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Resumen 

 

La, tesis, titulada, "Influencia, dejla, adición, de, virutas de, acero, reciclado, en losx bloques, 

dex  concreto  para mejorarx las propiedades  mecánicas, Chiclayo" abordakla investigaciónksobrekel 

impactokpositivojdeklajinclusión dekvirutasjdekacerojrecicladoken bloqueskdekconcreto.  

Lakciudad dekChiclayo sirvekcomo escenariokpara estekestudio, quekbuscakmejorar 

laskpropiedadeskmecánicas dekloskbloquesjmediante lakimplementación dekmateriales 

reciclados. Lakinvestigación sekcentra enkevaluar cómokesta adiciónkafecta lakresistenciaky 

otraskpropiedades clavekdelkconcreto. Aktravés dekeste estudio, sekespera contribuirkal 

desarrolloksostenible alkpromoverjelkuso dekmateriales recicladosken lakconstrucción, 

alktiempo quekse busca optimizarkla eficienciaky lakdurabilidad deklos bloqueskde concretoken 

lakregión dekChiclayo.  

 

Palabras clave:  

Virutas de acero, fibra, bloque de concreto 
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Abstract 

 

Thekthesis titled "Influencekof thekaddition ofkrecycled steelkchips inkconcrete blockskto 

improvekmechanicalkproperties, Chiclayo" addresseskresearch onkthejpositive impactkofkthe 

inclusionkof recycledksteel chipskin concretekblocks. Thekcity ofkChiclayo serveskaskthe 

settingkfor thiskstudy, whichkseeks tokimprove thekmechanical propertiesjofkthekblocks 

throughkthekimplementation ofkrecycledkmaterials. Thekresearch focuseskon evaluatingkhow 

thiskaddition affectskthekstrength andkother keykproperties ofkconcrete. Throughkthiskstudy, 

itkisjexpectedktojcontributejto sustainablekdevelopment bykpromotingkthe usekofkrecycled 

materialskinkconstruction, whilekseekingkto optimizekthe efficiencykand durabilitykof 

concretekblocks inkthekChiclayokregion. 

 

 

Keywords: 

Steel shavings, fiber, concrete block 
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I. INTRODUCCIÓN   

 

1.1.   REALIDAD PROBLEMÁTICA  

Elkrubrocdekedificaciones, noskenfrentamos akun desafíoksignificativo alkcrear viviendaskque 

seanksólidasky perdurenkakloklargo delktiempo. Enkdiversaskciudades delkmundo, elkempleo 

dekmateriales dekconstrucción recicladoskse hakvuelto cadakvez máskpopular debidoka 

suksostenibilidad yka sukcapacidad parakminimizar lakcantidad dekdesechoskproducidos. 

 

Elkbloque dekconcreto tieneguna gran demandagen lagconstrucción engtodo elgmundo debidoga 

sugversatilidad, resistenciagygfacilidad deguso. Singembargo, existengalgunasgproblemáticas 

asociadasgcon suguso, quegpueden variargen diferentesgcontextos geográficosgy engfunción 

deglas prácticasgconstructivasglocales. 

 

Agnivel mundial, guno deglos problemasgcomunes asociadosgcon elgbloque degconcreto esgla 

faltagde calidadgy uniformidadgen sugfabricación. Estogpuede resultargen bloquesgdébiles 

ogdefectuosos quegcomprometen lagintegridad deglas estructurasgconstruidas congellos. 

Además, gla ausenciagde controlgde calidadgpuede llevarga cabogagla presenciagdegbloques 

huecos, ggrietas, gporosidadgexcesiva ygbaja resistenciaga lagcompresión. 

 

Segúnw  [1]l afirma l que l en l las l grandes l ciudades l del l mundo l en l zonas l rurales l como l el estado l de 

Chiapasw  yw  otrasw regionesw dew México. Esw posiblew apreciarw unaw variedadw dew viviendas l 

construidasw utilizandow materialesw naturalesw comow madera, l carrizo, w palma, l piedraw yw tierra, 

asíw comow materialesw industrialesw económicosw comow cartónw yw materialesw recicladosw como l 

plásticosw yw láminasw metálicas.  

 

Estasw comunidadesw dew law zonaw  ruralw cuyaw situaciónw económicaw dew pobrezaw yw extremaw 

pobrezaw residenw  enw viviendasw  que, enw suw mayoría, presentanw condiciones precarias.  

Losw murosw yw techosw sonw dew bajaw calidad, l losw pisosw estánw compuestosw dew  tierraw yw  now 

cuentan conw espaciosw adecuados, tienenw escasow accesow alw aguaw yw now cuentan conw desagüe. 

Estasw l condicionesw generanw hacinamientow ew insalubridadw quew impidenw quew lasw familiasw 

logrenw su desarrollow socialw yw económico. 

 

En l elcPerú, la l construcción de l edificacionesces esencial l contar l con l materiales l resistentes l que 

puedan l soportar l cargas l elevadas. l Uno l de l los l desafíos l en l la l construcción l es l la lrelación l con l los 
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bloques l de l concreto l es l la l informalidad l en l la l fabricación l y l el l uso de l materiales l de l deficiente l 

calidad. Muchas l veces, los l bloques l se l producen l sin l seguir las l normas l técnicas l adecuadas, l la 

baja l resistencia l térmica de l estos l bloques l puede l provocar ambientes l poco l confortables l en l las 

ciudades l existentes l con l climas l extremos en l la l región l Andina l del l Perú, lo l que puede l resultar 

en l estructuras l débiles l y l propicias l a l daños l en l caso de l sismo u l otros l eventos l sísmicos. 

 

El acceso ala vivienda esw unw problemaw gravew enw Perú, dondew sonw elevadosw losw costoswde 

construcción yw siguenw enw aumento. Estow afectaw especialmente aw losw sectores dew menoresw 

recursosw (D y E), quew now puedenw accederw  aw lasw viviendasw que l sew ofrecen enw elw  mercado.  

Aw diferenciaw dew sectores dew ingresos elevadosw  (A l y l B) quew cuentan conw unaw ofertaw 

excesivaw dew viviendas. Antew estaw situación, law autoconstrucciónw sew presentaw comow law 

alternativaw  másw factiblew yw prácticaw paraw losw sectoresw másw pobres, wquew buscanw law l 

oportunidadw dew mejorarw suw actualw calidad dew vida. 

 

En l lacciudad l decChiclayo, l ubicada en l la l región l norte l de Perú, las l edificaciones l construidas l 

con bloques l de l concreto l son muy l comunes. Estos l bloques l se l emplean l principalmente l en l la 

construcción l de l viviendas, l edificios l comerciales l y l estructuras l de l menor l escala. La l ventaja l de 

los l bloques l de l concreto es l su l facilidad l de l ensamblaje l y l su l capacidad l para l soportar l cargas 

verticales, l lo l quel los l hace l adecuados para la construcciónjde murosjyjparedes. 

 

Sin l embargo, l es l importante l destacar l que l el l los l bloques l de l concreto l no l está l exento l de 

problemas l en l la l construcción l en l la l zona l de l Chiclayo. Algunos l de l los l desafíos l asociados 

incluyen l la l falta l de l calidad l en l los l bloques l producidos, l el l deficiente l o l nulo control l dedcalidad 

l en la l construcción, y l además l de un l deficiente l diseño l estructural y l el l incumplimiento l de l las l 

normas l sísmicas l y l de l construcción. 

 

Estos l problemas l pueden dar l lugar l a l estructuras l vulnerables l y propensa l a l daños l en l caso l de l 

eventos l sísmicos, lo l que l representa l una l amenazajconsiderable l parajla l seguridad l de l las l personas 

en l dichas l edificaciones.  

Algunos l de l los problemas l más l comunes l son los l siguientes: 

 

Resistencia l y l calidad l inconsistente: En l ocasiones, pueden l presentar l una l resistencia l inferior l 

de lo esperado l debido l a l law ausenciaw dew  controlw dew calidad enw suw fabricación. Estow puedew 

resultarw enw estructurasw másw débilesw yw  menosw seguras. 
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Malaw uniónw entrew bloques: Law faltaw dew unaw adecuadaw uniónw entrew losw bloquesw dew 

concretow puedew generarw grietasw yw fisurasw enw lasw estructuras. Estow puedew debersew aw 

problemasw enw law colocaciónw  yw  nivelaciónw dew losw bloques, asíw comow aw law ausenciaw dew 

refuerzosw adecuados. 

 

Faltaw dew aislamientow térmico-acústico: Elw bloquew dew concretow porw síw solosw now ofrecen  

unw buenw aislamientow térmicow yw acústico, l low que l puede l resultar l en l un l elevado l consumo l de l 

energía para l climatizar l los l espacios l y l en l una l menor l comodidad l para l los l ocupantes l de l las l 

edificaciones. 

 

Efecto l de l eflorescencia: La l eflorescencia l es l un l fenómeno l en l el l que l aparecen manchas l en l la 

superficie l del concreto de color blanco o gris,  debido a la migración de sales solubles. Esto puede 

ocurrir cuando hay una alta concentración de ventas en los materiales utilizados o cuando hay una 

entrada l de l agua l excesiva l en l los l bloques. La l eflorescencia l puede l afectar l la l apariencia l estética 

de l los l bloques. 

 

Fisuración: l Las l fisuras l pueden l desarrollarse l en l el l bloque l de l concreto l endurecido l debido l a l la 

retracción l del concreto durante el proceso de secado. Estas fisuras pueden ser pequeñas y 

superficiales o más grandes y profundas, dependiendo de varios factores, como la calidad del 

concreto, l el l curado l adecuado l y l las l condiciones l ambientales. Las l fisuras l pueden l dañar l la 

apariencia l y l  la l estructura l estructural l de l los l bloques. 

 

Desgaste superficial: Cond el d tiempo, los d bloques d de d concreto d pueden d experimentar d desgaste  

superficial d debido d a d la d exposición d a d elementos d ambientalesd comodlad lluvia, eldviento, lad 

radiación ultravioletadydladcontaminación. Estodpuededresultard en lad pérdida dedla 

capadsuperficial deldconcreto, sudaparienciadydresistencia. 

