agregado fino por viruta de acero. 

 

  
Fotografía 3. Vista del depósito de arena gruesa y piedra chancada en la cantera Chilca. 

3.7.2. Estudios previos a los agregados 

− Se aplicó lo estipulado en la NTP 400.043 referente a la 

reducción de muestras de agregados, donde se utilizó un 

cuarteador mecánico. 

 
Fotografía 4. Vista el equipo cuarteador mecánico para la realización del 
cuarteo del agregado grueso. 
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− Consecuentemente, se procedió a realizar el análisis 

granulométrico tanto del agregado fino y grueso, siguiendo lo 

establecido en la NTP 400.012. 

 

  

 
Fotografía 5. Realización del ensayo para determinar la granulometría del agregado fino y 
grueso.  

− Seguidamente se realizó el ensayo para determinar la humedad 

en los agregados por medio del secado siguiendo lo establecido 

en la NTP 339.185. 

 
Fotografía 6. Vista de agregados en el horno para determinar el contenido 
de humedad. 

− Determinación del peso unitario e índice de huecos en los 

agregados gruesos y finos por medio de la NTP 400.017. 
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Fotografía 7. Vista de la determinación del peso unitario del agregado grueso y fino. 

− Luego se procedió a determinar la densidad, densidad relativa 

y absorción de los agregados gruesos de acuerdo a la NTP 

400.021. 

  

  

  
Fotografía 8. Ensayo para determinar la densidad, densidad relativa y absorción de los 
agregados gruesos. 
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− Asimismo, se procedió a determinar la densidad, densidad 

relativa y absorción de los agregados finos de acuerdo a la NTP 

400.022. 

  

  

 
Fotografía 9. Ensayo para determinar la densidad, densidad relativa y absorción de los 
agregados finos. 

3.7.3. Diseño de mezclas de concreto 

De acuerdo a los ensayos realizados, se tiene la Tabla 5 donde 

se muestra la granulometría del agregado grueso y en la Tabla 6 se 

detalla lo referido al agregado fino. 
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Tabla 5. Granulometría del agregado grueso. 

Tamiz Peso retenido (g) % retenido % retenido acumulado % pasante acumulado 

3" - - - - 

2 1/2" - - - - 

2" - - - - 

1 1/2" - - - - 

1" 0.00 0.00 0.00 100.00 

3/4" 187.50 3.74 3.74 96.26 

3/8" 3526.50 70.29 74.03 25.97 

N° 4 1193.40 23.79 97.81 2.19 

N° 8 105.80 2.11 99.92 0.08 

Fondo 4.00 0.08 100.00 0.00 

Total 5017.20   

 
Tabla 6. Granulometría del agregado fino. 

Tamiz Peso retenido (g) % retenido % retenido acumulado % pasante acumulado 

3/8" 0.00 0.00 0.00 100.00 

N° 4 14.00 2.49 2.49 97.51 

N° 8 54.00 9.59 12.08 87.92 

N° 16 119.00 21.14 33.21 66.79 

N° 30 114.00 20.25 53.46 46.54 

N° 50 158.00 28.06 81.53 18.47 

N° 100 94.00 16.70 98.22 1.78 

Fondo 10.00 1.78 100.00 0.00 

Total 563.00   

Seguidamente, en la Tabla 7 se especifica las propiedades 

referentes al contenido de humedad, el peso unitario suelto, peso 

unitario compactado, peso específico de masa, peso específico 

suelto, peso específico aparente y porcentaje de absorción, tanto del 

agregado fino y del agregado grueso. 

Tabla 7. Propiedades del agregado fino y grueso para diseño de mezcla de concreto. 

Propiedad Agregado fino Agregado grueso 

Contenido de humedad 1.40% 0.30% 

Peso unitario suelto 1554 kg/m3 1499 kg/m3 

Peso unitario compactado 1698 kg/m3 1607 kg/m3 

Peso específico de masa 2.83 2.70 

Peso específico suelto 2.87 2.71 

Peso específico aparente 2.94 2.74 

% de absorción 1.30 0.50 

Por consiguiente, con lo obtenido en la Tabla 7 se realizó la 

dosificación del concreto patrón según el método del ACI y una 

relación agua/cemento de 0.56, tal como se muestra en la Tabla 8: 
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Tabla 8. Dosificación del concreto patrón. 

Componente Por m3 Por saco de cemento 

Cemento 366 kg 42.5 kg 
Agua 206 L 23.9 L 
Agregado fino húmedo 831 kg 96.5 kg 
Agregado grueso húmedo 999 kg 116 kg 

Por lo tanto, para el concreto con sustitución parcial del agregado 

fino por viruta de acero en 4 %, 6 %, 10 % y 12 %, se utilizó las 

siguientes dosificaciones: 

Tabla 9. Dosificación de los concreto modificados con viruta de acero. 

Componente 

Por m3 

Sustitución de 
4 % 

Sustitución de 
6 % 

Sustitución de 
10 % 

Sustitución de 
12 % 

Cemento (kg) 366 366 366 366 
Viruta de acero (kg) 33.24 49.86 83.1 99.72 
Agua (L) 206 206 206 206 
Agregado fino 
húmedo (kg) 

797.76 781.14 747.9 731.28 

Agregado grueso 
húmedo (kg) 

999 999 999 999 

3.7.4. Obtención de la viruta de acero 

Otro de los aspectos importantes fue la obtención y el pesado 

correspondiente de la viruta de acero, tal como se muestra en las 

siguientes fotografías: 

  
Fotografía 10. Vista de la viruta de acero a emplear en las mezclas de concreto. 

3.7.5. Elaboración de concretos y medición de propiedades físicas 

Concreto patrón 

Acorde a la dosificación obtenida en la Tabla 8 se procedió a la 

elaboración del concreto patrón de f’c: 210 kg/cm2 (Fotografía 11) 
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para posteriormente medir el asentamiento del mismo según la NTP 

339.035 (Fotografía 12); asimismo, se midió su temperatura según 

la NTP 339.083 (Fotografía 13), para continuar con la medición del 

contenido de aire por medio del método por presión tal como 

establece la NTP 339.085 (Fotografía 14), la medición de la 

exudación según la NTP 339.077 (Fotografía 15), el tiempo de 

fraguado inicial y final siguiendo la NTP 339.082 (Fotografía 16); por 

último, se elaboró las probetas y vigas acorde con la NTP 339.183 

(Fotografía 17). 

 
Fotografía 11. Proceso de mezclado del concreto patrón de f’c: 210 kg/cm2. 

 
Fotografía 12. Medición del asentamiento del concreto patrón. 
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Fotografía 13. Medición de la temperatura del concreto. 

 
Fotografía 14. Medición del contenido de aire en el concreto patrón. 

 
Fotografía 15. Medición de la exudación del concreto patrón. 
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Fotografía 16. Medición del tiempo de fraguado del concreto patrón. 

  

 
Fotografía 17. Elaboración de probetas y vigas del concreto patrón. 

Concreto con sustitución parcial del agregado fino por viruta de 

acero en 4 % 

Seguidamente, según la dosificación obtenida en la Tabla 9 se 

procedió a la elaboración del concreto con sustitución parcial del 

agregado fino por viruta de acero en 4 % (Fotografía 18) para 

posteriormente medir el asentamiento del mismo según la NTP 
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339.035 (Fotografía 19); asimismo, se midió su temperatura según 

la NTP 339.083 (Fotografía 20), para continuar con la medición del 

contenido de aire por medio del método por presión tal como 

establece la NTP 339.085 (Fotografía 21), la medición de la 

exudación según la NTP 339.077 (Fotografía 22), el tiempo de 

fraguado inicial y final siguiendo la NTP 339.082 (Fotografía 23); por 

último, se elaboró las probetas y vigas acorde con la NTP 339.183 

(Fotografía 24). 

 
Fotografía 18. Proceso de mezclado del concreto con sustitución parcial del 
agregado fino por viruta de acero en 4 %. 

 
Fotografía 19. Medición del asentamiento del concreto con sustitución parcial del 
agregado fino por viruta de acero en 4 %. 
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Fotografía 20. Medición de la temperatura del concreto con sustitución parcial del 
agregado fino por viruta de acero en 4 %. 

 

 
Fotografía 21. Medición del contenido de aire del concreto con sustitución parcial 
del agregado fino por viruta de acero en 4 %. 

 
Fotografía 22. Medición de la exudación del concreto con sustitución parcial del 
agregado fino por viruta de acero en 4 %. 
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Fotografía 23. Medición del tiempo de fragua del concreto con sustitución parcial 
del agregado fino por viruta de acero en 4 %. 

 

  
Fotografía 24. Elaboración de probetas y vigas del concreto con sustitución parcial del agregado 
fino por viruta de acero en 4 %. 

Concreto con sustitución parcial del agregado fino por viruta de 

acero en 6 % 

Del mismo modo, con lo obtenido en la Tabla 9 se procedió a la 

elaboración del concreto con sustitución parcial del agregado fino 

por viruta de acero en 6 % (Fotografía 25) para posteriormente medir 

el asentamiento del mismo según la NTP 339.035 (Fotografía 26); 

asimismo, se midió su temperatura según la NTP 339.083 

(Fotografía 27), para continuar con la medición del contenido de aire 

por medio del método por presión tal como establece la NTP 339.085 

(Fotografía 28), la medición de la exudación según la NTP 339.077 

(Fotografía 29), el tiempo de fraguado inicial y final siguiendo la NTP 

339.082 (Fotografía 30); por último, se elaboró las probetas y vigas 

acorde con la NTP 339.183 (Fotografía 31). 
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Fotografía 25. Proceso de mezclado del concreto con sustitución parcial del 
agregado fino por viruta de acero en 6 %. 

 
Fotografía 26. Medición del asentamiento del concreto con sustitución parcial del 
agregado fino por viruta de acero en 6 %. 

 
Fotografía 27. Medición de la temperatura del concreto con sustitución parcial del 
agregado fino por viruta de acero en 6 %. 
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Fotografía 28. Medición del contenido de aire del concreto con sustitución parcial 
del agregado fino por viruta de acero en 6 %. 

 
Fotografía 29. Medición de la exudación del concreto con sustitución parcial del 
agregado fino por viruta de acero en 6 %. 

 
Fotografía 30. Medición del tiempo de fragua del concreto con sustitución parcial 
del agregado fino por viruta de acero en 6 %. 
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Fotografía 31. Elaboración de probetas y vigas del concreto con sustitución parcial del agregado 
fino por viruta de acero en 6 %. 

Concreto con sustitución parcial del agregado fino por viruta de 

acero en 10 % 

Al igual de lo detallado anteriormente, se elaboró el concreto con 

sustitución parcial del agregado fino por viruta de acero en 10 % 

(Fotografía 32) para posteriormente medir el asentamiento del 

mismo según la NTP 339.035 (Fotografía 33); la temperatura según 

la NTP 339.083 (Fotografía 34), el contenido de aire por medio del 

método por presión tal como establece la NTP 339.085 (Fotografía 

35), la exudación según la NTP 339.077 (Fotografía 36), el tiempo 

de fraguado inicial y final siguiendo la NTP 339.082 (Fotografía 37); 

por último, se elaboró las probetas y vigas acorde con la NTP 

339.183 (Fotografía 38). 

 
Fotografía 32. Proceso de mezclado del concreto con sustitución parcial del 
agregado fino por viruta de acero en 10 %. 
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Fotografía 33. Medición del asentamiento del concreto con sustitución parcial del agregado fino 
por viruta de acero en 10 %. 

 
Fotografía 34. Medición de la temperatura del concreto con sustitución parcial del 
agregado fino por viruta de acero en 10 %. 

 
Fotografía 35. Medición del contenido de aire del concreto con sustitución parcial 
del agregado fino por viruta de acero en 10 %. 
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Fotografía 36. Medición de la exudación del concreto con sustitución parcial del 
agregado fino por viruta de acero en 10 %. 

 
Fotografía 37. Medición del tiempo de fragua del concreto con sustitución parcial 
del agregado fino por viruta de acero en 10 %. 

  
Fotografía 38. Elaboración de probetas y vigas del concreto con sustitución parcial del agregado 
fino por viruta de acero en 10 %. 
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Concreto con sustitución parcial del agregado fino por viruta de 

acero en 12 % 

Por consiguiente, se procedió a la elaboración del concreto con 

sustitución parcial del agregado fino por viruta de acero en 12 % 

(Fotografía 39) para medir el asentamiento según la NTP 339.035 

(Fotografía 40); la temperatura según la NTP 339.083 (Fotografía 

41), el contenido de aire por medio del método por presión tal como 

establece la NTP 339.085 (Fotografía 42), la exudación según la 

NTP 339.077 (Fotografía 43), el tiempo de fraguado inicial y final 

siguiendo la NTP 339.082 (Fotografía 44); por último, se elaboró las 

probetas y vigas acorde con la NTP 339.183 (Fotografía 45). 

 
Fotografía 39. Proceso de mezclado del concreto con sustitución parcial del 
agregado fino por viruta de acero en 12 %. 

  

Fotografía 40. Medición del asentamiento del concreto con sustitución parcial del agregado fino 
por viruta de acero en 12 %. 
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Fotografía 41. Medición de la temperatura del concreto con sustitución parcial del 
agregado fino por viruta de acero en 12 %. 

 
Fotografía 42. Medición del contenido de aire del concreto con sustitución parcial 
del agregado fino por viruta de acero en 12 %.  

 
Fotografía 43. Medición de la exudación del concreto con sustitución parcial del 
agregado fino por viruta de acero en 12 %. 
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Fotografía 44. Medición del tiempo de fragua del concreto con sustitución parcial 
del agregado fino por viruta de acero en 12 %. 

  
Fotografía 45. Elaboración de probetas y vigas del concreto con sustitución parcial del agregado 
fino por viruta de acero en 12 %. 

3.7.1. Curado de especímenes 

Posteriormente a la elaboración de cada uno de los especímenes 

se procedió al curado de los mismos siguiendo lo mencionado en la 

NTP 339.183; donde, para las probetas se consideró 7, 14 y 28 días 

(Fotografía 46) de curado y para las vigas se consideró 14 y 28 días 

(Fotografía 47). 

 
Fotografía 46. Curado de probetas de concreto. 
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Fotografía 47. Curado de vigas de concreto. 

3.7.2. Resistencia a compresión de concretos 

Concreto patrón 

Después del curado correspondiente, se roturó las probetas del 

concreto patrón siguiendo lo estipulado en la NTP 339.0.34 a los 7 

días (Fotografía 48), 14 días (Fotografía 49) y 28 días (Fotografía 

50). 

  

 
Fotografía 48. Ensayo de resistencia a compresión del concreto patrón a los 7 días. 
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Fotografía 49. Ensayo de resistencia a compresión del concreto patrón a los 14 días. 

  

 
Fotografía 50. Ensayo de resistencia a compresión del concreto patrón a los 28 días. 

Concreto con sustitución parcial del agregado fino por viruta de 

acero en 4 % 

Curadas las probetas de concreto con sustitución parcial del 

agregado fino por viruta de acero en 4 %, se procedió a roturalas 
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siguiendo lo estipulado en la NTP 339.034 a los 7 días (Fotografía 

51), 14 días (Fotografía 52) y a los 28 días (Fotografía 53). 

  

 
Fotografía 51. Ensayo de resistencia a compresión del concreto con sustitución parcial del 
agregado fino por viruta de acero en 4 % a los 7 días. 

  

 
Fotografía 52. Ensayo de resistencia a compresión del concreto con sustitución parcial del 
agregado fino por viruta de acero en 4 % a los 14 días. 
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Fotografía 53. Ensayo de resistencia a compresión del concreto con sustitución parcial del 
agregado fino por viruta de acero en 4 % a los 28 días. 

Concreto con sustitución parcial del agregado fino por viruta de 

acero en 6 % 

Después del curado correspondiente, se roturó las probetas del 

concreto con sustitución parcial del agregado fino por viruta de acero 

en 6 % siguiendo lo estipulado en la NTP 339.034 a los 7 días 

(Fotografía 54), a los 14 días (Fotografía 55) y a los 28 días 

(Fotografía 56). 
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Fotografía 54. Ensayo de resistencia a compresión del concreto con sustitución parcial del 
agregado fino por viruta de acero en 6 % a los 7 días. 

  

 
Fotografía 55. Ensayo de resistencia a compresión del concreto con sustitución parcial del 
agregado fino por viruta de acero en 6 % a los 14 días. 

  
Fotografía 56. Ensayo de resistencia a compresión del concreto con sustitución parcial del 
agregado fino por viruta de acero en 6 % a los 28 días. 
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Concreto con sustitución parcial del agregado fino por viruta de 

acero en 10 % 

Después del curado correspondiente, se roturó las probetas del 

concreto con sustitución parcial del agregado fino por viruta de acero 

en 10 % siguiendo lo estipulado en la NTP 339.034 a los 7 días 

(Fotografía 57), a los 14 días (Fotografía 58) y a los 28 días 

(Fotografía 59). 

  

 
Fotografía 57. Ensayo de resistencia a compresión del concreto con sustitución parcial del 
agregado fino por viruta de acero en 10 % a los 7 días. 
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Fotografía 58. Ensayo de resistencia a compresión del concreto con sustitución parcial del 
agregado fino por viruta de acero en 10 % a los 14 días. 

  

 
Fotografía 59. Ensayo de resistencia a compresión del concreto con sustitución parcial del 
agregado fino por viruta de acero en 10 % a los 28 días. 

Concreto con sustitución parcial del agregado fino por viruta de 

acero en 12 % 

Consecuentemente, se roturó las probetas del concreto con 

sustitución parcial del agregado fino por viruta de acero en 12 % 

siguiendo lo estipulado en la NTP 339.034 a los 7 días (Fotografía 

60), a los 14 días (Fotografía 61) y a los 28 días (Fotografía 62). 
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Fotografía 60. Ensayo de resistencia a compresión del concreto con sustitución parcial del 
agregado fino por viruta de acero en 12 % a los 7 días. 

  

 
Fotografía 61. Ensayo de resistencia a compresión del concreto con sustitución parcial del 
agregado fino por viruta de acero en 12 % a los 14 días. 
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Fotografía 62. Ensayo de resistencia a compresión del concreto con sustitución parcial del 
agregado fino por viruta de acero en 12 % a los 28 días. 

3.7.3. Resistencia a flexión de concretos 

Concreto patrón 

Se roturó las vigas del concreto patrón siguiendo la NTP 339.078 

a los 14 días (Fotografía 63) y a los 28 días (Fotografía 64). 

  

 
Fotografía 63. Ensayo de resistencia a flexión del concreto patrón a los 14 días. 
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Fotografía 64. Ensayo de resistencia a flexión del concreto patrón a los 28 días. 

Concreto con sustitución parcial del agregado fino por viruta de 

acero en 4 % 

Después del curado correspondiente, se roturó las vigas del 

concreto con sustitución parcial del agregado fino por viruta de acero 

en 4 % siguiendo lo estipulado en la NTP 339.078 a los 14 días 

(Fotografía 65) y a los 28 días (Fotografía 66). 
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Fotografía 65. Ensayo de resistencia a flexión del concreto con sustitución parcial del agregado 
fino por viruta de acero en 4 % a los 14 días. 

  

 
Fotografía 66. Ensayo de resistencia a flexión del concreto con sustitución parcial del agregado 
fino por viruta de acero en 4 % a los 28 días. 

Concreto con sustitución parcial del agregado fino por viruta de 

acero en 6 % 

Después del curado correspondiente, se roturó las vigas del 

concreto con sustitución parcial del agregado fino por viruta de acero 

en 6 % siguiendo lo estipulado en la NTP 339.078 a los 14 días 

(Fotografía 67) y a los 28 días (Fotografía 68). 
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Fotografía 67. Ensayo de resistencia a flexión del concreto con sustitución parcial del agregado 
fino por viruta de acero en 6 % a los 14 días. 

  
Fotografía 68. Ensayo de resistencia a flexión del concreto con sustitución parcial del agregado 
fino por viruta de acero en 6 % a los 28 días. 

Concreto con sustitución parcial del agregado fino por viruta de 

acero en 10 % 

Después del curado correspondiente, se roturó las vigas del 

concreto con sustitución parcial del agregado fino por viruta de acero 

en 10 % siguiendo lo estipulado en la NTP 339.078 a los 14 días 

(Fotografía 69) y a los 28 días (Fotografía 70). 
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Fotografía 69. Ensayo de resistencia a flexión del concreto con sustitución parcial del agregado 
fino por viruta de acero en 10 % a los 14 días. 

  

 
Fotografía 70. Ensayo de resistencia a flexión del concreto con sustitución parcial del agregado 
fino por viruta de acero en 10 % a los 28 días. 
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Concreto con sustitución parcial del agregado fino por viruta de 

acero en 12 % 

Después del curado correspondiente, se roturó las vigas del 

concreto con sustitución parcial del agregado fino por viruta de acero 

en 12 % siguiendo lo estipulado en la NTP 339.078 a los 14 días 

(Fotografía 71) y a los 28 días (Fotografía 72). 

  
Fotografía 71. Ensayo de resistencia a flexión del concreto con sustitución parcial del agregado 
fino por viruta de acero en 12 % a los 14 días. 

  
Fotografía 72. Ensayo de resistencia a flexión del concreto con sustitución parcial del agregado 
fino por viruta de acero en 10 % a los 28 días. 

3.8. Técnicas y análisis de datos 

En primer lugar se utilizó el análisis univariado considerando la 

desviación estándar, rango y promedio de las propiedades físicas 

(contenido de aire, temperatura, exudación y tiempo de fragua) y de las 

propiedades mecánicas (resistencia a compresión y resistencia a flexión) 

del concreto sin y con sustitución parcial del agregado fino por viruta de 

acero siguiendo la estadística descriptiva; seguidamente, se realizó el 
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análisis bivariado por medio de tablas cruzadas entre el contenido de viruta 

de acero y las propiedades del concreto. 

Consecuente, para el análisis de datos se aplicó la estadística inferencial 

para optar cuál prueba estadística a considerar en la prueba de hipótesis, 

por lo cual según la normalidad de los datos de acuerdo al estadístico 

Shapiro-Wilk, por ser el tamaño de la muestra menor a 50, este resultado 

se muestra en la Tabla 10 donde el nivel de significancia para la resistencia 

a compresión es mayor a 0.05 por lo cual se aplicó la prueba estadística 

ANOVA y para la resistencia a flexión por ser menor en algunos casos a 

0.05 y en otros mayor a este valor se consideró como no paramétrico 

utilizando así el estadístico de Kruskal-Wallis. 

Tabla 10. Normalidad de los datos. 