 

Erosión: Sidlosdbloques dedconcreto estándexpuestos adun ambientedagresivo, comodla acciónd 

deldaguadcorrientedodla presenciaddedproductosdquímicosdcorrosivos, puedendexperimentar 

erosión. Laderosión desgastadgradualmentedel concreto, debilitando D su D estructura y D 

reduciendo su vida útil.D  Losd bloquesdded concretod sond unad opción popular, dperod sud preciod 

elevadodydsudbaja resistenciadsondinconvenientesd quedafectan ad muchasd construcciones. 

 

End eld contextod peruano, estosd problemas puedend serd especialmente relevantesd debidod ad lad 

deficiented regulación yd supervisión adecuadad end lad industriad ded lad construcción. dAdemás, 
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endladciudadddedChiclayo, dal digual dque den dmuchas dotras dáreasdurbanas, eld bloqued de 

concretod sed utilizad end diversasd estructuras, comodviviendas, edificiosd comercialesded 

industriales. 

 

Cond eld find ded prevenird futurosd inconvenientesd esd importanted recordard qued todosd los 

materialesd tienend particularidadesd qued debend serd consideradasd duranted elddiseñod 

ydelaboraciónd ded losdbloquesd ded concreto, comod lad resistenciad ad lad compresiónd yd ald impacto 

sond crucialesd parad evitard fisurasd yd grietasd end lad estructura, lasd estructurasd específicasd end 

lasd qued sed utilizand losd bloquesd ded concretodend Chiclayo, estosd puedend incluir:    

 

Viviendasd unifamiliares: End lad construcciónddecviviendasdindividuales esd muyd común eld 

usod ded bloquesd ded concretod debidod ad sudcostod relativamente bajod yd facilidad ded 

instalación. d 

Edificiosd ded apartamentos: End lad construcción ded edificiosd residencialesd ded pisosd 

varios, losd bloquesd ded concretod sed utilizandad menudod end lasd paredes exterioresde 

interiores. d 

Edificacionesd comerciales: Tambiénd sed empleand end lad construcción ded locales 

comerciales, comod tiendas, oficinasdyd centrosd comerciales. d 

 

Pord lod tanto, esd esenciald qued sed promuevad eld usod ded buenasd prácticasd constructivas, eld 

acatamientod ded lasd normasdtécnicasd yd eld estándar ded calidad adecuada, lad fabricación yd usod 

ded bloquesd ded concretod end Chiclayod yd end cualquierd otrad región. 

Unad opción parad fortalecerd losd bloquesd ded concretodesd utilizard virutasd ded acerod reciclado, lod 

qued mejorad susd características mecánicas. 

, 

Eld  [2] d indicad qued eld materiald másd empleadod parad lad autoconstrucciónd esd eld ladrillod 

cerámico, puesd sud accesod esd fácil end algunosd casos yd losd constructoresd sabend cómod usarlod 

parad levantard murosd portantes. Nod bstante, end otrosd casos pueded serd desfavorable, sobred todod  

cuandod lad obrad sed ubicad end zonasd distantesd ded donded sed producen losd materiales, eld trasladod  

ded estosd aumentad losd costosd ded construcción.  

 

Pord estad razón, sed requiered und mejord ded sistemad ded transported apropiadosd parad prevenird und 

incrementod considerabled end eld costod ded lad obra, lod cualdesd unad inquietud end cualquierd 

proyectod ded construcción. 



17 
 

  

End ested sentido [3] diced qued eld usod ded materialesd reciclados, comod lasdvirutas ded acero, 

pueded ;serd unad opción viabled parad incrementard lasd característicasdmecánicas yd disminuird su 

impactod ambiental. Endnuestrodpaís,  Lasdvirutasdded acerod aúnd nod sed utilizand end edificaciones, 

perod podrían serd unad posibled solución ad lad creciented demandad yd exigenciad end lad construcción. 

 

End [4] manifiestad que, esd frecuented qued losd bloquesd ded concretod nod presentand lad resistenciad 

idónead parad soportard mayoresd cargasd ad lasd previstas, estod pueded debersed ad diversos factores, 

comod eld deficiented controld end lad calidad ded lad fabricación ded losd bloques, errores end eld 

diseñod estructurald od eld usod dedbloquesd ded bajad calidad, pord lod cuald requiered mejorardsud  

capacidad ded resistenciad cond eld objetivod ded incrementard sud aptitud parad soportard cargasd más 

elevadas. d 

 

End Chiclayo, unad ciudad deld norted deld país, unod ded losd problemas másd frecuentes esd eld escasod 

usod ded bloquesd ded concretod debidod ad sud costo, qued esd mayor qued eld deld ladrillod 

convencionald de  arcilla, por lo que este último es más empleado. Elw bloquew dew concretow esw 

unaw opción másw económicaw quew law mamposteríaw dew ladrillosw enw términos dew materialw dew 

construcción. Sinw embargo, alw evaluarw elw costow total dew unaw  construcción, esw crucialw 

considerarw otrosw factores, comow manow dew obra, herramientas ynequiposw necesariosw paraw 

aplicarw losw bloquesw dew concreto. Elw costow total dew construirw conw bloquesw dew concretow 

puedew serw másw económicow enw comparación conw otrosw materialesw cuandow sew consideraw law 

inclusión dew manow dew obra, herramientas  yw equipos. Aquíw estáw law explicación: w 

 

Eficienciaw dew instalación: w Losw bloquesw dew hormigónw sonw elementos prefabricadosw yw 

modularesw quew sew puedenw apilarw fácilmente paraw construirw paredes. Estow permitew unaw 

instalación másw rápidaw yw eficientew enw comparación conw otrosw materialesw dew construcción. 

Law manow dew obraw utilizadaw paraw elw usow delw bloquew dew concretow puedew serw menor debidow 

aw law simplicidadw yw rapidezw delw proceso, low quew sew traducew enw menoresw costosw laborales. 

 

Herramientasw yw equipos: Enw general, lasw herramientas yw equipos necesariosw paraw law 

aplicación dew bloquesw dew concretow sonw menosw costososw yw másw fácilmente accesiblesw enw 

comparación conw lasw herramientas especializadasw requeridasw paraw otrosw materialesw de 

construcción. Lasw herramientas básicas, comow niveles, palanasw yw cinceles, sonw comunesw yw 

asequibles. Estow reduce losw costosw adicionalesw asociadosw conw law adquisición dew herramientas 

yw equipos específicos. 
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Menosw habilidades especializadas: Law aplicación dew bloquesw dew concretow now requierew 

habilidades altamentewespecializadasw enw comparación conw otrosw métodosw dew construcción. 

Estow significaw quew law manow dew obraw necesariaw puedew serw másw fácilmente capacitadaw y 

disponiblew aw unw costow menor enw comparación conw otrosw oficiosw especializados, comow law 

albañileríaw tradicional. Estow también sew traducew enw ahorrosw enw costosw laborales. 

 

Esw importantew tener enw cuentaw quew law rentabilidadw dew utilizarw bloquesw dew concretow enw 

comparación conw otrosw materialesw puedew variarw dependiendo delw contextow yw elw costow local  

dew manow dew obra, herramientas yw equipos. Sinw embargo, debidow aw law eficienciaw de 

instalación, law disponibilidad dew herramientas yw equipos comunesw yw law menor necesidad dew 

habilidades especializadas, elw costow total dew construcción utilizandow bloquesw dew concretow 

tiendew aw serw másw económicowenw comparación conw otrosw materiales. 

 

Comow sew puedew apreciarw enw elw siguiente cuadrow dew ANALISISw DEw COSTOSw 

UNITARIOSw DEw  MUROSw SEGÚNw CAPECOw   

Fig. 01: Análisiswde costosw unitarios dew muro de Soga con ladrillowartesanal y ladrillow de 

concretow según  CAPECOw 

FUENTE: wEvaluaciónwdelw gradow dew cumplimientow delw procesow constructivow convencionalw 

enw  murosw ywlosaw aligeradaw dew lasw viviendasw autoconstruidasw enw elw distritow dew Pimentel, 

dew Keilaw Noemiw Herreraw Silva – 2023w 
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Fig. w02: Análisisw dew costosw unitariosw dew murow dew Sogaw conw ladrillow artesanalw yw  

ladrillow dew concretow según CAPECOw 

 

FUENTE: jEvaluaciónw delw gradow dew cumplimientow delw procesow constructivow convencionalw 

enw murosw yw losaw aligeradaw dew lasw viviendasw autoconstruidasw enw elw distritow dew Pimentel, 

dew Keilaw Noemiw Herreraw Silva – 2023w  

Tablaw  01: Comparativow Ladrillow Arcillaw –w Bloquew dew Concretow 

 

Fuente: w PALOMINOw POZO, CELESTINOw yw PORTOCARREROw ROMERO, FABIANw  
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MELCHORw TESISw Paraw law producción yw comercializacionw dew bloquesw dew concretow 

vibradow dirigidow aw law población dew menoresw recursos nivelw socioeconómicow “C”: distritow 

Sanw Juanw dew Luriganchow  

Elw costow dew construcción delw bloquew dew concretow esw unw 33.10% másw bajow quew elw delw 

ladrillow dew arcilla, comow muestraw elw cuadrow 1. 

 

Porw low tanto, esw importantew darw unw usow adecuadow aw lasw virutasw dew acerow yw utilizarlasw 

comow herramientaw efectivaw paraw mejorarw lasw propiedades enw losw bloquesw dew concreto.  

Teniendow enw cuentaw estosw factores, surgew law necesidad dew diseñarw bloquesw dew concretow 

adicionandow acerow recicladow dew formaw virutasw enw proporcionesw delw 5%;w 10%;w15% yw20% 

enw sustitución, delw agregadow grueso. 

1.2.   PREGUNTA DE INVESTIGACIÓN 

Sew planteów law preguntaw dew investigación general:  

 

¿Cuálw esw law influenciaw delw acerow recicladow enw formaw dew virutasw enw elw diseñow dew mezclaw 

paraw losw bloquesw dew concretow parawoptimizarw susw propiedades wmecánicas? 