Tipo de concreto 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Resistencia a compresión 

Concreto patrón f'c: 210 kg/cm2 0.88 4.00 0.33 

Con sustitución de 4 % del AF 0.89 4.00 0.36 

Con sustitución de 6 % del AF 0.95 4.00 0.71 

Con sustitución de 10 % del AF 0.97 4.00 0.85 

Con sustitución de 12 % del AF 0.99 4.00 0.95 

Resistencia a flexión 

Concreto patrón f'c: 210 kg/cm2 0.99 3.00 0.78 

Con sustitución de 4 % del AF 0.75 3.00 0.00 

Con sustitución de 6 % del AF 1.00 3.00 1.00 

Con sustitución de 10 % del AF 1.00 3.00 1.00 

Con sustitución de 12 % del AF 0.75 3.00 0.00 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS 

4.1. Propiedades físicas del concreto con viruta como sustituto del 

agregado fino en 4 %, 6 %, 10 % y 12 % 

A fin de establecer la influencia de la sustitución parcial del agregado fino 

por viruta de acero en 4 %, 6 %, 10 % y 12 % en las propiedades físicas del 

concreto, se midió el contenido de aire, la temperatura, la exudación y el 

tiempo de fragua para cada uno de los grupos de comparación.  

4.1.1. Contenido de aire 

De acuerdo a los resultados del contenido de aire en el concreto 

se tiene que a medida que se reemplaza el agregado fino con viruta 

de acero, este se incrementa sustancialmente tal como se muestra 

en la Tabla 11, pues en el concreto patrón de f’c: 210 kg/cm2, el 

contenido de aire fue de 1.50 %, para el concreto donde se sustituyó 

el 4 % de agregado fino fue de 1.70 %, donde se sustituyó 6 % fue 

de 2 %, para el de 10 % fue de 2.50 % y para el de 12 % fue de 3 %. 

Tabla 11. Resultados del contenido de aire en el concreto. 

Muestras Contenido de aire (%) Variación (%) 

Concreto patrón f'c: 210 kg/cm2 1.50 0.00 

Con sustitución del 4 % del AF 1.70 13.33 

Con sustitución del 6 % del AF 2.00 33.33 

Con sustitución del 10 % del AF 2.50 66.67 

Con sustitución del 12 % del AF 3.00 100.00 
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Consecuentemente, en la Figura 3 se muestra cómo el contenido 

de aire en el concreto va en incremento a mayor sustitución parcial 

del agregado fino por viruta de acero. 

 
Figura 3. Resultados del contenido de aire en el concreto. 

Del mismo modo, en la Figura 4 se muestra la variación porcentual 

del contenido de aire en el concreto sin y con sustitución del 

agregado fino por viruta de acero, de lo cual se tiene que con 4 % de 

sustitución el contenido de aire incrementa en 13.33 %, con 6 % 

incrementa en 33.33 %, con 10 % incrementa 66.67 % y con 12 % 

llega hasta un 100 % más. 

 
Figura 4. Variación porcentual del contenido de aire en el concreto. 
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4.1.2. Temperatura 

Lo referido a los resultados de temperatura del concreto sin y con 

sustitución del agregado fino por viruta de acero, se detalla en la 

Tabla 12, donde para el concreto patrón de f’c de 210 kg/cm2 fue de 

21.10 °C, cuando se sustituyó 4 % del agregado fino fue de 23.20 

°C, para el de 6 % fue de 19.10 °C, para el de 10 % fue de 22 °C y 

para el 12 % fue de 21.90 °C. 

Tabla 12. Resultados de la temperatura en el concreto. 

Muestras Temperatura (°C) Variación (%) 

Concreto patrón f'c: 210 kg/cm2 21.10 0.00 

Con sustitución del 4 % del AF 23.20 9.95 

Con sustitución del 6 % del AF 19.10 -9.48 

Con sustitución del 10 % del AF 22.00 4.27 

Con sustitución del 12 % del AF 21.90 3.79 

La variación de la temperatura por la sustitución del agregado fino 

por viruta de acero se representa en la Figura 5, donde es evidente 

que, al sustituir 6 % se redujo la temperatura; no obstante, en las 

siguientes variaciones se dio el incremento. 

 
Figura 5. Resultados de la temperatura en el concreto. 
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temperatura se incrementó en 9.95 %, con 10 % en 4.27 % y con 12 

% se incrementó en 3.79 %, todos ellos en relación a lo obtenido 

para el concreto patrón. 

 
Figura 6. Variación porcentual de la temperatura en el concreto. 

4.1.3. Exudación 

En la Tabla 13 se detalla los resultados de exudación del concreto 

sin y con sustitución del agregado fino por viruta de acero, siendo 

para el concreto patrón de 33.50 ml, para la sustitución del 4 % de 

agregado fino fue de 48.50 ml, para el de 6 % fue de 55.70 ml, para 

el de 10 % fue de 67.40 ml y para el de 12 % se presentó una 

exudación de 77.70 %; de lo cual, se resalta que la sustitución del 

agregado fino por viruta de acero incrementa la exudación del 

concreto. 

Tabla 13. Resultados de la exudación en el concreto. 

Muestras Exudación (ml) Variación (%) 

Concreto patrón f'c: 210 kg/cm2 33.50 0.00 

Con sustitución del 4 % del AF 48.50 44.78 

Con sustitución del 6 % del AF 55.70 66.27 

Con sustitución del 10 % del AF 67.40 101.19 

Con sustitución del 12 % del AF 77.70 131.94 
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En la Figura 7 se representa la tendencia de la exudación del 

concreto por la sustitución parcial del agregado fino en 4 %, 6 %, 10 

% y 12 % por viruta de acero. 

 
Figura 7. Resultados de la exudación en el concreto. 

Asimismo, en la Figura 8 se detalla la variación porcentual de la 

exudación, donde con 4 % de viruta de acero en relación al contenido 

del agregado fino la exudación se incrementa en 44.78 %, con 6 % 

se incrementa en 66.27 %, con 10 % se incrementa en 101.19 y con 

12 % de viruta de acero se incrementa en hasta 131.94 %. 

 
Figura 8. Variación porcentual de la exudación en el concreto. 
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4.1.4. Tiempo de fragua 

Consecuentemente, en la Tabla 14 se especifica el tiempo de 

fragua inicial y final de los concretos en comparación al concreto 

patrón de f’c: 210 kg/cm2; en cuanto a lo obtenido, en el concreto 

patrón resultó de 180 min y 480 min, para el concreto con 4 % de 

viruta de acero en relación al agregado fino fue de 180 min y 510 

min, para el de 6 % fue de 210 min y 540 min, para el de 10 % fue 

de 210 min y 600 min, finalmente para el de 12 % de viruta de acero 

fue de 270 min y 690 min.  

Tabla 14. Resultados del tiempo de fragua en el concreto. 

Muestras 
Tiempo de fragua (min) 

Inicial Variación (%) Final Variación (%) 

Concreto patrón f'c: 210 kg/cm2 180.00 0.00 480.00 0.00 

Con sustitución del 4 % del AF 180.00 0.00 510.00 6.25 

Con sustitución del 6 % del AF 210.00 16.67 540.00 12.50 

Con sustitución del 10 % del AF 210.00 16.67 600.00 25.00 

Con sustitución del 12 % del AF 270.00 50.00 690.00 43.75 

De acuerdo a lo obtenido en la Tabla 14 se tiene tanto la Figura 9 

y Figura 10, donde se evidencia el incremento del tiempo de fragua 

inicial y final del concreto cuando se va sustituyendo parcialmente el 

contenido de agregado fino por 4 %, 6 %, 10 % y 12 % de viruta de 

acero. 

 
Figura 9. Resultados del tiempo de fragua inicial en el concreto. 
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Figura 10. Resultados del tiempo de fragua final en el concreto. 

En tal sentido, en la Figura 11 se especifica las gráficamente las 

variaciones porcentuales en relación al concreto patrón del tiempo 

de fragua inicial, donde al reemplazar parcialmente el agregado fino 

por 4 % de viruta de acero este se mantiene; no obstante, al utilizar 

6 %, 10 % y 12 % este se incrementa en 16.67 %, 16.67 % y 50 %. 

 
Figura 11. Variación porcentual del tiempo de fragua inicial en el concreto. 
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fino, se da un incremento de 6.25 % del tiempo de fragua final, con 

6 % se incrementa en 12.50 %, con 10 % se da un incremento de 25 

% y con 12 % de viruta de acero incrementa en 43.75 %. 

 
Figura 12. Variación porcentual del tiempo de fragua final en el concreto. 

4.2. Propiedades mecánicas del concreto con viruta como sustituto del 

agregado fino en 4 %, 6 %, 10 % y 12 % 

Se procedió a la medición de la resistencia a compresión de los concretos 

sin y con viruta de acero a los 7, 14 y 28 días; del mismo modo, se midió la 

resistencia a flexión a los 14 y 28 días. 

4.2.1. Resistencia a compresión 

La Tabla 15 muestra los resultados de la resistencia a compresión 

del concreto patrón de f’c: 210 kg/cm2 a los 7, 14 y 28 días, de lo cual 

se resalta que a los 28 días se obtuvo un promedio de 249.25 kg/cm2, 

con desviación estándar de 9.71 kg/cm2, coeficiente de variación de 

la desviación estándar de 3.89 % y un rango de 21 kg/cm2. 

Tabla 15. Resultados de la resistencia a compresión del concreto patrón de f’c: 210 kg/cm2. 
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Desviación estándar (kg/cm2) 5.12 12.78 9.71 
Coeficiente de variación de la desviación estándar 3.08% 7.26% 3.89% 

Rango (kg/cm2) 12.00 27.00 21.00 
Promedio (kg/cm2) 166.25 176.00 249.25 

Consecuentemente, la Figura 13 representa el incremento de la 

resistencia a compresión del concreto patrón de f’c: 210 kg/cm2 

durante los 7, 14 y 28 días. 

 
Figura 13. Resultados de la resistencia a compresión del concreto patrón de f’c: 
210 kg/cm2. 

Del mismo modo, la Tabla 16 especifica los resultados de la 

resistencia a compresión a los 7, 14 y 28 días del concreto donde se 

sustituyó el 4 % del agregado fino por viruta de acero, resaltando 

que, a los 28 días de edad se obtuvo un promedio de 218.00 kg/cm2, 

con desviación estándar de 5.35 kg/cm2, coeficiente de variación de 

la desviación estándar de 2.46 % y un rango de 11 kg/cm2. 

Tabla 16. Resultados de la resistencia a compresión del concreto con sustitución del 4 % del 
agregado fino. 

Con sustitución del 4 % del AF 
Esfuerzo en compresión (kg/cm2) 

7 días 14 días 28 días 

TE-01, 02, 03 y 04 122.00 158.00 215.00 
TE-01, 02, 03 y 04 117.00 160.00 223.00 
TE-01, 02, 03 y 04 123.00 163.00 212.00 
TE-01, 02, 03 y 04 124.00 156.00 222.00 

Desviación estándar (kg/cm2) 3.11 2.99 5.35 
Coeficiente de variación de la desviación estándar 2.56% 1.88% 2.46% 

Rango (kg/cm2) 7.00 7.00 11.00 
Promedio (kg/cm2) 121.50 159.25 218.00 
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Por ello en la siguiente figura se muestra la gráfica de la 

acentuación de la resistencia a compresión del concreto con 

sustitución del 4 % del agregado fino. 

 
Figura 14. Resultados de la resistencia a compresión del concreto con sustitución 
del 4 % del agregado fino. 

Consecuentemente, en la Tabla 17 se especifica los resultados 

de la resistencia a compresión a los 7, 14 y 28 días del concreto 

donde se sustituyó el 6 % del agregado fino por viruta de acero, 

resaltando que, a los 28 días de edad se obtuvo un promedio de 

203.00 kg/cm2, con desviación estándar de 3.65 kg/cm2, coeficiente 

de variación de la desviación estándar de 1.80 % y un rango de 8.00 

kg/cm2. 

Tabla 17. Resultados de la resistencia a compresión del concreto con sustitución del 6 % del 
agregado fino. 

Con sustitución del 6 % del AF 
Esfuerzo en compresión (kg/cm2) 

7 días 14 días 28 días 

TE-01, 02, 03 y 04 127.00 164.00 205.00 

TE-01, 02, 03 y 04 122.00 152.00 201.00 

TE-01, 02, 03 y 04 124.00 163.00 199.00 

TE-01, 02, 03 y 04 129.00 155.00 207.00 

Desviación estándar (kg/cm2) 3.11 5.92 3.65 

Coeficiente de variación de la desviación estándar 2.48% 3.73% 1.80% 

Rango (kg/cm2) 7.00 12.00 8.00 

Promedio (kg/cm2) 125.50 158.50 203.00 
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Seguidamente, la Figura 15 representa el incremento de la 

resistencia a compresión durante los 7, 14 y 28 días, del concreto 

con viruta de acero en 6 % en relación al contenido del agregado 

fino. 

 
Figura 15. Resultados de la resistencia a compresión del concreto con sustitución 
del 6 % del agregado fino. 

Adicionalmente, en la Tabla 18 se especifica los resultados de la 

resistencia a compresión a los 7, 14 y 28 días del concreto donde se 

sustituyó el 10 % del agregado fino por viruta de acero, resaltando 

que, a los 28 días de edad se obtuvo un promedio de 193.25 kg/cm2, 

con desviación estándar de 1.71 kg/cm2, coeficiente de variación de 

la desviación estándar de 0.88 % y un rango de 4.00 kg/cm2. 

Tabla 18. Resultados de la resistencia a compresión del concreto con sustitución del 10 % del 
agregado fino. 

Con sustitución del 10 % del AF 
Esfuerzo en compresión (kg/cm2) 

7 días 14 días 28 días 

TE-01, 02, 03 y 04 147.00 168.00 191.00 

TE-01, 02, 03 y 04 142.00 172.00 193.00 

TE-01, 02, 03 y 04 138.00 173.00 195.00 

TE-01, 02, 03 y 04 138.00 165.00 194.00 

Desviación estándar (kg/cm2) 4.27 3.70 1.71 

Coeficiente de variación de la desviación estándar 3.02% 2.18% 0.88% 

Rango (kg/cm2) 9.00 8.00 4.00 

Promedio (kg/cm2) 141.25 169.50 193.25 
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En la siguiente figura es evidente el incremento de la resistencia 

a compresión del concreto con sustitución del 10 % del agregado 

fino por viruta durante los 7, 14 y 28 días. 

 
Figura 16. Resultados de la resistencia a compresión del concreto con sustitución 
del 10 % del agregado fino. 

Finalmente, en la Tabla 19 se especifica los resultados de la 

resistencia a compresión a los 7, 14 y 28 días del concreto donde se 

sustituyó el 12 % del agregado fino por viruta de acero, resaltando 

que, a los 28 días de edad se obtuvo un promedio de 183.00 kg/cm2, 

con desviación estándar de 12.14 kg/cm2, coeficiente de variación 

de la desviación estándar de 6.63 % y un rango de 28.00 kg/cm2. 

Tabla 19. Resultados de la resistencia a compresión del concreto con sustitución del 12 % del 
agregado fino. 

Con sustitución del 12 % del AF 
Esfuerzo en compresión (kg/cm2) 

7 días 14 días 28 días 

TE-01, 02, 03 y 04 80.00 123.00 188.00 

TE-01, 02, 03 y 04 84.00 125.00 169.00 

TE-01, 02, 03 y 04 87.00 154.00 197.00 

TE-01, 02, 03 y 04 94.00 175.00 178.00 

Desviación estándar (kg/cm2) 5.91 24.92 12.14 

Coeficiente de variación de la desviación estándar 6.85% 17.27% 6.63% 

Rango (kg/cm2) 14.00 52.00 28.00 

Promedio (kg/cm2) 86.25 144.25 183.00 

Según lo especificado en la Tabla 19 se desarrolló la Figura 17, 

donde se muestra el incremento de la resistencia a compresión 

0

50

100

150

200

250

0 7 14 21 28

k
g

/c
m

2

Edad (días)



85 

 

durante 7, 14 y 28 días del concreto donde se sustituyó el agregado 

fino en 12 % por viruta de acero. 

 
Figura 17. Resultados de la resistencia a compresión del concreto con sustitución 
del 12 % del agregado fino. 

A fin de sintetizar la información presentada en este numeral se 

tiene la Tabla 20, donde la resistencia a compresión del concreto 

patrón de f’c de 210 kg/cm2 fue de 249.25 kg/cm2, para el concreto 

con sustitución del 4 % del agregado fino fue de 218 kg/cm2, para el 

concreto con sustitución del 6 % del agregado fino fue de 203 kg/cm2, 

para el concreto con sustitución del 10 % del agregado fino fue de 

193.25 kg/cm2 y para el concreto con sustitución del 12 % del 

agregado fino fue de 183.00 kg/cm2. 

Tabla 20. Resultados de la resistencia a compresión promedio por tipo de concreto. 

Concreto patrón 
Esfuerzo en compresión (kg/cm2) 

Variación 
7 días 14 días 28 días 

Concreto patrón f'c: 210 kg/cm2 166.25 176.00 249.25 0.00% 

Con sustitución del 4 % del AF 121.50 159.25 218.00 -12.54% 

Con sustitución del 6 % del AF 125.50 158.50 203.00 -18.56% 

Con sustitución del 10 % del AF 141.25 169.50 193.25 -22.47% 

Con sustitución del 12 % del AF 86.25 144.25 183.00 -26.58% 

En la Figura 18 se muestra cada una de las curvas de resistencia 

a compresión durante los 7, 14 y 28 días del concreto patrón y 

concretos con sustitución del agregado fino en 4 %, 6 %, 10 % y 12 

% por viruta de acero. 
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Figura 18. Resultados de la resistencia a compresión promedio por tipo de concreto. 

En la Figura 19 se compara la resistencia a compresión a los 28 

días del concreto patrón y concretos donde se sustituyó el agregado 

fino por viruta de acero, de la cual se deduce que, el concreto con 6 

%, 10 % y 12 % de acero presenta una resistencia a compresión 

menor a lo diseñado que fue de 210 kg/cm2; no obstante, 

considerando una resistencia mínima de aceptación tal como 

menciona la Norma E.060 del Reglamento Nacional de Edificaciones 

(MVCS, 2010) que debe ser cómo mínimo a la resistencia de diseño 

menos 35 kg/cm2, se tiene que todas las sustituciones del agregado 

fino por viruta de acero cumplen con esta condición. 
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Figura 19. Resultados de la resistencia a compresión promedio a los 28 días por 
tipo de concreto. 

Adicionalmente, en la Figura 20 se representa la disminución de 

la resistencia a compresión por la sustitución del agregado fino por 

viruta de acero en comparación del concreto patrón de f’c: 210 

kg/cm2, de lo cual al ser de 4 %, la resistencia se reduce en 12.54 

%, al ser de 6 % se reduce en 18.56 %, con 10 % se reduce en 22.47 

% y con 12 % de viruta de acero se reduce en 26.58 %. 

 
Figura 20. Variación de la resistencia a compresión a los 28 días por tipo de 
concreto. 
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4.2.1. Resistencia a flexión 

La Tabla 21 muestra los resultados de la resistencia a flexión 

representado por el módulo de rotura del concreto patrón de f’c: 210 

kg/cm2 a los 14 y 28 días, de lo cual se resalta que a los 28 días de 

edad se obtuvo un promedio de 41.67 kg/cm2, con desviación 

estándar de 2.52 kg/cm2, coeficiente de variación de la desviación 

estándar de 6.04 % y un rango de 5.00 kg/cm2. 

Tabla 21. Resultados de la resistencia a flexión del concreto patrón de f’c: 210 
kg/cm2. 

Concreto patrón 
Módulo de rotura (kg/cm2) 

14 días 28 días 

V-01, 02 y 03 28.00 44.00 
V-01, 02 y 03 29.00 42.00 
V-01, 02 y 03 33.00 39.00 

Desviación estándar (kg/cm2) 2.65 2.52 
Coeficiente de variación de la desviación 

estándar 
8.82% 6.04% 

Rango (kg/cm2) 5.00 5.00 
Promedio (kg/cm2) 30.00 41.67 

Consecuentemente, en la siguiente figura se representa el 

incremento de la resistencia a flexión del concreto patrón durante los 

7 y 28 días. 

 
Figura 21. Resultados de la resistencia a flexión del concreto patrón de f’c: 210 
kg/cm2. 
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Del mismo modo, en la Tabla 22 se muestra los resultados de la 

resistencia a flexión a los 14 y 28 días representado por el módulo 

de rotura del concreto con sustitución del 4 % del agregado fino, de 

lo cual se resalta que a los 28 días de edad se obtuvo un promedio 

de 38.33 kg/cm2, con desviación estándar de 0.58 kg/cm2, 

coeficiente de variación de la desviación estándar de 1.51 % y un 

rango de 1.00 kg/cm2. 

Tabla 22. Resultados de la resistencia a flexión del concreto con sustitución del 4 
% del agregado fino. 

Con sustitución del 4 % del AF 
Módulo de rotura (kg/cm2) 

7 días 14 días 

V-01, 02 y 03 25.00 38.00 

V-01, 02 y 03 28.00 38.00 

V-01, 02 y 03 25.00 39.00 

Desviación estándar (kg/cm2) 1.73 0.58 

Coeficiente de variación de la desviación 
estándar 

6.66% 1.51% 

Rango (kg/cm2) 3.00 1.00 

Promedio (kg/cm2) 26.00 38.33 

Por ello, en la Figura 22 se grafica el crecimiento de la resistencia 

a flexión del concreto con sustitución del 4 % del agregado fino por 

viruta a los 14 y 28 días. 

 
Figura 22. Resultados de la resistencia a flexión del concreto con sustitución del 4 
% del agregado fino. 
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Asimismo, la Tabla 23 especifica los resultados de la resistencia 

a flexión a los 14 y 28 días representado por el módulo de rotura del 

concreto con sustitución del 6 % del agregado fino, de lo cual se 

resalta que a los 28 días de edad se obtuvo un promedio de 37.00 

kg/cm2, con desviación estándar de 5.41 kg/cm2, coeficiente de 

variación de la desviación estándar de 5.41 % y un rango de 4.00 

kg/cm2. 

Tabla 23. Resultados de la resistencia a flexión del concreto con sustitución del 6 
% del agregado fino. 

Con sustitución del 6 % del AF 
Módulo de rotura (kg/cm2) 

7 días 14 días 

V-01, 02 y 03 23.00 35.00 
V-01, 02 y 03 28.00 39.00 
V-01, 02 y 03 25.00 37.00 

Desviación estándar (kg/cm2) 2.52 2.00 
Coeficiente de variación de la desviación 

estándar 
9.93% 5.41% 

Rango (kg/cm2) 5.00 4.00 
Promedio (kg/cm2) 25.33 37.00 

Consiguientemente según lo establecido en la Tabla 23 se 

desarrolló la Figura 23 donde se representa el crecimiento de la 

resistencia a flexión del concreto con sustitución del 6 % del 

agregado fino por viruta a los 14 y 28 días. 