 

Asíw mismo, wse planteów lasw preguntasw específicas:w  

 

➢ ¿Cuálesw sonw lasw propiedades dew losw agregadosw quew sew utilizaranw enw el bloquew dew 

concreto? w  

 

➢ ¿Cuálesw sonw lasw características físicasw yw mecánicasw dew virutasw dew acerow recicladow 

quew sew utilizaránw paraw reemplazarw alw agregadow gruesow enw law investigación? w  

 

➢ ¿Cómow afectaráw elw usow dewvirutasw dew acerow recicladow enw cantidades delw 5%,w10%, 

15%wyw20%w enw lugar delw agregadow gruesow paraw optimizarw lasw características 

mecánicasw delw bloquew dew concretow conw unaw resistenciaw f’c =70,kg/cm2? w  

 

➢ ¿Cuálw esw law proporción técnicow–weconómico óptimaw idealwdew acerow recicladowenw  

formaw dew virutasw paraw optimizarw lasw propiedades mecánicasw del bloquew dew concreto? 
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1.3.   OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN  

wGenerales: 

Determinarlaw influenciaw dew law implementación dew law adiciónw dew virutasw dew acerow 

recicladow enw elw diseñow dew mezclaw dew losw bloquesw dew concretow paraw mejorarw las-

propiedades wmecánicas. 

 

wEspecíficos:w 

 

✓ Realizarw law evaluación dew lasw características físicasw yw mecánicasw dew losw agregadosw 

utilizadosw enw elw diseñow dew mezclaw delw concretow paraw bloque. w 

 

✓ Evaluarw lasw propiedades dew lasw virutasw dew acerow recicladow quew sew utilizaránw en law 

fabricación delw bloquew dew concreto. W   

 

✓ Determinarw law influenciaw delw diseñow delw bloquew dew concretow incorporandow virutasw 

dew acerow recicladasw enw 5%,w10%,w15%wyw20% paraw optimizarwlasw propiedades 

mecánicasw delw bloquew dew concretow f’c =w50 kg/cm2  

 

✓ Determinarw law proporción técnicow –weconómico óptimaw ideal dewacerow recicladowen 

formaw dew virutaswparaw optimizarwlasw propiedades mecánicasw delw bloquew dewconcreto. 

 

 

1.4.  JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN  

Justificaciónw Científicaw –wAcadémica 

Estudiarwy comprenderwcómow law implementación dew acerow recicladow enw formaw dew virutasw 

mejoraw lasw propiedades mecánicasw delw bloquew dew concreto, contribuyew paraw reforzarw law 

cogniciónwenw law ingenieríaw civil law construcción.  

Además, elw temaw permitew aplicarwyw desarrollarw métodosw dewdiseño, fabricación yw ensayo delw 

bloquew dew concretow conw adición dew acerow recicladow enw formaw dew virutas, asíw comow analizar 

losw resultados obtenidos yw compararlosw conw losw dew otros materialesw similares. 

 



22 
 

  

Justificaciónw Técnicaw  

Law implementación de wacero recicladow enw formaw dew virutasw enw elw bloquew dew concretow 

puedew brindarw ventajas significativas. Estasw virutasw actuaranw comow refuerzo, paraw optimizarw 

lasw propiedades mecánicas. Estasw mejorasw puedenw ampliarw elw campow dew aplicación dew los 

bloquesw dew concretow yw optimizarw suw desempeñow estructuralw yw funcional. 

 

Justificaciónw Socialw  

Law justificaciónw social dewestew temaw sew relacionaw conw elw impactow positivow quew puedew tener 

enw law sociedad. Losw bloquesw dev concretow reforzadosw conw virutasw dew acerow recicladow 

puedenw mejorarw law calidad yw durabilidadw dew lasw estructuras, low quew resultaw enw  

construccionesw másw segurasw y wconfiables. wEsto esw especialmente relevantew enw comunidadesw 

dondew sew requierew viviendaw asequible yw de wcalidad, yaw quew puedenw ofrecerw alternativas más 

sosteniblesw yw económicamentew viables.  

 

Justificaciónw Económicaw  

Law utilización dew acero wreciclado wen wforma dew virutasw enw elw bloquew dew concreto, puedew  

disminuirw costosw dew producción alw reducirw elw usow dew losw materialesw dew cantera. wAdemás, 

puedew generarw oportunidadesw dew negociow enw law gestión delw reciclajew dew residuos dew acero, 

promoviendow unaw economíaw circularw y elw desarrollarw unaw industriaw másw sostenible.  

 

Justificaciónw wAmbiental 

Elw temaw contribuyew aw law conservación delw mediow ambientew alw disminuirw elw empleow de 

recursos naturalesw y wladgeneraciónw de wresiduos para elw procesow dew construcción. Law 

utilización dew estasw comow adiciónw para wlos wbloques de wconcreto implicaw unaw reutilización 

dew unw materialw quew provienew delw desechowv ow law chatarraw metálica, evitandow asíw su 

disposición final wen wvertederos owsu incineración. Asimismo, disminuirw lasw emisiones dew gases 

efectow invernaderow asociadasw a la wextracción, el transportew y la transformación delw acero. 
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II. REVISIÓN DE LA LITERATURA 

2.1. ANTECEDENTES 

Aw nivelw internacional enw nuestraw investigación sew realizaronw losw siguientes antecedentes,  

 

Kulkarni, wR.,  wNaik, wTR, wLee, wHKw yw Khatib, wJM, w“Propiedades wmecánicas y 

durabilidadw delw hormigónw elaboradow conw áridosw recicladosw dew altow volumen”, Revistaw 

dew Materialesw enw Ingenieríaw Civil, 2008w 

 

Estew artículow sew desarrollaw elw efectow dew losw agregadosw recicladosw enw lasw  propiedades 

mecánicasw y law durabilidadw delw concreto. Elw usow dew agregadosw recicladosw enw elw concretow 

puedew tener unw efectow negativow enw law durabilidadw delw materialw debidow aw law presenciaw de 

impurezasw yw bajaw calidad delw materialw reciclado. 

Losw resultados indicaronw quew elw usow dew agregadosw recicladosw enw elw concretow puedew  

reducirw law resistenciaw aw law compresión, perow now tuvow unw efectow significativow enw law yw law -

resistenciaw aw law flexiónw niw enw law durabilidadw delw concreto. 

 

Elchalakani, wM., w Haskett, w M. w yw Gilbert, w R. “Usow dew áridosw dew acerow recicladow en 

hormigones” w, Revistaw dew Materialesw enw Ingenieríaw Civil, 2013w  

 

Evaluarw elw desempeñow mecánicow delw concretow conw agregadosw dew acerow reciclado. Law  

producción dew acerow conllevaw unw altow consumow energéticow yw emisiones dew gases  dew efectow 

invernadero. Elw usow dew agregadosw dew acerow recicladow puedew reducirw la necesidad dew  nuevosw  

agregadosw y, porw low tanto, disminuirw elw impactow ambiental. Losw resultados mostraronw quew elw 

usow dew agregadosw dew acerow recicladow redujow resistenciaw aw law compresiónw yaw la tracciónw del 

concreto, pero elw efectow fuew menor enw el concretow conw bajaw relacióndagua-cemento. W  

 

Syedw Haroonw Aliw Shah,nBabarw Ali,nGhafurw H.nAhmed,nSyedw Muhammadw Talalw n 

Tirmazi, nMohamedw Hechmiw Elw Ouni,nIqrarw Hussain. “Effectw ofw recycledw steel fibersw 

onw thew mechanicalw strengthw andw impactw toughnessw ofw precastw pavingw blocks”, Casew 

Studiesw inw Constructionw Materials, 2014w  

 

Lasw fibrasw dejacerow recicladasw provenientes dew neumáticosw desechadosw causanw unw 

desempeñow sobrew losw bloquesw dew pavimentow prefabricadosw sometidosw aw cargasw dew impactow  

ocasionales. Dew estaw formaw prepararonw variosw lotesw dew bloquesw dew pavimentow conw 
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diferentesw contenidos dew fibrasw dew acerow recicladaswyw ,sew estudiaronw lasw características, 

físicas, ,mecánicas. Sew compararonw losw resultados conw losw dew bloquesw sinw fibras. 

 

Low quew concluyew law investigación esw usow dew fibrasw dew acerow recicladasw now afectów 

significativamentew law resistenciaw aw law compresiónw dew losw bloquesw dew pavimento, perow sí 

mejorów suw resistenciaw aw flexiónw yw suw tenacidadw alw impacto. Conw unw 0.5%wde fracciónw 

volumétricawdew fibras, law resistenciaw aw flexióncyclactenacidad al ,impactow sew incrementaronw 

enw unw 42%w yw unw 271%, respectivamente, suw incorporación puede prolongarw law vidaw útilw dew 

losw pavimentosw yw preservarw elw confortw dew rodadura.  

 

Erhanx Güneyisi,nMehmetx Gesoğlu, Arassx Omerx Mawlodx Akoi, Kasımx Mermerdaş, 

“Combinedx effectx ofx steelx fiberx andx metakaolinx incorporationx onx mechanical propertiesx 

ofx concrete”, Compositesx Part B: xEngineering, 2014x 

 

Elw objetivow delw artículow esw verw elw efectow combinado dew law incorporación dew fibrasw dew 

acerow (SF) yw metacaolín (MK) sobrew lasw propiedades  mecánicasw del wconcreto.  

 

Sew prepararonw diferentesw mezclasw dew concretow conw distintosw porcentajesw dew sustituciónw de 

cementow Portlandw porw MK (0%, 10% y 15%) yw distintosw porcentajesw dew adiciónw dew SFw (0%, 

0.25%, 0.5%w yw 1%). Sew evaluaronw lasw propiedades físicasw yw mecánicasw delw concreto. Se 

realizaronw análisis estadísticosw paraw determinarw law influenciaw significativaw dew lasw variables 

sobrew lasw propiedades delw concreto. 