 
Figura 23. Resultados de la resistencia a flexión del concreto con sustitución del 6 
% del agregado fino. 
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Adicionalmente, la Tabla 24 especifica los resultados de la 

resistencia a flexión a los 14 y 28 días representado por el módulo 

de rotura del concreto con sustitución del 10 % del agregado fino, de 

lo cual se resalta que a los 28 días de edad se obtuvo un promedio 

de 34.00 kg/cm2, con desviación estándar de 2.00 kg/cm2, 

coeficiente de variación de la desviación estándar de 5.88 % y un 

rango de 4.00 kg/cm2. 

Tabla 24. Resultados de la resistencia a flexión del concreto con sustitución del 10 
% del agregado fino. 

Con sustitución del 10 % del AF 
Módulo de rotura (kg/cm2) 

7 días 14 días 

V-01, 02 y 03 28.00 36.00 

V-01, 02 y 03 30.00 34.00 

V-01, 02 y 03 22.00 32.00 

Desviación estándar (kg/cm2) 4.16 2.00 

Coeficiente de variación de la desviación 
estándar 

15.61% 5.88% 

Rango (kg/cm2) 8.00 4.00 

Promedio (kg/cm2) 26.67 34.00 

En tal sentido, de acuerdo a la Tabla 24 se tiene la Figura 24 

representando el aumento de la resistencia a flexión del concreto 

con sustitución del 10 % de agregado fino por viruta de acero a los 

14 y 28 días. 

 
Figura 24. Resultados de la resistencia a flexión del concreto con sustitución del 
10 % del agregado fino. 
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En tal efecto, la Tabla 25 muestra los resultados de la resistencia 

a flexión a los 14 y 28 días representado por el módulo de rotura del 

concreto con sustitución del 12 % del agregado fino, de lo cual se 

resalta que a los 28 días de edad se obtuvo un promedio de 30.67 

kg/cm2, con desviación estándar de 0.58 kg/cm2, coeficiente de 

variación de la desviación estándar de 1.88 % y un rango de 4.00 

kg/cm2. 

Tabla 25. Resultados de la resistencia a flexión del concreto con sustitución del 12 
% del agregado fino. 

Con sustitución del 12 % del AF 
Módulo de rotura (kg/cm2) 

14 días 28 días 

V-01, 02 y 03 21.00 30.00 

V-01, 02 y 03 22.00 31.00 

V-01, 02 y 03 21.00 31.00 

Desviación estándar (kg/cm2) 0.58 0.58 

Coeficiente de variación de la desviación 
estándar 

2.71% 1.88% 

Rango (kg/cm2) 1.00 1.00 

Promedio (kg/cm2) 21.33 30.67 

Según la especificado, se tiene la Figura 25 donde se muestra el 

incremento de la resistencia a flexión del concreto con sustitución del 

12 % de agregado fino por viruta de acero a los 14 y 28 días. 

 
Figura 25. Resultados de la resistencia a flexión del concreto con sustitución del 
12 % del agregado fino. 
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A fin de sintetizar la información presentada en este numeral se 

tiene la Tabla 26, donde la resistencia a flexión del concreto patrón 

de f’c de 210 kg/cm2 fue de 41.67 kg/cm2, para el concreto con 

sustitución del 4 % del agregado fino fue de 38.33 kg/cm2, para el 

concreto con sustitución del 6 % del agregado fino fue de 37.00 

kg/cm2, para el concreto con sustitución del 10 % del agregado fino 

fue de 34.00 kg/cm2 y para el concreto con sustitución del 12 % del 

agregado fino fue de 30.67 kg/cm2. 

Tabla 26. Resultados de la resistencia a flexión promedio por tipo de concreto. 

Concreto patrón 
Módulo de rotura (kg/cm2) 

Variación 
7 días 14 días 

Concreto patrón f'c: 210 kg/cm2 30.00 41.67 0.00% 

Con sustitución del 4 % del AF 26.00 38.33 -8.00% 

Con sustitución del 6 % del AF 25.33 37.00 -11.20% 

Con sustitución del 10 % del AF 26.67 34.00 -18.40% 

Con sustitución del 12 % del AF 21.33 30.67 -26.40% 

En la Figura 26 se muestra cada una de las curvas de resistencia 

a flexión durante los 14 y 28 días del concreto patrón y concretos 

con sustitución del agregado fino en 4 %, 6 %, 10 % y 12 % por viruta 

de acero. 

 
Figura 26. Resultados de la resistencia a flexión promedio por tipo de concreto. 
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Consecuentemente en la Figura 27 se compara la resistencia a 

flexión a los 28 días del concreto patrón y concretos donde se 

sustituyó el agregado fino en 4 %, 6 %, 10 % y 12 % por viruta de 

acero, de la cual se deduce que, el concreto con 12 % de acero 

presenta una resistencia a flexión menor a lo requerido para actuar 

como losa de pavimento rígido según la norma CE.010 Pavimentos 

urbanos del Reglamento Nacional de edificaciones que debe ser 

cómo mínimo de 34 kg/cm2. 

 
Figura 27. Resultados de la resistencia a flexión promedio a los 28 días por tipo 
de concreto. 
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6 % de viruta de acero se reduce en 11.20 %, con 10 % de viruta de 
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Figura 28. Variación de la resistencia a flexión a los 28 días por tipo de concreto. 

4.3. Prueba de hipótesis 

4.3.1. Hipótesis específica “a” 

Según la hipótesis planteada: La viruta de acero como sustituto 

del agregado fino modifica significativamente las propiedades físicas 

del concreto. 

Se planteó la hipótesis nula: La viruta de acero como sustituto del 

agregado no modifica las propiedades físicas del concreto. 

Consiguientemente, según la distribución no normal de los datos 

se consideró como estadístico a la prueba de kruskal-Wallis para 

muestras independientes tal como se detalla en la Tabla 27 que, 

acorde al valor de la significancia obtenido de 0.01 menor a 0.05 

(confiabilidad del 95 %) se deduce que, el contenido de aire, la 

temperatura, la exudación, el tiempo de fragua y el tiempo de fragua 

final se modifican significativamente cuando se reemplaza 

parcialmente el contenido de agregado fino por viruta de acero. Por 

lo tanto, bajo esta apreciación se acepta la hipótesis de la 

investigación planteada. 
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Tabla 27. Kruskal-Wallis para la hipótesis específica “a”. 

Hipótesis nula según SPSS Prueba Significancia Decisión 

La distribución del contenido 
de aire es la misma entre las 
categorías del tipo de 
concreto. 

Prueba de Kruskal-
Wallis para muestras 
independientes 

0.001 
Rechace la 
hipótesis 
nula 

La distribución de la 
temperatura es la misma entre 
las categorías del tipo de 
concreto. 

Prueba de Kruskal-
Wallis para muestras 
independientes 

0.001 
Rechace la 
hipótesis 
nula 

La distribución de la exudación 
es la misma entre las 
categorías del tipo de 
concreto. 

Prueba de Kruskal-
Wallis para muestras 
independientes 

0.001 
Rechace la 
hipótesis 
nula 

La distribución del tiempo de 
fragua inicial es la misma entre 
las categorías del tipo de 
concreto. 

Prueba de Kruskal-
Wallis para muestras 
independientes 

0.001 
Rechace la 
hipótesis 
nula 

La distribución del tiempo de 
fragua final es la misma entre 
las categorías del tipo de 
concreto. 

Prueba de Kruskal-
Wallis para muestras 
independientes 

0.001 
Rechace la 
hipótesis 
nula 

Asimismo, a fin de determinar con cuál variación del contenido del 

agregado fino se da mayores diferencias en cuanto al contenido de 

aire, se comparó cada uno de los grupos, tal como se muestra en la 

Tabla 28, de la cual según la significancia ajustada de 0.04 y 0.00 

(menores a 0.05) se establece que, al sustituir parcialmente el 

agregado fino en 10 % y 12 % por viruta de acero el contenido de 

aire difiere significativamente de lo obtenido en el concreto patrón, 

no obstante con 4 % y 6 % de viruta de acero no difiere 

significativamente. 

Tabla 28. Comparación de grupos respecto al contenido de aire. 

Grupos 
Est. de 
prueba 

Error 
estándar 

Desviación 
estadística 
de prueba 

Sig. 
Sig. 

Ajust. 

Concreto 
patrón f'c: 
210 kg/cm2 

Con sustitución del 4 
% del AF 

-4.00 4.10 -0.98 0.33 1.00 

Con sustitución del 6 
% del AF 

-8.00 4.10 -1.95 0.51 0.51 

Con sustitución del 10 
% del AF 

-12.00 4.10 -2.92 0.00 0.04 

Con sustitución del 12 
% del AF 

-16.00 4.10 -3.90 0.00 0.00 
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Del mismo modo, en la Tabla 29 según la significancia ajustada 

de 0.04 (menor a 0.05) se establece que, al sustituir parcialmente el 

agregado fino en 4 % por viruta de acero la temperatura difiere 

significativamente de lo obtenido en el concreto patrón, no obstante, 

con 6 %, 10 % y 12 % de viruta de acero no difiere significativamente. 

Tabla 29. Comparación de grupos respecto a la temperatura. 

Grupos 
Estadística 
de prueba 

Error 
estándar 

Desviación 
estadística 
de prueba 

Sig. 
Sig. 

Ajust. 

Concreto 
patrón f'c: 

210 
kg/cm2 

Con sustitución del 4 
% del AF 

-12.00 4.10 -2.92 0.00 0.04 

Con sustitución del 6 
% del AF 

4.00 4.10 0.98 0.33 1.00 

Con sustitución del 
10 % del AF 

-8.00 4.10 -1.95 0.05 
0.51 

Con sustitución del 
12 % del AF 

-4.00 4.10 0.98 0.33 
1.00 

Consecuentemente, en la Tabla 30 según la significancia ajustada 

de 0.04 y 0.00 (menores a 0.05) se establece que, al sustituir 

parcialmente el agregado fino en 10 % y 12 % por viruta de acero la 

exudación difiere significativamente de lo obtenido en el concreto 

patrón, no obstante, con 4 % y 6 % de viruta de acero no difiere 

significativamente. 

Tabla 30. Comparación de grupos respecto a la exudación. 

Grupos 
Estadística 
de prueba 

Error 
estándar 

Desviación 
estadística 
de prueba 

Sig. 
Sig. 

Ajust. 

Concreto 
patrón f'c: 

210 kg/cm2 

Con sustitución del 
4 % del AF 

-4.00 4.10 -0.98 0.33 1.00 

Con sustitución del 
6 % del AF 

-8.00 4.10 -1.95 0.05 0.51 

Con sustitución del 
10 % del AF 

-12.00 4.10 -2.92 0.00 
0.04 

Con sustitución del 
12 % del AF 

-16.00 4.10 -3.90 0.00 
0.00 

Asimismo, en la Tabla 31 según la significancia ajustada de 0.04, 

0.04 y 0.00 (menores a 0.05) se establece que, al sustituir 

parcialmente el agregado fino en 6 %, 10 % y 12 % por viruta de 

acero el tiempo de fragua inicial difiere significativamente de lo 
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obtenido en el concreto patrón, no obstante, con 4 % de viruta de 

acero no difiere significativamente. 

Tabla 31. Comparación de grupos respecto al tiempo de fragua inicial. 

Grupos 
Estadística 
de prueba 

Error 
estándar 

Desviación 
estadística 
de prueba 

Sig. 
Sig. 

Ajust. 

Concreto 
patrón f'c: 

210 
kg/cm2 

Con sustitución del 4 
% del AF 

0.00 3.89 0.00 1.00 1.00 

Con sustitución del 6 
% del AF 

-8.00 3.89 -2.06 0.04 0.40 

Con sustitución del 
10 % del AF 

-8.00 3.89 -2.06 0.04 
0.40 

Con sustitución del 
12 % del AF 

-14.00 3.89 -3.60 0.00 
0.00 

Por último, Tabla 32 y según la significancia ajustada de 0.04 y 

0.00 (menores a 0.05) se establece que, al sustituir parcialmente el 

agregado fino en 10 % y 12 % por viruta de acero el tiempo de fragua 

final difiere significativamente de lo obtenido en el concreto patrón, 

no obstante, con 4 % y 6 % de viruta de acero no difiere 

significativamente. 

Tabla 32. Comparación de grupos respecto al tiempo de fragua final.  

Grupos 
Estadística 
de prueba 

Error 
estándar 

Desviación 
estadística 
de prueba 

Sig. 
Sig. 

Ajust. 

Concreto 
patrón f'c: 

210 kg/cm2 

Con sustitución 
del 4 % del AF 

-4.00 4.10 -0.98 0.33 1.00 

Con sustitución 
del 6 % del AF 

-8.00 4.10 -1.95 0.51 0.51 

Con sustitución 
del 10 % del AF 

-12.00 4.10 -2.92 0.00 
0.04 

Con sustitución 
del 12 % del AF 

-16.00 4.10 -3.90 0.00 
0.00 

4.3.2. Hipótesis específica “b” 

Según la hipótesis planteada: La viruta de acero como sustituto 

del agregado fino modifica significativamente las propiedades 

mecánicas del concreto. 

Se planteó la hipótesis nula: La viruta de acero como sustituto del 

agregado no modifica las propiedades mecánicas del concreto. 
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Consiguientemente, según la distribución normal de los datos se 

consideró para la resistencia a compresión como estadístico a la 

prueba ANOVA de un solo factor tal como se detalla en la Tabla 33 

que, acorde al valor de la significancia obtenido de 0.00 menor a 0.05 

(confiabilidad del 95 %) se deduce que, la resistencia a compresión 

se modifica significativamente cuando se reemplaza parcialmente el 

contenido de agregado fino por viruta de acero. Por lo tanto, bajo 

esta apreciación se acepta la hipótesis de la investigación planteada. 

Tabla 33. ANOVA para la hipótesis “b”. 

Resistencia a compresión 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 
cuadrática 

F Sig. 

Entre grupos 10642.70 4.00 2660.68 46.43 0.00 

Dentro de grupos 859.50 15.00 57.30   

Total 11502.20 19.00       

Sin embargo, los datos de resistencia a flexión presentaron una 

distribución no normal, por lo cual se utilizó el estadístico Kruskal-

Wallis, tal como se muestra en la Tabla 34 que, acorde al valor de la 

significancia obtenido de 0.015 menor a 0.05 (confiabilidad del 95 %) 

se deduce que, la resistencia a flexión se modifica significativamente 

cuando se reemplaza parcialmente el contenido de agregado fino 

por viruta de acero. Por lo tanto, bajo esta apreciación se acepta la 

hipótesis de la investigación planteada. 

Tabla 34. Kruskal-Wallis para la hipótesis específica “b”. 

Hipótesis nula según SPSS Prueba Significancia Decisión 

La distribución del módulo de 
rotura es la misma entre las 
categorías del tipo de 
concreto. 

Prueba de Kruskal-
Wallis para muestras 
independientes 

0.015 
Rechace la 
hipótesis 
nula 

Consecuentemente, a fin de determinar qué variación del 

contenido del agregado fino por viruta de acero presenta mayores 

diferencias en cuanto a la resistencia a compresión, se comparó 

cada uno de los grupos, tal como se muestra en la Tabla 35, de la 

cual según la significancia ajustada de 0.01 (menor a 0.05) se 

establece que, al sustituir parcialmente el agregado fino en 4 %, 6 
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%, 10 % y 12 % por viruta de acero, la resistencia a compresión 

difiere significativamente de lo obtenido en el concreto patrón. 

Tabla 35. Comparación de grupos respecto a la resistencia a compresión. 

Tipo de concreto 
Diferencia de 
medias (I-J) 

Error 
estándar 

Sig. 

95% de intervalo 
de confianza 

Límite 
inferior 

Límite 
superior 

Concreto 
patrón f'c: 210 

kg/cm2 

Con sustitución 
de 4 % del AF 

31.25* 5.35 0.00 14.72 47.78 

Con sustitución 
de 6 % del AF 

46.25* 5.35 0.00 29.72 62.78 

Con sustitución 
de 10 % del AF 

56.00* 5.35 0.00 39.47 72.53 

Con sustitución 
de 12 % del AF 

66.25* 5.35 0.00 49.72 82.78 

Por último, de la comparación de cada uno de los grupos, tal como 

se muestra en la Tabla 35, según la significancia ajustada de 0.01 

(menor a 0.05) se establece que, al sustituir parcialmente el 

agregado fino en 12 % por viruta de acero, la resistencia a flexión 

difiere significativamente de lo obtenido en el concreto patrón; no 

obstante, con 4 %, 6 % y 10 % de viruta de acero no difiere 

significativamente. 

Tabla 36. Comparación de grupos respecto a la resistencia a flexión. 

Grupos 
Estadística 
de prueba 

Error 
estándar 

Desviación 
estadística 
de prueba 

Sig. 
Sig. 

Ajust. 

Concreto 
patrón f'c: 

210 kg/cm2 

Con sustitución 
del 4 % del AF 

3.33 3.63 0.92 0.36 1.00 

Con sustitución 
del 6 % del AF 

5.00 3.63 1.38 0.17 1.00 

Con sustitución 
del 10 % del AF 

8.33 3.63 2.30 0.02 0.22 

Con sustitución 
del 12 % del AF 

11.67 3.63 3.21 0.00 0.01 
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CAPÍTULO V 

DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

5.1. Propiedades físicas del concreto con viruta de acero 

En las propiedades físicas se consideró el contenido de aire, la 

temperatura, la exudación y el tiempo de fragua, de lo cual se obtuvo según 

se muestra en la Figura 4 la variación porcentual del contenido de aire en el 

concreto sin y con sustitución del agregado fino por viruta de acero, de lo 

cual se tiene que con 4 % de sustitución el contenido de aire incrementa en 

13.33 %, con 6 % incrementa en 33.33 %, con 10 % incrementa 66.67 % y 

con 12 % llega hasta un 100 % más. Respecto a la temperatura se tiene la 

Figura 6 donde se muestra cada uno de los porcentajes de variación de la 

temperatura del concreto por la sustitución parcial del agregado fino, donde 

al sustituir 4 % la temperatura se incrementó en 9.95 %, con 10 % en 4.27 

% y con 12 % se incrementó en 3.79 %, todos ellos en relación a lo obtenido 

para el concreto patrón. En relación a la exudación se tiene la Figura 8 en 

la cual se detalla la variación porcentual de esta, donde con 4 % de viruta 

de acero en relación al contenido del agregado fino la exudación se 

incrementa en 44.78 %, con 6 % se incrementa en 66.27 %, con 10 % se 

incrementa en 101.19 y con 12 % de viruta de acero se incrementa en hasta 

131.94 %. Por último, en cuanto al tiempo de fragua se tiene la Figura 11 

donde se especifica las gráficamente las variaciones porcentuales en 

relación al concreto patrón del tiempo de fragua inicial, donde al reemplazar 
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parcialmente el agregado fino por 4 % de viruta de acero este se mantiene; 

no obstante, al utilizar 6 %, 10 % y 12 % este se incrementa en 16.67 %, 

16.67 % y 50 %; del mismo modo, al sustituir el 4 % del agregado fino, se 

da un incremento de 6.25 % del tiempo de fragua final, con 6 % se 

incrementa en 12.50 %, con 10 % se da un incremento de 25 % y con 12 % 

de viruta de acero incrementa en 43.75 %. 

En cuanto a la prueba estadística, según la distribución no normal de los 

datos se consideró como estadístico a la prueba de Kruskal-Wallis para 

muestras independientes tal como se detalla en la Tabla 27 que, acorde al 

valor de la significancia obtenido de 0.01 menor a 0.05 (confiabilidad del 95 

%) se deduce que, el contenido de aire, la temperatura, la exudación, el 

tiempo de fragua y el tiempo de fragua final se modifican significativamente 

cuando se reemplaza parcialmente el contenido de agregado fino por viruta 

de acero. Por lo tanto, bajo esta apreciación se acepta la hipótesis de la 

investigación planteada.  

Asimismo, es dable mencionar que, los resultados obtenidos concuerdan 

con lo obtenido por Pacheco (2016) que utilizó como adición a la viruta de 

acero en 2 %, 4 % y 6 %; asimismo, este correspondió al único antecedente 

que consideró la evaluación de las propiedades físicas del concreto en 

estado fresco. 

5.2. Propiedades mecánicas del concreto con viruta de acero 

Como propiedades mecánicas se consideró a la resistencia a compresión 

y la resistencia a flexión, por ello se tiene la Tabla 20, donde la resistencia 

a compresión del concreto patrón de f’c de 210 kg/cm2 fue de 249.25 kg/cm2, 

con sustitución del 4 % del agregado fino fue de 218 kg/cm2, con sustitución 

del 6 % del agregado fino fue de 203 kg/cm2, con sustitución del 10 % del 

agregado fino fue de 193.25 kg/cm2 y para el concreto con sustitución del 

12 % del agregado fino fue de 183.00 kg/cm2; del mismo modo, en la Figura 

19 se compara la resistencia a compresión a los 28 días del concreto patrón 

y concretos donde se sustituyó el agregado fino en 4 %, 6 %, 10 % y 12 % 

por viruta de acero, de la cual se deduce que, el concreto con 6 %, 10 % y 
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12 % de acero presenta una resistencia a compresión menor a lo diseñado 

que fue de 210 kg/cm2; no obstante, considerando una resistencia mínima 

de aceptación tal como menciona la Norma E.060 del Reglamento Nacional 

de Edificaciones (MVCS, 2010) que debe ser cómo mínimo a la resistencia 

de diseño menos 35 kg/cm2, se tiene que todas las sustituciones del 

agregado fino por viruta de acero cumplen con esta condición. En cuanto a 

la resistencia a flexión, se tiene la Tabla 26, donde la resistencia a flexión 

del concreto patrón de f’c de 210 kg/cm2 fue de 41.67 kg/cm2, para el 

concreto con sustitución del 4 % del agregado fino fue de 38.33 kg/cm2, para 

el concreto con sustitución del 6 % del agregado fino fue de 37.00 kg/cm2, 

para el concreto con sustitución del 10 % del agregado fino fue de 34.00 

kg/cm2 y para el concreto con sustitución del 12 % del agregado fino fue de 

30.67 kg/cm2; de lo cual, de acuerdo a la Figura 27 se compara la resistencia 

a flexión a los 28 días del concreto patrón y concretos donde se sustituyó el 

agregado fino en 4 %, 6 %, 10 % y 12 % por viruta de acero, de la cual se 

deduce que, el concreto con 12 % de acero presenta una resistencia a 

flexión menor a lo requerido para actuar como losa de pavimento rígido 

según la norma CE.010 Pavimentos urbanos del Reglamento Nacional de 

edificaciones que debe ser cómo mínimo de 34 kg/cm2. 