 

Losw resultados mostraronw quew alw agregarw MKw y wSFw mejorów significativamentew lasw 

propiedadesw mecánicasw delw concreto, independientemente dew law relación agua/cemento.-Elw 

usow dew MKw redujow law densidad y wabsorción dew aguaw delw concreto, ew incrementów law 

velocidadw delwpulsocultrasónicow yw law resistenciaw aw law compresión.  

Elw usow dew SFw aumentów law resistenciaw aw flexiónw yw law tenacidadw alw impactow delw concreto. La 

combinación óptimaw fuew law quew usów unw 15% de  MK y un 0.5% de SF, quew presentów  unw 

aumentow delw 28% enw law resistenciaw aw law compresión, unw 42% enw law resistenciaw aw law flexiónw  

yw unw 271% enw law tenacidad alw impactow respectow alw concretow sinw MKw niw SF. 
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Behera, w AKw yw Bhattacharjee, B, w “Propiedadesw mecánicasw delw hormigónw conw fibraw dew 

acerow yw áridow gruesow reciclado”, Construcciónw yw Materialesw dew Construcción, 2016w  

 

Investigarw law implementación dew fibrasw dew acerow yw agregadosw gruesosw recicladosw enw lasw 

propiedadesw mecánicasw delw concreto.  

Elw reciclajew dew losw residuos dew construcción yw demoliciónw esw unaw necesidad importantew enw 

elw contextow actual. Sinw embargo, elw usow dew materialesw recicladosw puedew afectar 

negativamentew lasw propiedadesw mecánicasw delw concreto.  

Despuéswv dew realizadow losw ensayos correspondientesw sew demostrów quew law reducción dew 

fibrasw dew acerow yw agregadosw gruesosw recicladosw llegaronw a mejorarw law resistenciaw aw law 

compresiónw yw law resistenciaw aw law flexiónw delw concreto. 

 

Wan, w S., Zhao, w Y., & wCui, X. “Incorporationw ofw Recycledw Steelw Fibersw intow Concretew 

BlockwtowImprovewMechanicalwProperties”, Journalwofw MaterialswinwCivilwEngineering, 

2017w  

 

Estew estudiow investigów losw efectos dew law incorporación dew fibrasw dew acerow reciclado enw 

bloquesw dew hormigónw sobrew susw propiedades mecánicas. Losw resultados mostraronw quew elw uso 

dew fibrasw dew acerow recicladow mejorów significativamentew lasw propiedadesw mecánicasw dew los 

bloquesw dew concreto.  

Elw objetivow delw artículow esw estudiarw elw efectow dew law incorporación dew fibrasw dew acerow 

recicladas (RSF) wobtenidasw dew neumáticosw desechados, wsobrew lasw propiedadesw mecánicasw  

dew losw bloquesw dew concretos prefabricados. 

Sew fabricaronw bloquesw dew concretow conw diferentesw contenidoswde wRSF (0%, 0.5%, 1% y 

1.5%) yw sew evaluaronw lasw propiedadesw físicasw yw mecánicas. Sew compararonw losw resultados  

conw losw dew bloquesw sinw RSF. 

Losw resultados mostraronw quew elw usow dew RSFw mejorów significativamentew lasw propiedadeswv  

mecánicasw dew losw bloquesw dew concretos, especialmente law resistenciaw aw flexiónw yw law  

tenacidadw alw impacto. Conw unw 1% dew RSF, law resistenciaw aw flexiónw yw law tenacidadw al 

impactow sew incrementaronw enw unw 38% yw un 75%, respectivamente, enw comparación conw los 

bloquesw sinw RSF.  

Law incorporación dew RSFw puedew prolongarw law vidaw útilw dew losw bloquesw dew concretow y 

reducirw elw impactow ambiental dew losw neumáticosw desechados. 
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Rattanapakdee, wT., wJaturapitakkul, C., &wChindaprasirt, P. “Influencew ofw Recycledw 

Steelw Fibersw onw thew Propertiesw ofw Concretew Blocks”, Materialsw andw Structures, 2017w     

 

Sew investigow elw efectow dew lasw fibrasw dew acerow recicladow enw lasw propiedadesw mecánicasw 

dew losw bloquesw dew concretos, incluyendow law resistenciaw aw law compresiónw yw aw law tracción. 

Elw objetivow delw artículow esw estudiarw law influenciaw dew lasw fibrasw dew acerow recicladasw  (RSF) 

obtenidasw dew neumáticosw usadosw sobrew lasw propiedades dew losw bloquesw dew concreto. 

Sew fabricaronw diversos bloquesw conw diferentesw contenidos dew RSFw  (0%, 0.25%, 0.5% y 1%)w  

yw sew evaluaronw susw propiedadesw físicasw y wmecánicas. Sew compararonw losw resultados conw 

losw dew bloquesw sinw RSFw yw conw losw dew bloquesw conw fibrasw dew acerow comercialesw  (CSF). 

Losw resultados mostraronw quew elw usow dew RSFw mejorów lasw propiedadesw delw bloquew dew 

concreto, especialmente conw unw 1% de RSF, law resistenciaw aw flexiónw yw law tenacidadw alw 

impactow sew incrementaronw enw unw 30% yw unw 50%, respectivamente, enw comparación conw losw 

bloquesw sinw fibras. Losw bloquesw conw RSFw tuvieronw unw comportamientow similar ow mejorw 

quew losw bloquesw conw CSF.  

Law incorporación dew RSFw puedew serw unaw alternativaw viablew paraw elw aprovechamientow dew 

losw neumáticosw usadosw yw law mejoraw dew losw bloquesw dew concreto. 

 

Borosnyói, w A., w Krajna, wK., w &w Pivovarnik, M. “Utilizationwofw Recycledw Steelw Fibersw in 

Concretew Blocksw forw Sustainablew Construction”, Sustainability, 2018w  

 

Estew estudiow examinó law utilización dew fibrasw reutilizadasw dew acerow  (RSF) obtenidasw enw 

neumáticosw usados, paraw bloquesw dew concretow paraw law construcciónw sostenible. 

Sew fabricaronw bloquesw dew concretow conw diferentesw contenidos dew RSF (0%, 0.5%, 1% y 1.5%) 

yw sew evaluaronw susw propiedadesw físicasw yw mecánicas.  

 

Sew compararonw losw resultados conw los dew bloquesw sinw RSFw yw conw losw dew bloquesw conw 

fibrasw dew acerow comercialesw  (CSF). Sew  realizów unw análisisw dew ciclow dew vida (LCA) paraw 

evaluarw elw impactow ambiental dew los bloquesw conw RSF. 

 

Losw resultados mostraronw quew elw usow dew RSFw mejorów lasw propiedadesw dew losw bloquesw dew  

concreto, wespecialmente suw law resistenciaw aw flexiónw yw law tenacidadw alw impacto. Conw unw 1% 

dew RSF, law resistenciaw aw flexiónw yw law tenacidadw alw impactow sew incrementaronw enw unw 25% 

yw unw 40%, respectivamente, enw comparación conw losw bloquesw sinw RSF.  
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Losw bloquesw conw RSFw tuvieronw unw comportamientow similar ow mejorw quew losw bloquesw con 

CSF. El LCAw mostrówquew losw bloquesw conw RSFw redujeronwelw consumow dew energía, lasw 

emisiones dew gases dew efectow invernaderow yw elw costow económicow enw comparación conw losw 

bloquesw sinw fibras. Law utilización dew RSFw puedew serw unaw estrategiaw viablew paraw elw 

reciclajew  dew neumáticosw usadosw yw law construcciónw sostenible. 

 

Li, wX., wWu, wD., w Zhang, wY. Wyw Chen, wS, “Estudiow dew preparación yw propiedadeswdelw 

hormigónw dew altaw resistenciaw conw escoriasw siderúrgicasw yw cenizasw volantes”, Avancesw 

enw cienciaw ew ingenieríaw dew materiales, 2018w  

 

Investigarw law preparación lasw propiedadesw delw concretow dew altaw resistenciaw conw escoriaw dew  

acerow yw cenizaw volante. Sew llevaw aw cabow unw estudiow experimentalw paraw evaluarw law adiciónw  

influenciaw dew law mejoraw dew escoriaw dew acerow yw cenizaw volantew enw elw concretow incluyendow  

lasw propiedadesw mecánicas, law porosidadw yw law durabilidad.  

 

Enw conclusión lawv adiciónw de escoriaw dew acerow yw volantew cenizaw puedew mejorarw 

significativamentew law resistencia w mecánica, law durabilidadw yw law porosidadw delw concreto, low 

quew low hacew unw materialw prometedorw paraw law construcciónw dew bloquesw dew concretow dew 

altaw resistencia. 

 

López, wM. W yw Escalante, w G,  “Propiedadesw delw hormigónw dew áridosw recicladosw 

elaboradow conw áridosw recicladosw dew traviesasw dew hormigón”, Construcciónw yw 

Materialesw dew Construcción, w 2018w  

 

Determinarw lasw propiedadesw mecánicasw delw concretow recicladow conw agregadosw recicladosw 

dew traviesasw dew concreto. Sew realizanw ensayos experimentalesw enw lasw propiedadesw mecánicas, 

físicasw yw químicasw delw concretow recicladow conw agregadosw dew traviesasw dew concreto, 

incluyendow law resistenciaw aw law compresiónw yw law absorciónw dew agua.  

 

Sew concluyew quew elw concretow recicladow conw agregadosw dew traviesasw dew concretow presentaw  

unaw resistenciaw mecánicaw yw absorciónw dew aguaw similar alw concretow convencional, low quew lo 

hacew unaw opción viablew yw sosteniblew paraw law elaboración dew bloquesw dew concreto. 
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Sokhansefat, wS., wAslani, wF., w&wYousefi, wA. wA, “ Incorporatingw RecycledwSteelwFibersw inw 

Concretew Blocksw forw Sustainablew Construction”. Journalw ofw Buildingw Engineering, 2019 

 

Enw estew estudiow sew evaluów elw efectow dew law incorporación dew fibrasw dew acerow recicladow enw  

law resistenciaw mecánicaw yw durabilidadw dew bloquesw dew concreto. Losw resultados indicaronw que 

law adiciónw dew fibrasw dew acerow recicladow mejorów significativamentew law resistenciaw mecánicaw  

yw law durabilidadw dew losw bloquesw dew concreto. 