En cuanto a la prueba estadística, según la distribución normal de los 

datos para la resistencia a compresión se consideró como estadístico a la 

prueba ANOVA de un solo factor tal como se detalla en la Tabla 33 que, 

acorde al valor de la significancia obtenido de 0.00 menor a 0.05 

(confiabilidad del 95 %) se deduce que, la resistencia a compresión se 

modifica significativamente cuando se reemplaza parcialmente el contenido 

de agregado fino por viruta de acero. Asimismo, los datos de resistencia a 

flexión presentaron una distribución no normal, por lo cual se utilizó el 

estadístico Kruskal-Wallis, tal como se muestra en la Tabla 34 que, acorde 

al valor de la significancia obtenido de 0.015 menor a 0.05 (confiabilidad del 

95 %) se deduce que, la resistencia a flexión se modifica significativamente 

cuando se reemplaza parcialmente el contenido de agregado fino por viruta 

de acero. Por lo tanto, bajo esta apreciación se acepta la hipótesis de la 

investigación planteada. 
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No obstante, se difiere con lo obtenido por Condori y Palomares (2018) 

que también reemplazó el agregado fino en 3 %, 5 % y 7 % en relación al 

agregado fino, con Pacheco (2016) que utilizó como adición a la viruta de 

acero en 2 %, 4 % y 6 %, Gareta (2018) que utilizó el 0.2 % de viruta de 

acero, con Delgado y Delgado (2008) que sustituyeron el agregado fino en 

6 %, 8 %, 10 %, 12 % y 14 % por viruta de acero, García (2008) que 

consideró 12 % y 14 % de viruta de acero p ara reemplazar el agregado fino 

y Suarez y Vargas (2008) que utilizó también reemplazó en 9 %, 10 % y 11 

% del agregado fino por viruta de acero; pues obtuvieron un mejor 

comportamiento compresión, flexión y tracción con tales modificaciones en 

el concreto. 
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CONCLUSIONES 

− La viruta de acero como sustituto del agregado fino varía las propiedades del 

concreto, modificando sus propiedades físicas y mecánicas. 

− La viruta de acero como sustituto del agregado fino modifica las propiedades 

físicas del concreto, pues con 4 % de sustitución el contenido de aire 

incrementa en 13.33 %, con 6 % incrementa en 33.33 %, con 10 % 

incrementa 66.67 % y con 12 % llega hasta un 100 % más; del mismo modo, 

al sustituir 4 % la temperatura se incrementó en 9.95 %, con 10 % en 4.27 % 

y con 12 % se incrementó en 3.79 %; al igual, que con 4 % de viruta de acero 

en relación al contenido del agregado fino la exudación se incrementa en 

44.78 %, con 6 % se incrementa en 66.27 %, con 10 % se incrementa en 

101.19 y con 12 % de viruta de acero se incrementa en hasta 131.94 %; en 

cuanto al tiempo de fragua inicial con 4 % de viruta de acero este se mantiene; 

no obstante, al utilizar 6 %, 10 % y 12 % este se incrementa en 16.67 %, 

16.67 % y 50 %; por último, el tiempo de fragua final, se tiene que, al sustituir 

el 4 % del agregado fino, se da un incremento de 6.25 % del tiempo de fragua 

final, con 6 % se incrementa en 12.50 %, con 10 % se da un incremento de 

25 % y con 12 % de viruta de acero incrementa en 43.75 %. 

− La viruta de acero como sustituto del agregado fino modifica las propiedades 

mecánicas del concreto, pues la resistencia a compresión del concreto patrón 

a los 28 días fue de 249.25 kg/cm2, de lo cual al ser de 4 % la resistencia se 

reduce en 12.54 %, al ser de 6 % se obtiene una reducción de 18.56 %, con 

10 % se reduce en 22.47 % y con 12 % de viruta de acero se reduce en 26.58 

%; no obstante, considerando una resistencia mínima de aceptación tal como 

menciona la Norma E.060 del Reglamento Nacional de Edificaciones (MVCS, 

2010) que debe ser cómo mínimo a la resistencia de diseño menos 35 kg/cm2, 

se tiene que todas las sustituciones del agregado fino por viruta de acero 

cumplen con esta condición. En cuanto a la resistencia a flexión el concreto 

patrón a los 28 días fue de 41.67 kg/cm2, con 4 % de viruta de acero la 

resistencia se reduce en 8.00 %, con 6 % de viruta de acero se reduce en 

11.20 %, con 10 % de viruta de acero se da 18.40 % menos y con 12 % de 
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viruta de acero se tiene 26.40 % menos siendo el único que presenta una 

resistencia a flexión menor a lo requerido para actuar como losa de pavimento 

rígido según la norma CE.010 Pavimentos urbanos del Reglamento Nacional 

de edificaciones que debe ser cómo mínimo de 34 kg/cm2. 
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RECOMENDACIONES 

− Se recomienda a los proyectistas el sustituir el agregado fino por viruta de 

acero en un máximo de 10 %, pues la resistencia a compresión y flexión 

obtenida está dentro de los estándares establecidos por el Reglamento 

Nacional de Edificaciones. 

− Se recomienda a los investigadores que, en futuros trabajos de investigación, 

consideren el uso de la viruta de acero en concreto de diferentes relaciones 

agua/ cemento. 

− Se recomienda a que los nuevos trabajos de investigación consideren otros 

métodos de diseño de mezcla como el agregado global, módulo de finura, 

Walker, entre otros; pues estos métodos toman mayor relevancia la cantidad 

de agregado fino. 
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Anexo N° 01: matriz de consistencia
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Matriz de consistencia 

Tesis: “La viruta de acero como sustituto del agregado fino y sus propiedades en el concreto” 

Problema Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores Metodología 
Problema general: 
¿De qué manera influye 
la viruta de acero como 
sustituto del agregado 
fino y sus propiedades en 
el concreto? 
 
Problemas específicos:  
a) ¿Cómo la viruta de 
acero como sustituto del 
agregado fino en 4 %, 6 
%, 10 % y 12 % modifica 
las propiedades físicas 
del concreto? 
b) ¿De qué modo la 
viruta de acero como 
sustituto del agregado 
fino en 4 %, 6 %, 10 % y 
12 % modifica las 
propiedades mecánicas 
del concreto.  

Objetivo general:  
 Evaluar de qué manera 
influye la viruta de acero 
como sustituto del 
agregado fino y sus 
propiedades en el 
concreto. 
 
Objetivos específicos: 
a) Establecer cómo la 
viruta de acero como 
sustituto del agregado 
fino en 4 %, 6 %, 10 % y 
12 % modifica las 
propiedades físicas del 
concreto. 
b) Determinar de qué 
modo la viruta de acero 
como sustituto del 
agregado fino 4 %, 6 %, 
10 % y 12 % modifica las 
propiedades mecánicas 
del concreto. 

Hipótesis general: 
La viruta de acero como 
sustituto del agregado fino 
varía las propiedades del 
concreto. 
 
Hipótesis específicas: 
a) La viruta de acero como 
sustituto del agregado fino en 4 
%, 6 %, 10 % y 12 % modifica 
las propiedades físicas del 
concreto. 
b) La viruta de acero como 
sustituto del agregado fino en 4 
%, 6 %, 10 % y 12 % modifica 
las propiedades mecánicas del 
concreto. 

Variable 
independiente 
(X): viruta de 
acero. 
 
 
 
Variable 
dependiente 
(Y): 
propiedades 
del concreto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

- Viruta de acero. 
 
 
 
 
 
 
Propiedades 
físicas 
 
 
 
 
Propiedades 
mecánicas 

- Porcentaje de 
viruta de acero. 
 
 
 
 
 
Contenido de aire. 
- Temperatura. 
- Exudación. 
- Tiempo de 
fragua. 
 
- Resistencia a 
compresión. 
- Resistencia a 
flexión. 

Método de investigación: 
método científico.  
 
Tipo de investigación: 
aplicada.  
 
Nivel de investigación: 
descriptivo - explicativo.  
 
Diseño de investigación: 
experimental.  
 
Población: La población 
en esta investigación 
correspondió a la cantidad 
de concreto en 60 probetas 
y 30 vigas sin y con 
sustitución parcial del 
agregado fino por viruta de 
acero en 4 %, 6 %, 10 % y 
12 %. 
 
Muestra: La muestra fue la 
totalidad de la población, 
es decir las 60 probetas y 
30 vigas de concreto sin y 
con sustitución parcial del 
agregado fino por viruta de 
acero. 
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Anexo N° 02: certificados de ensayos
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Anexo N° 03: certificados de calibración de instrumentos
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Anexo N° 04: costo de elaboración del concreto
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En la siguiente tabla se muestra el costo de materiales para la elaboración de 

concreto convencional por m3. 

Tabla 37. Costo por m3 del concreto convencional. 

Componente Cantidad Precio unitario (S/) Sub total (S/) 

Cemento (kg) 366.00 0.55 201.30 

Agua (L) 206.00 0.00 0.00 

Agregado fino húmedo (kg) 831.00 0.04 32.08 

Agregado grueso húmedo (kg) 999.00 0.05 53.32 

Total 286.70 

En la Tabla 38 se muestra el costo de materiales para la elaboración de 

concreto con viruta de acero en 4 % por m3. 

Tabla 38. Costo por m3 del concreto con 4 % de viruta de acero. 

Componente 
Sustitución de 4 % de viruta de acero 

Sub total (S/) 
Cantidad Precio (S/) 

Cemento (kg) 366.00 0.55 201.30 

Viruta de acero (kg) 33.24 1.00 33.24 

Agua (L) 206.00 0.00 0.00 

Agregado fino húmedo (kg) 797.76 0.04 30.80 

Agregado grueso húmedo (kg) 999.00 0.05 53.32 

Total 318.66 

En la siguiente tabla se muestra el costo de materiales para la elaboración de 

concreto con viruta de acero en 6 % por m3. 

Tabla 39. Costo por m3 del concreto con 6 % de viruta de acero. 

Componente 
Sustitución de 6 % de viruta de acero 

Sub total (S/) 
Cantidad Precio (S/) 

Cemento (kg) 366.00 0.55 201.30 
Viruta de acero (kg) 49.86 1.00 49.86 
Agua (L) 206.00 0.00 0.00 
Agregado fino húmedo (kg) 781.14 0.04 30.16 
Agregado grueso húmedo (kg) 999.00 0.05 53.32 

Total 334.64 

En la Tabla 40 se muestra el costo de materiales para la elaboración de 

concreto con viruta de acero en 10 % por m3. 

Tabla 40. Costo por m3 del concreto con 10 % de viruta de acero. 

Componente 
Sustitución de 10 % de viruta de acero 

Sub total (S/) 
Cantidad Precio (S/) 

Cemento (kg) 366.00 0.55 201.30 
Viruta de acero (kg) 83.10 1.00 83.10 
Agua (L) 206.00 0.00 0.00 
Agregado fino húmedo (kg) 747.90 0.04 28.88 
Agregado grueso húmedo (kg) 999.00 0.05 53.32 

Total 366.59 



161 

 

En la siguiente tabla se muestra el costo de materiales para la elaboración de 

concreto con viruta de acero en 12 % por m3. 