 

Adil, wB., wHussain, M. A., &wTariq, M, “Effectw ofw Recycledw Steelw Fibersw onw thew 

Propertiesw ofw Concretew Blocks”, Journalw ofw Materialsw Researchw andw Technology, 2020w   

 

Estew artículow presentaw unw estudiow sobrew law influenciaw dew lasw virutasw dew acerow recicladow 

enw lasw propiedadesw dew losw bloquesw dew concreto, incluyendow law resistenciaw aw law 

compresiónw yw law absorciónw dew agua. Sew encontrów quew law adiciónw dew fibrasw de acerow 

recicladow mejorów law resistenciaw aw law compresiónw yw flexiónw dew losw bloquesw dew concreto. 

 

Li, wY., wWang, Y. wywLi, X, “Propiedadesw dew losw bloquesw dew hormigónw recicladow conw  

diferentesw proporcionesw dew escoriaw dew acería”, Avancesw enw Cienciaw ew Ingenieríaw de 

Materiales, 2020w  

 

Elw objetivow esw evaluarw lasw propiedadesw dew losw bloquesw dew concretow recicladow conw 

diferentesw proporcionesw dew escoriaw dew acero.  

 

Estew estudiow investigaw lasw propiedadesw losw bloquesw dew concretow recicladow conw diferentesw  

proporcionesw dew escoriaw dew acero. Sew realizaronw pruebas paraw evaluarw law densidad, 

absorciónw dew agua, resistenciaw aw law compresiónw yw flexión.   

 

Losw resultados demuestranw law adiciónw dew escoriaw dew acerow puedew mejorarw law densidad yw 

law resistenciaw aw law compresiónw dew losw bloquesw dew concretow reciclado. Sinw embargo, sew  

demostrów unaw disminuciónw enw law absorciónw dew aguaw yw law resistenciaw aw law flexiónw conw un 

mayor contenidow dew escoriaw dew acero. 
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Salazar-Flores, wG., wOchoa-González, R., w&wVarela-Santos, E. “Influencew ofw recycledw 

steelw fibersw onw thew propertiesw ofw concretew blocksw forw masonry”, Journalw ofw Materialsw 

inw Civilw Engineering, 2022w  

 

Estew artículow analizaw elw efectow dew law adiciónw dew fibrasw dew acerow recicladow enw losw 

bloquesw dew concretow utilizadosw enw mampostería. Sew evaluaronw lasw propiedadesw mecánicas, 

físicasw yw ambientalesw dew losw bloquesw dew concretos fabricadosw conw diferentesw porcentajesw 

dew fibrasw dew acerow reciclado. Losw resultados demostraronw quew law adiciónw dew fibrasw dew 

acerow recicladow mejorów law resistenciaw aw law compresiónw yw law durabilidad, proporcionando 

información valiosaw paraw law fabricación dew bloquesw dew concretow sostenibles. 

 

Hernandezw E, w "Thew Usew ofw Recycledw Steelw Fibersw inw Concretew Blocks: Anw Innovative 

andw Sustainablew Solution." 2021w  

 

Estew artículow presentaw unaw evaluación dew law adiciónw dew fibrasw dew acerow recicladow enw law 

fabricación dew bloquesw dew concreto. Elw estudiow sew centrów enw elw impactow dew law adiciónw  dew 

fibrasw dew acerow recicladow enw lasw propiedadesw mecánicas, físicasw yw ambientalesw dew losw 

bloquesw dew concreto. Losw resultados demostraronw quew law adiciónw dew fibrasw dew acero 

recicladow mejorów law resistenciaw aw law compresiónw yw law durabilidadw dew losw bloquesw  dew 

concreto. Además, sew encontrów quew losw bloquesw dew concretow fabricadosw conw fibrasw dew 

acerow recicladow teníanw unw menor  impactow ambiental  enw comparación  conw losw bloquesw dew 

concretow  convencionales. 

 

J. w A. w DávilawCabanillas, w D. w Francow Mendoza,  “Diseñow dew bloquew dew concretow con 

aplicaciones dew virutasw dew acerow recicladow paraw mejorarw elw esfuerzow aw compresión”, 

Tarapoto, w Perú, w 2021  

 

Elw objetivow del estudiow fuew diseñarw unw bloquew dew concretow conwlaw adiciónw dew virutas dew 

acerow recicladasw enw proporcionesw dew 10%,j20%jyj30%, yw evaluarw suw resistenciaw aw law 

compresión. Elw resumen indicaw quew law adiciónw delw 10% dew virutasw dew acerow incrementów law 

resistenciaw aw law compresiónw enw unw 25.14%jrespectow alw concretow patrón, mientras quew lasw  

adicionesw delw 20% y 30% law redujeronw enw unw 5.43% yw 36.38%, respectivamente. Sew 

concluyów quew law adiciónw óptimaw dew virutasw dewacerow fuew delw 10%, yw quew estaw podríaw serw 

utilizadaw enw elementos estructuralesw sometidosw aw cargasw dew compresión. 



30 
 

  

C. w E. w Vásquezw Tarrillo, “EFECTOw ENw LOSw ESFUERZOSw Aw FLEXIÓNw Yw 

COMPRESIÓNw CONw LAw ADICIÓNw DEw VIRUTAw DEw ACEROw Aw LAw MEZCLAw 

DEw CONCRETO”, tesis paraw optarw elw títulow profesional dew Ingenieríaw Civilw Ambiental, 

Fac. w dew Ingeniería, Unv. W Pedrow Ruizw Gallo, Lambayeque, Perú, w2021: 

 

Elw objetivow dew estew trabajow fuew determinarw elw efectow dew law adiciónw dew virutaw dew acerow 

enw porcentajesw dew 0%, 2%, 4%, 6% y 8% sobrew law resistenciaw aw law flexiónw yw aw law 

compresiónw dew vigasw yw cilindrosw dew concreto. Elw resumen señalaw quew law adiciónw dew virutaw 

dew acerow mejorów law resistenciaw aw law flexiónw enw unw 18.75% paraw elw 4%jdew adición, yw  law 

resistenciaw aw law compresiónw enw unw 9.09% paraw elw 2% dew adición, enw comparación conw elw 

concretow sinw adición. Sew concluyów quew law adiciónw dew virutaw dew acerow influyew 

positivamentew enw law resistenciaw aw law flexiónw yw aw law compresiónw delw concreto, siempre yw  

cuandow sew usew enw proporcionesw adecuadas. 

 

Zhang, w P., w Wang, C., w Wu, C., w Guo, w Y., Li, w Y. w &w Guo, J, w  “Aw revieww onw thew 

propertiesw ofw concretew reinforcedw withw recycledw steelw fiberw fromw wastew tires”, 

REVIEWSw ONw ADVANCEDw MATERIALSw SCIENCE, 2022w  

 

Segúnw elw artículow enw lawindustriaw dew law construcción, sew hanw agregadow fibrasw alw concreto 

optimizarw lasw propiedadesw mecánicasw delw concretow durantew décadas.  

Law fibraw dew acerow sew haw utilizadow ampliamente comow fibraw aditivaw debidow aw susw 

propiedadesw únicas; proporcionaw concretow armado. Sinw embargo, law producción aw granw 

escalaw dew fibrasw dew acerow generaw unaw granw cantidad dew CO2w yw agravaw elw agotamientow dew 

losw recursos naturales.  

Enw respuestaw aw losw requisitosw dew protección ambiental verde, algunosw académicosw han 

centradow suw atención enw reemplazarw lasw fibrasw dew acerow industrial conw fibrasw dew acerow 

recicladasw dew llantasw dew desecho (WTSF).  

Sew encuentraw quew WTSFw puedew usarseww paraw reforzarw lasw propiedadesw mecánicasw elw 

concretow ew inclusow reemplazarw law fibraw dew acerow industrial (ISF) enw algunasw aplicaciones de 

ingeniería. Losw resultados dew law investigación existentew sew resumen yw discuten, conw énfasisw 

enw elw procesojdew reciclajew dew WTSF.  

Estaw revisión now solow tienew unw granw impactow enw elw mediow ambiente, sinow quew también w 

tienew características dew law fibra, asíw comow lasw propiedadesw mecánicasw yw durabilidadw delw 

concretow conw WTSF.  
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2.2. BASE TEÓRICA 

2.2.1. EL CONCRETO 

 

Esw unw materialw quew sew asemejaw aw losw materialesw rocososw enw susw propiedades. Sew 

componew  dew unaw mezclaw dew agregadosw pétreos, losw cualesw varíanw enw tamañow desde  

fraccionesw dew milímetrosw hastaw centímetros, incluyendow gravaw yw arena. Estaw combinación 

daw  lugarw aw una masaw rocosaw conocidaw comow pastaw dew cementow hidráulicow [10]. 

Segúnw [12], elw concreto, también conocidow comow hormigón, sew caracterizaw porw serw unaw 

mezclaw dew unw materialw aglutinante, comow elw cementow Portland, yw materialw dew relleno, quew  

incluyew agregados, aditivosw yw agua. Unaw vezw seco, elw concretow adquierew unaw consistenciaw  

sólida, formando unw elementow compactow quew conw elw tiempow aumentaw suw resistenciaw a losw 

esfuerzosw dew compresión. 

 

Enw law actualidad, existew unaw búsquedaw continuaw dew unw diseñow dew mezclaw dew concretow que 

seaw sencillow dew realizar. Now obstante, sew hanw establecidow diversasw limitacionesw yw normasw  

técnicasw quew debenw tenersew enw cuentaw enw todosw losw procesosw dew fabricaciónw delw concreto. 

Aw pesarw dew ello, sew trabajaw constantementew enw reducirw losw costosw asociadosw aw su 

elaboraciónw yw producciónw [13]. 

 

Además [14], entiendew quew elw concretow estáw compuestow porw unaw mezclaw dew arena, rocaw yw 

otrosw agregados, losw cualesw sew combinanw conw cementow yw aguaw paraw formarw unaw masaw  

resistente. Enw ocasiones, sew agreganw aditivosw conw elw finw dew mejorarw ciertasw propiedadesw yw  

característicasw delw concreto, comow suw durabilidad, wresistencia, wductilidad yw tiempow dew  

fraguado. Estosw aditivosw ayudanw aw fortalecerw elw materialw yw optimizarw suw desempeño. 

 

Segúnw [15] law formaw másw eficientesw dew limitarw estew impactow esw mediantew elw usow de 

materialesw reciclablesw enw law fabricaciónw dew bloquesw dew hormigón, comow  virutasw dew metalw 

o acero, cenizasw dew arroz, wentre wotros, quew sew consideranw fibrasw paraw fortalecer elwhormigón. 

Comow resultado, sew haw despertadow unw granw interésw entrew losw profesionalesw dew law 

construcciónw enw law viabilidadw dew utilizarw diferentesw materialesw dew diseñow enw law  

composiciónw delw hormigónw reforzadow conw fibrasw recicladasw  (RFRC). Elw objetivow esw 

mejorarw continuamentew lasw propiedadesw delw concretow mediantew elw uso dew fibras wreciclables. 
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Segúnw  [16], sew hanw establecidow proporcionesw estándarw quew sew utilizanw paraw determinarw los 

volúmenesw absolutosw dew diferenteswcomponentes, losw porcentajesw comunesw delw concreto son: 

 

a) Agregadosw  (Grueso y Fino) wentre 60% yw elw 75%  

b) Aguaw entrew 15% yw  elw 22%  

c) Cementow entrew 7% yw elw 15%  

d) Airew entrew 1% yw elw 3%  

e) Aditivow entrew 0.1% yw elw 0.2% 

Además, enw (Americanw Societyw forw Testingw andw Materials) sew hanw establecidow diversasw 

normasw dew ensayow relacionadasw conw law resistenciaw delw concreto. Estasw normativasw 

incluyenw indicadoresw clavew comow law resistenciaw aw law compresiónw uniaxialw dew muestrasw 

cilíndricasw dew hormigón, losw cualesw sew rigenw porw losw métodosw dew ensayow INTEw C39, quew  

correspondenw aw law normaw ASTMw C39w  [17]. 

 

Dew maneraw similar, elw Americanw Concretew Institutew (ACI) haw desarrolladow unw capítulow quew 

definew lasw característicasw yw pautasw  paraw evaluarw law resistenciaw yw propiedadesw delw concreto. 

Estasw evaluacionesw sew llevanw aw cabow enw laboratoriosw conw certificacionesw técnicasw enw Perú, 

abarcandow aspectosw comow elw concretow fresco, los agregados, la resistencia y law albañilería [18]. 

 

2.2.2. FIBRAS EN EL CONCRETO  

 

Law incorporaciónw dew fibrasw enw materialesw dew construcciónw haw sidow practicadaw desde 

tiemposw antiguos, inclusow antesw dew law introducciónw delw cementow Portlandw yw elw concreto. 

Enw aquellosw tiempos, sew utilizabanw diversosw materialesw comow pasto, w hilo, wpelo dew animales, 

paja, wentrew otros, quewsew mezclabanw conw elw adobew conw elw objetivow dew prevenirw grietasw y 

aumentarw law resistenciaw aw law tracción. 

Dew acuerdow conw law referenciaw [19], elw progresow dew lasw últimasw tecnologíasw enw law 

industriaw dew law construcciónw estáw posibilitandow law utilizaciónw dew fibrasw elaboradasw conw 

distintosw materialesw enw law fabricaciónw delw concreto. 

Elw propósitow principal dew estaw prácticaw esw optimizarw lasw características delw concreto, comow  

law reducciónw dew fisurasw debidow alw asentamientow yw law contracciónw plástica, law disminuciónw  

dew law permeabilidad, elw aumentow dew law resistenciaw contraw law abrasiónw yw elw impacto, asíw  
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comow elw fortalecimientow dew law resistenciaw aw law compresión, wtracción, wflexión, wentrew otros 

aspectos. Segúnw el wautor, el waspecto másw relevantew dew unw concretovreforzadow conw fibrasw 

radicaw enw mejorarw suw capacidadw dew soportarw law tensión. 

Segúnw law referencia [20], sew destacaw quew unaw dew lasw ventajasw dew emplearw fibrasw enw  elw 

concretow fresco esw law reducciónw delw asentamientow dew law mezcla. Law incorporaciónw dew 

fibrasw enw elw concretow fresco tienew comow efectow disminuirw elw asentamiento, esw decir, a 

medidaw quew aumentaw law longitudw dew lasw fibras, felw asentamientow dew law mezclaw disminuye.  

Estow esw dew sumaw importancia, yaw quew incrementarw law proporciónw agua-cementow para 

corregirw elw asentamientow perdidow puedew resultarw riesgosow debidow aw law disminuciónw dew law 

resistenciaw yw alw aumentow dew law contracciónw porw secado. 

Porw otrow lado, elw concretow reforzadow conw fibrasw evitaw law formaciónw yw propagaciónw dew 

fisurasw yw grietas, segúnw [19]. Law trabajabilidadw dependew dew law cantidadw yw elw tipow dew 

fibrasw quew sew usen, asíw comow dew lasw característicasw dew losw agregados, comow suw forma, 

tamañow yw distribución. Tambiénw influyew elw estadow dew law superficiew dew lasw fibrasw yw la 

adherenciaw entrew ellas. 

Enw resumen, elw empleow dew fibrasw enw elw concretow fresco ofrecew beneficiosw comow law 

reducciónw delw revenimiento, law prevenciónw dew fisurasw yw grietas, yw law mejoraw dew law 

trabajabilidadw delw material. Estosw aspectosw sonw relevantesw paraw mejorarw law calidadw yw 

desempeñow delw concretow  reforzadow conw fibras. 

Enw law actualidad lasw fibrasw enw elw concretow sew hanw vueltow cada vezw másw destacadaw enw law 

industriaw porw suw gamaw dew aplicaciones. Porw estaw razón, sew están llevando aw cabow 

investigacionesw paraw emplearw fibrasw dew diversos materialesw enw elw concreto, conw elw objetivo 

dew mejorarw susw propiedadesw yw lograrw unw enfoquew económico. Algunas de estasw 

investigacionesw incluyenw elw usow dew plumasw dew ave, plásticosw PET, fvirutasw dew cuero, entrew 

otros.  

Adicionalmente, sew hanw llevadow aw cabow comparacionesw enw law industriaw dew law construcción 

utilizandow fibrasw comerciales, conw elw objetivow dew evaluarw cuálw dew ellasw proporcionanw 

mejorasw enw lasw propiedadesw delw concretow yw resultaw másw rentablew enw suw aplicación. 
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2.2.2.1. CLASFICACIÓN DE LAS FIBRAS 

Lasw fibrasw sew clasificanw según suw tamaño: 

Tablaw 02w Clasificaciónw dew lasw Fibrasw según suw tamañow [20] 

 

Fuente: jConstrucciónjyjTecnología deljconcreto, j2015 

Según [19], las microfibras de multifilamento tienen una longitud que va desde los 12 hasta los 75 

mm, mientras que las macrofibras pueden medir entre 13 y 70mm.  

 

Tabla 03 Clasificación de las Fibras según su material [20] 

 

Fuente: Construcciónjy Tecnologíajdeljconcreto, j2015 

 

2.2.2.2.FORMACION DE VIRUTAS 

 

Elw procesow dew arranquew dew virutaw sew producew cuandow elw filow dew law herramientaw provocaw  

law formación inicialw dew unaw capaw elásticaw enw elw metal, quew luego sew conviertew enw law viruta. 

Aw medidaw quew sew acerca, sew generanw tensionesw significativasw y, unaw vezw quew elw materialw 

superaw suw límitew dew fluencia, sew separaw debidow aw law deformaciónw plástica. Controlarw law 

formación dew law virutaw esw crucialw enw lasw operaciones dew mecanizadow paraw asegurarw suw 
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rupturaw adecuadaw yw comprenderw elw tipow dew virutaw quew sew formará. Elw tipow dew virutaw 

indicaw cómow reaccionanw diferentesw metalesw antew law cuchillaw dew corte, low quew aw suw vezw 

proporcionaw información sobrew lasw temperaturas yw fuerzas generadas. Esw esencial mantener lasw 

temperaturas durantew elw corte, tantow enw law piezaw comow enw law herramienta, enw  niveles 

adecuadosw paraw evitarw impactosw negativos. Además, lasw fuerzas generadasw durantew elw  

procesow influyenw enw law potenciaw requeridaw paraw llevarw aw cabow law operación. 

Alw analizarw law desagregaciónw ow pérdidaw dew cohesiónw delw materialw quew formaw law viruta, esw 

posiblew identificarw variasw causas, comow elw arranque, law cortaduraw yw law fluencia. Enw 

ocasiones, estosw defectosw puedenw combinarse, especialmente cuandow unaw herramientaw estáw 

cortandow elw metal. 

1) Porw arranque: Estew tipow dew formación dew virutaw implicaw law presenciaw dew elementos  

similaresw conw superficiesw dew separación entrew ellosw que varíanw enw distancia, 

dependiendo dew law plasticidadw delw metal. Estew fenómenow esw causadow porw elw procesow  

dew cortadura. Aw veces, lasw separacionesw puedenw serw apenasw perceptibles, perow se 

puedew observarw quew law dirección dew law grietaw permanecew relativamente constantew 

durantew law operación. 

 

2) Porw corte: Enw estew caso, cada elementow dew law virutaw estáw compuestow porw unw metal  

fuertementew comprimido. Sobrew law cuchilla, sew puedenw verw fragmentosw quew sew 

desprendenw dew law superficie. Estosw elementos dew viruta, deformadosw porw law 

compresión, sew deslizanw unosw sobrew otros, yw susw espesoresw disminuyenw aw medidaw 

quew sew acercanw alw filow dew law herramienta. 