Tabla 41. Costo por m3 del concreto con 12 % de viruta de acero. 

Componente 
Sustitución de 12 % de viruta de acero 

Sub total (S/) 
Cantidad Precio (S/) 

Cemento (kg) 366.00 0.55 201.30 

Viruta de acero (kg) 99.72 1.00 99.72 

Agua (L) 206.00 0.00 0.00 

Agregado fino húmedo (kg) 731.28 0.04 28.23 

Agregado grueso húmedo (kg) 999.00 0.05 53.32 

Total 382.57 
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Anexo N° 05: resumen de ensayos
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Tabla 42. Resumen de resultados de ensayos. 

Muestras 
Contenido de 

aire (%) 
Temperatura 

(°C) 
Exudación 

(ml) 

Tiempo de fragua 
(min) 

Esfuerzo en compresión 
(kg/cm2) 

Esfuerzo en flexión 
(kg/cm2) 

Inicial Final 7 días 14 días 28 días 14 días 28 días 

Concreto patrón f'c: 
210 kg/cm2 

1.50 21.10 33.50 180.00 480.00 171.00 184.00 256.00 28.00 44.00 

      167.00 183.00 257.00 29.00 42.00 
      159.00 180.00 248.00 33.00 39.00 
      168.00 157.00 236.00   

Con sustitución del 4 
% del AF 

1.70 23.20 48.50 180.00 510.00 122.00 158.00 215.00 25.00 38.00 

      117.00 160.00 223.00 28.00 38.00 
      123.00 163.00 212.00 25.00 39.00 
      124.00 156.00 222.00   

Con sustitución del 6 
% del AF 

2.00 19.10 55.70 210.00 540.00 127.00 164.00 205.00 23.00 35.00 

      122.00 152.00 201.00 28.00 39.00 
      124.00 163.00 199.00 25.00 37.00 
      129.00 155.00 207.00   

Con sustitución del 10 
% del AF 

2.50 22.00 67.40 210.00 600.00 147.00 168.00 191.00 28.00 36.00 

      142.00 172.00 193.00 30.00 34.00 
      138.00 173.00 195.00 22.00 32.00 
           138.00 165.00 194.00     

Con sustitución del 12 
% del AF 

3.00 21.90 77.70 270.00 690.00 80.00 123.00 188.00 21.00 30.00 

      84.00 125.00 169.00 22.00 31.00 
      87.00 154.00 197.00 21.00 31.00 
           94.00 175.00 178.00     
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Anexo N° 06: panel fotográfico
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Fotografía 73. Vista del depósito de arena gruesa y piedra chancada en la cantera Chilca. 

 
Fotografía 74. Vista el equipo cuarteador mecánico para la realización del cuarteo del agregado 
grueso. 
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Fotografía 75. Realización del ensayo para determinar la granulometría del agregado fino y 
grueso.  

 
Fotografía 76. Vista de agregados en el horno para determinar el contenido de humedad. 

  

Fotografía 77. Vista de la determinación del peso unitario del agregado grueso y fino. 
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Fotografía 78. Ensayo para determinar la densidad, densidad relativa y absorción de los 
agregados gruesos. 
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Fotografía 79. Ensayo para determinar la densidad, densidad relativa y absorción de los 
agregados finos. 

  
Fotografía 80. Vista de la viruta de acero a emplear en las mezclas de concreto. 

 
Fotografía 81. Proceso de mezclado del concreto patrón de f’c: 210 kg/cm2. 
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Fotografía 82. Medición del asentamiento del concreto patrón. 

 
Fotografía 83. Medición de la temperatura del concreto. 

 
Fotografía 84. Medición del contenido de aire en el concreto patrón. 
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Fotografía 85. Medición de la exudación del concreto patrón. 

 
Fotografía 86. Medición del tiempo de fraguado del concreto patrón. 
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Fotografía 87. Elaboración de probetas y vigas del concreto patrón. 

 
Fotografía 88. Proceso de mezclado del concreto con sustitución parcial del agregado fino por 
viruta de acero en 4 %. 
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Fotografía 89. Medición del asentamiento del concreto con sustitución parcial del agregado fino 
por viruta de acero en 4 %. 

 
Fotografía 90. Medición de la temperatura del concreto con sustitución parcial del agregado fino 
por viruta de acero en 4 %. 
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Fotografía 91. Medición del contenido de aire del concreto con sustitución parcial del agregado 
fino por viruta de acero en 4 %. 

 
Fotografía 92. Medición de la exudación del concreto con sustitución parcial del agregado fino 
por viruta de acero en 4 %. 



174 

 

 
Fotografía 93. Medición del tiempo de fragua del concreto con sustitución parcial del agregado 
fino por viruta de acero en 4 %. 
 

  
Fotografía 94. Elaboración de probetas y vigas del concreto con sustitución parcial del agregado 
fino por viruta de acero en 4 %. 

 
Fotografía 95. Proceso de mezclado del concreto con sustitución parcial del agregado fino por 
viruta de acero en 6 %. 
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Fotografía 96. Medición del asentamiento del concreto con sustitución parcial del agregado fino 
por viruta de acero en 6 %. 

 
Fotografía 97. Medición de la temperatura del concreto con sustitución parcial del agregado fino 
por viruta de acero en 6 %. 
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Fotografía 98. Medición del contenido de aire del concreto con sustitución parcial del agregado 
fino por viruta de acero en 6 %. 

 
Fotografía 99. Medición de la exudación del concreto con sustitución parcial del agregado fino 
por viruta de acero en 6 %. 
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Fotografía 100. Medición del tiempo de fragua del concreto con sustitución parcial del agregado 
fino por viruta de acero en 6 %. 

  
Fotografía 101. Elaboración de probetas y vigas del concreto con sustitución parcial del agregado 
fino por viruta de acero en 6 %. 

 
Fotografía 102. Proceso de mezclado del concreto con sustitución parcial del agregado fino por 
viruta de acero en 10 %. 
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Fotografía 103. Medición del asentamiento del concreto con sustitución parcial del agregado fino 
por viruta de acero en 10 %. 

 
Fotografía 104. Medición de la temperatura del concreto con sustitución parcial del agregado fino 
por viruta de acero en 10 %. 

 
Fotografía 105. Medición del contenido de aire del concreto con sustitución parcial del agregado 
fino por viruta de acero en 10 %. 



179 

 

 
Fotografía 106. Medición de la exudación del concreto con sustitución parcial del agregado fino 
por viruta de acero en 10 %. 

 
Fotografía 107. Medición del tiempo de fragua del concreto con sustitución parcial del agregado 
fino por viruta de acero en 10 %. 

  
Fotografía 108. Elaboración de probetas y vigas del concreto con sustitución parcial del agregado 
fino por viruta de acero en 10 %. 
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Fotografía 109. Proceso de mezclado del concreto con sustitución parcial del agregado fino por 
viruta de acero en 12 %. 

  

Fotografía 110. Medición del asentamiento del concreto con sustitución parcial del agregado fino 
por viruta de acero en 12 %. 

 
Fotografía 111. Medición de la temperatura del concreto con sustitución parcial del agregado fino 
por viruta de acero en 12 %. 
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Fotografía 112. Medición del contenido de aire del concreto con sustitución parcial del agregado 
fino por viruta de acero en 12 %.  

 
Fotografía 113. Medición de la exudación del concreto con sustitución parcial del agregado fino 
por viruta de acero en 12 %. 

 
Fotografía 114. Medición del tiempo de fragua del concreto con sustitución parcial del agregado 
fino por viruta de acero en 12 %. 
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Fotografía 115. Elaboración de probetas y vigas del concreto con sustitución parcial del agregado 
fino por viruta de acero en 12 %. 

 
Fotografía 116. Curado de probetas de concreto. 

 
Fotografía 117. Curado de vigas de concreto. 
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Fotografía 118. Ensayo de resistencia a compresión del concreto patrón a los 7 días. 

  

 
Fotografía 119. Ensayo de resistencia a compresión del concreto patrón a los 14 días. 
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Fotografía 120. Ensayo de resistencia a compresión del concreto patrón a los 28 días. 

  

 
Fotografía 121. Ensayo de resistencia a compresión del concreto con sustitución parcial del 
agregado fino por viruta de acero en 4 % a los 7 días. 
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Fotografía 122. Ensayo de resistencia a compresión del concreto con sustitución parcial del 
agregado fino por viruta de acero en 4 % a los 14 días. 

  

 
Fotografía 123. Ensayo de resistencia a compresión del concreto con sustitución parcial del 
agregado fino por viruta de acero en 4 % a los 28 días. 
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Fotografía 124. Ensayo de resistencia a compresión del concreto con sustitución parcial del 
agregado fino por viruta de acero en 6 % a los 7 días. 

  

 
Fotografía 125. Ensayo de resistencia a compresión del concreto con sustitución parcial del 
agregado fino por viruta de acero en 6 % a los 14 días. 
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Fotografía 126. Ensayo de resistencia a compresión del concreto con sustitución parcial del 
agregado fino por viruta de acero en 6 % a los 28 días. 

  

 
Fotografía 127. Ensayo de resistencia a compresión del concreto con sustitución parcial del 
agregado fino por viruta de acero en 10 % a los 7 días. 
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Fotografía 128. Ensayo de resistencia a compresión del concreto con sustitución parcial del 
agregado fino por viruta de acero en 10 % a los 14 días. 

  

 
Fotografía 129. Ensayo de resistencia a compresión del concreto con sustitución parcial del 
agregado fino por viruta de acero en 10 % a los 28 días. 
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Fotografía 130. Ensayo de resistencia a compresión del concreto con sustitución parcial del 
agregado fino por viruta de acero en 12 % a los 7 días. 

  

 
Fotografía 131. Ensayo de resistencia a compresión del concreto con sustitución parcial del 
agregado fino por viruta de acero en 12 % a los 14 días. 
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Fotografía 132. Ensayo de resistencia a compresión del concreto con sustitución parcial del 
agregado fino por viruta de acero en 12 % a los 28 días. 

  

 
Fotografía 133. Ensayo de resistencia a flexión del concreto patrón a los 14 días. 
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Fotografía 134. Ensayo de resistencia a flexión del concreto patrón a los 28 días. 

  

 
Fotografía 135. Ensayo de resistencia a flexión del concreto con sustitución parcial del agregado 
fino por viruta de acero en 4 % a los 14 días. 

  



192 

 

 
Fotografía 136. Ensayo de resistencia a flexión del concreto con sustitución parcial del agregado 
fino por viruta de acero en 4 % a los 28 días. 

  

 
Fotografía 137. Ensayo de resistencia a flexión del concreto con sustitución parcial del agregado 
fino por viruta de acero en 6 % a los 14 días. 

  
Fotografía 138. Ensayo de resistencia a flexión del concreto con sustitución parcial del agregado 
fino por viruta de acero en 6 % a los 28 días. 
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Fotografía 139. Ensayo de resistencia a flexión del concreto con sustitución parcial del agregado 
fino por viruta de acero en 10 % a los 14 días. 

  

 
Fotografía 140. Ensayo de resistencia a flexión del concreto con sustitución parcial del agregado 
fino por viruta de acero en 10 % a los 28 días. 
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Fotografía 141. Ensayo de resistencia a flexión del concreto con sustitución parcial del agregado 
fino por viruta de acero en 12 % a los 14 días. 

  
Fotografía 142. Ensayo de resistencia a flexión del concreto con sustitución parcial del agregado 
fino por viruta de acero en 12 % a los 28 días. 