 

Fig. 03 Forma de viruta de tipo de corte 
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3)  Porw fluencia: Elw arranquew dew law virutaw ocurrew cuandow elw filow dew law cuchillaw cortaw 

elw vérticew delw conow dejadow porw law virutaw anterior. Enw estew proceso: 

 

a) Elw materialw sew deformaw debidow aw law compresiónw yw fluidezw haciaw elw exterior enw 

capasw sucesivas. Elw esfuerzow dew law cuchillaw aumentaw dew Bw aw A, aw menudow llegando 

hasta elw puntow dew rotura. 

b) Elw esfuerzow dew law herramienta, quew sew incrementaw dew Bw aw A, finalmente superaw law 

resistenciaw aw law cortaduraw delw material. 

Estow llevaw aw law curvaturaw dew law viruta, law cualw sew rompe, yw elw ciclow sew repite. Estew 

estudiow revelaw quew elw esfuerzow dew cortew now esw constante, sinow quew varíaw dew maneraw 

ondulatoriaw ew irregular, dependiendo delw tipow dew metal yw suw homogeneidad. 

Fig. 04 Forma de viruta de tipo de fluencia 

 

2.2.2.3.TIPOS DE VIRUTAS 

 

Law virutaw sew caracterizaw porw serw unw materialw quew exhibew unaw faltaw dew uniformidadw debido 

aw susw formasw alargadas, onduladasw ow enw espiral, lasw cualesw puedenw variarw enw tamaño. Porw 

estaw razón, sew haw establecidow unaw clasificación paraw lasw virutas, conw elw finw dew organizarlasw 

según susw características. 

Lasw virutasw puedenw clasificarsew según suw clasew enw plásticas, cortadasw ow dew arranque, yw 

según suw formaw enw desmenuzadas, wbastón, wagujas, wespirales, wcintas, whélicesvcortasw yw 

estrechas, whélices cortasw yw anchas, whélicesw largasw yw estrechas, whélices largasw yw anchas, 

wvirutas dew sesgow rectilíneow yw trozosw cortosw dew cinta. Estasw categoríasw dependenw 

principalmente de: 

a. Lasw propiedadesw delw materialw quew sew estáw trabajando. 

b. Law geometríaw dew law herramientaw dew corte. 

c. Lasw condiciones delw maquinado, wcomo law profundidad dew corte, wvelocidad dew avancew yw 

dew corte. 
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Existenw 3w tipos dew virutas:  

 

a) Lasw virutasw discontinuas:  Estasw virutasw sew originanw enw materialesw frágilesw yw sew 

rompenw completamente aw velocidadesw bajas. Puedenw generarw filamentosw dew 

diferentesw tamañosw y, aw menudo, producen unw acabadow superficialw aceptablew debidow 

aw law reducciónw dew lasw irregularidadesw porw elw filow dew corte. 

Fig. 05 Viruta discontinua 

 
 

b) Lasw virutasw continuas: Sew formanw enw materialesw altamente resistentesw yw maleablesw aw 

velocidadesw elevadas, grandes ángulosw dew ataquew  (entrec10ºw yw 30º) yw pocaw fricciónw 

entrew law virutaw yw law herramientaw dew corte. Estasw virutasw now sew rompenw 

completamente yw exhibenw ciertaw uniformidadw enw suw apariencia. 

Fig. 06 Viruta continua 

 

c) Lasw virutaw continuaw conw protuberanciasw ow segmentada: Estew tipow dew virutaw sew 

generaw alw cortarw materialesw plásticosw aw bajasw velocidades, low quew provocaw unaw altaw 

fricciónw enw law caraw dew law herramienta. Unaw finaw capaw dew virutaw sew cortaw dew law 

partew inferior yw sew adhierew aw law herramientaw debidow aw estaw fricción. Enw ocasiones, 
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unaw herramientaw conw unaw protuberanciaw dew metal aglutinadow soldadaw enw suw caraw 

producew estew tipow dew viruta. Dew formaw periódica, sew separanw partes dew estaw 

protuberancia, quew quedan depositadasw enw law superficiew delw material, generandow asíw 

unaw superficiew rugosa. Elw restow dew law protuberanciaw sew conviertew enw unaw elevaciónw 

enw law partew traseraw dew law viruta. 

Fig. 07 Tipos de viruta 

 
Fuente:  Norma ISO 3685 

Porw último, sew encuentraw law virutaw combinada, law cualw sew producew enw talleres industriales 

dew metal. Estew tipow dew virutaw now esw dew interés paraw losw operadores, yaw quew now lesw resultaw 

útil, porw low tantowno sew recicla, esw consideradow comow desechow según low mencionadow por [21]. 

 

2.2.3. VIRUTA DE ACERO 

 

Segúnw  [22], law virutaw dew acerow sew refierew aw unaw láminaw dew acerow quew sew desprendew 

durantew elw procesow dew labradow ow mecanizado. Durantew elw maquinado, sew retiraw elw excesow 

dew materialw dew unaw piezaw brutav utilizandow herramientas dew cortew yw maquinariaw  

especializada, low quew resultaw enw law formación dew law virutaw dew acero. 

Además, [22] indicaw quew el procesow dew maquinadow esw darw formaw aw law piezaw dew trabajo, 

mejorandow tantow law toleranciaw yw elw acabadow superficialw de lasw piezasw previamente formadas. 

Esw importantew resaltarw quew law obtención dew virutas, now esw unw procesow simplew yw común, 

comow indica [22]. Law formación dew lasw virutasw dew acerow implicaw unw proceso, dondew law 

zonaw dew cortew sew ensanchaw yw sew extiendew másw alláw dew law herramienta, creando unaw zonaw 

dew cortew secundariaw enw elw frentew dew ataque.  
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2.2.3.1.TIPOS DE ACERO 

Segúnw  [23], law clasificación delw acerow sew basaw enw suw composición química, yw sew puedew 

distinguirw dew law siguientew manera: 

 Acero al carbón 

Elw acerow alw máswutilizadow esw aquelw quew estáw compuestow principalmente porw hierrow yw 

otrosw elementos.  Law cantidadw dew carbonow tienew unw granw impactow enw susw propiedades. Esw 

aquelw enw elw quew elw carbonow desempeñaw elw papel clavew enw elw controlw dew lasw propiedadesw 

dew emisión. Enw estosw aceros, law cantidadw dew manganesow now puedew superarw elw 1,65% yw elw 

contenidow dew siliciow yw cobrew now puedew serw superiorw alw 0,6%w  [23]. 

Elw acerow según suwv % alw carbonow sew clasifica:  

a) Bajo % de carbono: tienen entre 0,08% y 0,35% de carbono 

b) Medio % de carbono: tienen entre 0,35% yf0,50%cdefcarbono 

c) Alto % defcarbono: tienen más delf0,50%cdeccarbono 

 Acero aleado  

Existenw dosw tipos dew acerosw dew choque, losw cualesw sew caracterizanw porw tener comow 

elementosw principalesw elw carbonow yw otrow componentew adicionalw enw suw composición. 

a) Acerow dew bajaw aleación: Elw acerow alw carbono, además dew hierrow yw carbono, contienew 

pequeñasw cantidades dew otrosw elementos. Estasw adicionesw dew elementosw enw cantidades 

menoresw generanw diferenciasw significativasw enw lasw propiedadesw mecánicasw delw acero. Enw 

general, estew tipow dew acerow sew clasificaw comow acerow dew bajaw aleacionw yw sew utilizaw enw 

diversasw aplicaciones, comow maquinaria, automóviles, wambientes dew bajasw temperaturas ow  

servicios conw altasw temperaturas, segúnw sew indicaw enw law referencia [23]. 

 

b) Acerow dew altaw aleación: Sew utilizaw comúnmentew enw law fabricación dew herramientas, 

yaw quew contienew altasw cantidades dew carbonow yw otrosw elementos dew amortiguación. Estosw 

elementosw adicionalesw lew confierenw unaw mayor dureza, aunquew aw menudow dificultanw suw 

capacidadw dew soldadura. Enw estew tipow dew acerow sew añadenw otrosw elementos dew amplificaciónw 

paraw mejorarw suw ductilidad, resistenciaw alw impacto, alw flujo, wa law corrosión, alw calor, entrew 

otrasw propiedadesw [23]. 

 Acerocinoxidable  

Elw acerow inoxidablew sew caracterizaw porw tener unw contenidow elevadow dew cromo, low cualw lew 

confierew law propiedadwdew serw resistentew aw law corrosión. Cuantow mayorw seaw elw porcentajew 

dew cromo, mayorw seráw suw resistenciaw aw law corrosión, elw contenidow aproximadow dew cromow 

esw delw 10,5%, mientrasw quew elw dew carbonow esw delw 1,2%w [23] 
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2.2.3.2. ESTADO DE LAS VIRUTAS DE ACERO 

 

 Elw estadow delw acerow dependew dew 2w factores: 

 

Corrosión:  

Procesow dew degradaciónw delw acerow debidow aw reaccionesw químicas, especialmente enw 

presenciaw dew oxígenow yw agua. Law corrosiónw esw unw fenómenow electroquímicow enw elw cualw 

elw acerow actúaw comow elw ánodow enw unaw celdaw electroquímicaw yw sew oxida, mientras quew elw 

agentew corrosivow actúaw comow elw cátodo. 

 

Deterioro:  

Segúnw [24], elw desgastew afectaw alw acerow yw quew conllevaw costosw adicionales. Durantew  

muchosw añosw sew haw investigadow law causaw dew estew deteriorow conw elw objetivow dew prevenirlow 

yw mejorarw law eficacia, eficienciaw yw rendimientow delw acero, aunque aúnw now sew hanw 

encontradow respuestasw definitivas,  estew now provocaw fallasw catastróficasw enw elw acero, síw 

resultaw enw unaw reducciónw dew suw eficienciaw durantew law operación, elw desgastew esw unow dew 

losw principalesw motivosw dew reemplazow dew componentesw enw maquinaria. 

 

2.2.3.3. PROPIEDADES DE LAS VIRUTAS DE ACERO 

 

Segúnw [25], lasw propiedadesw dew law virutaw dew acerow estánw influenciadasw porw suw composición 

química, elw métodow dew laminado, elw procesow dew enfriamientow yw elw tratamientow térmicow delw 

acero. Sinw embargo, hayw propiedadesw quew sew mantienenw constantes: 

➢ Pesow específicow  

➢ Capacidadw dew elasticidadw  

➢  Módulow dew cortew  

➢  Coeficientew dew Poissonw  

Lasw propiedadesw mecánicasw sonw indicativasw dew law resistenciaw dew lasw virutasw dew acerow 

bajow cargasw estáticas, lasw cualesw sew puedenw obtener aw partirw delw diagramaw dew esfuerzo-

deformación. Enw law Figura 6w sew ilustraw elw comportamientow dew lawvirutaw dew acerow cuandow 

sew sometew aw esfuerzos quew aumentanw hastaw alcanzarw law rotura, estaw prueba, conocidaw comow 

pruebaw dew tensión, proporcionaw informaciónw sobrew propiedadesw mecánicasw comow law rigidez, 

resistenciaw yw tenacidadw delw materialw [25]. 

                         



41 
 

  

   Fig. 08 Diagrama de Esfuerzo – Deformación para un acero 

 

Segúnw lasw indicacionesw dew [25], law utilizaciónw dew virutasw dew acerow comow elementow enw 

unw materialw estructuralw ofrecew lasw siguientes características: 

• Debidow aw law altaw resistenciaw delw acerow porw unidadw dew peso, lasw estructurasw serán 

livianas. 

• Elw acerow poseew característicasw establesw aw low largow delw tiempo, alw igualw quew losw 

concretosw reforzados. 

• Elw acerow tienew ciertaw elasticidadw quew facilitaw suw moldeado. 

• Elw acerow puedew experimentarw grandesw deformacionesw yw resistirw fuerzasw intensas. 

• Law capacidadw dew adaptaciónw aw posiblesw adicionesw permitew quew lasw estructurasw dew 

acerow puedanw expandirse. 

 

2.2.3.4. VIRUTAS DE ACERO RECICLADO 

 

Lasw virutasw dew acerow recicladow sew refierenw aw pequeñasw piezasw ow fragmentosw dew acerow 

quew hanw sido generadosw comow subproductow durantew procesosw dew mecanizado, wcorte, 

wperforación ow cualquierw otrow procesow industrialw quew involucrew elw trabajow delw acero. Estasw 

virutasw sonw recolectadasw yw posteriormentew recicladasw paraw suw reutilizaciónw enw law 

producciónw dew acerow uw otrosw finosw industriales. 

Elw reciclajew dew virutasw dew acerow tienew ventajasw significativas, yaw quew contribuyew aw law 

conservaciónw dew recursosw naturales, reducew law necesidadw dew extracciónw yw producciónw dew 

acerow virgen, disminuyew law cantidadw dew residuosw enviadosw aw vertederos, porw low tanto, tienew 

unw impactow ambientalw positivo. Estasw virutasw dew acerow recicladow puedenw serw fundidasw yw 
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utilizadasw comow materiaw primaw enw law fabricaciónw dew nuevosw productos dew acero, 

contribuyendow asíw aw law economíaw circularw yw law sostenibilidadw ambiental. 

Fig. 09 Residuojdel Tornoj-jVirutas dejAcero 

          
 

2.2.3.5.CARACTERISTICAS DE LAS VIRUTAS DE ACERO RECICLADO 

 

Elw materialw cumplew conw lasw especificacionesw dew ASTMw A820, Tipow II, paraw fibrasw 

cortadasw yw laminadasw enw frío. Suw incorporación enw elw hormigónw mejoraw significativamentew 

law resistenciaw aw law flexión, fductilidadw yw tenacidad, low quew resultaw enw unw aumentow notablew 

dew law capacidadw dew carga. Además, exhibew unaw altaw resilienciaw yw resistenciaw alw impactow 

enw situacionesw dinámicas, low quew low hacew adecuadow paraw aplicaciones quew requieren 

absorciónw dew energíaw enw impactos. 

Unaw ventajaw adicional esw suw capacidad paraw permitirw reduccionesw enw elw usow dew materialw alw 

posibilitarw law disminuciónw dew lasw dimensionesw dew losw elementosw dew hormigón, 

manteniendow  alw mismow tiempow lasw propiedadesw deseadas. Enw entornosw industriales cerrados, 

comow pisosw industriales, contribuyew aw acortarw losw tiemposw dew construcciónw alw eliminarw law 

necesidadw dew juntasw yw alw serw independientew dew lasw condicionesw climáticas. 

Su compatibilidad con todos los tipos de cementofyfmezclas defhormigón amplía su versatilidad. 

Puedew serw utilizadow enw conjuntow conw diversos agentes dew curado, wsuperplastificantes, 

wreductores dew aguawdew gradow mediow o alto, endurecedoresw yw selladores. Graciasw aw sus 

propiedadesw isotrópicasw yw alaw distribuciónw uniformew dew lasw fibrasw enw todaw law estructura, 

estew material esw ideal paraw soportar cargasw sin dependerw de un puntow defaplicaciónw específico. 
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2.2.3.6.OBTENCION DE LAS VIRUTAS DE ACERO RECICLADO 

 

Law producciónw dew metalw mediantew procesosw dew maquinado, sew generaw inevitablementew 

virutaw dew metal. Aw medidaw quew lasw empresasw buscanw prácticasw másw ecológicasw yw eficientes 

paraw optimizarw costos, surgew law necesidad dew medirw yw gestionarw law cantidadw dew materialw 

desperdiciadow yw consumido.   

Aunquew existenw prácticasw reconocidasw dew manejow responsable, reciclajew yw reutilizaciónw dew 

virutaw enw talleres dew maquinadow segúnw law literatura, enw law realidadwlatinoamericana, 

desecharw law virutaw siguew siendow común, aunquew law ventaw dew estosw residuosw estáw ganandow 

terrenow enw law industria.  

Fig. 10 Industria manufacturera –El Torno 

 

 
Fuente: propia 

 

Esw fundamentalw reconocerw quew law virutaw producidaw durantew elw maquinado, alw estarw 

mezcladaw conw fluidosw dew corte, esw difícilwdew reciclar, aunquew now imposible. Algunosw talleres  

almacenanw estosw residuosw enw áreasw específicasw dentrow delw taller.  

Otrosw utilizanw maquinariaw paraw separarw law virutaw delw fluidow yw clasificarw losw diferentesw 

tiposw dew metales (ferrososw yw now ferrosos), compactandow elw productow finalw paraw venderlow aw 

terceros encargadosw dew suw disposiciónw ow reutilización. Algunosw inclusow vendenw law virutaw 

sinw separarlaw previamente. 
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2.2.3.7. PROPIEDADES DE LAS VIRUTAS DE ACERO RECICLADO 

 

Lasw virutasw dew acerow recicladasw tienenw propiedadesw similaresw aw lasw delw acerow original. Sinw 

embargo, suw usow enw morterosw dew geopolímerow puedew mejorarw lasw propiedadesw físicasw yw 

mecánicasw dew estos. Estasw propiedadesw sonw esencialesw paraw comprenderw law calidadw yw 

utilidadw delw acerow recicladow yw paraw determinarw cómow sew puedew utilizarw enw aplicaciones 

industriales. 

Tabla 04 Propiedadesjfísicas y mecánicasjde las virutas de acero 

 

Fuente: Ficha técnica Aceros Arequipa 

Propiedades de las V. A. Reciclado y Industriales  

Segúnw lasw investigacionesw mencionadasw porw [26], sew llevaronw aw cabow estudiosw 

comparativosw entrew law incorporación dew virutasw dew acerow comercial, flaw mejoraw dew acerow 

comercialw fundidow yw law utilizaciónw dew virutasw dew acerow recicladas.   

Dew acuerdow conw [27], alw incorporarw virutasw dew acerow comercialw fundidow alw concretow sew 

lograw unaw resistenciaw dew 281.2 Kg/cm2, superiorw aw law quew sew obtienew conw elw acerow 

comercialw sinw fundirw (258.6 kg/cm2). Estow indicaw quew lasw virutasw dew acerow comercial 

fundidow mejoranw significativamentew law composiciónw delw concreto.  

Además, estudiosw comow elw realizadow porw [28] indicanwquewtantow lasw virutasw dew acerow 

comercialw comow las virutasw dew acerow recicladow presentanw distintasw ventajas. Enw elw casow 

delw acerow comercial, sew haw observadow unw mejorw rendimientow cuandow elw materialw sew somete  

aw niveles másw altosw dew compresiónw y flexión. Porw otrow lado, elw acero recicladow ofrecew una 

mayorwcapacidad dew anclajew porw suw forma  y  respuestawen situaciones de flexiónwywcompresión. 

Segúnw losw resultadosw sew pudo observarw que despuésw de curadow dew 28 díasw unaw resistenciaw 

de 210.06kg/cm2, fmientrasw quew elw acerow recicladow llegów a 241.41kg/cm2. Enw cuanto aw law 

flexión, elw acerow comercialw obtuvow 4.93MPa yw elw acerow recicladow 4.84MPa. Estosw resultados 

muestranw quew ambosw tiposw dewacero mejoraronw la flexiónw y law compresiónw del materialw [28]. 

PROPIEDAD VALOR

Tamaño (cm) <3cm

Limite de fluencia Mpa 

(Kg/cm2)

390-540            

(4000-5500)

Resistencia a la traccion 

Mpa (Kg/cm2)

650 - 800          

(6700 - 8200)

Alargamiento 200 mm 

min (%)
12%
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2.2.4. ALBAÑILERIA 

Conformew aw law Normaw Técnicaw Peruanaw (NTPfE070, 2006), sew describew comow unaw 

sustanciaw estructuralw compuestaw porw bloquesw dew albañileríaw unidosw mediante morterow porw 

bloquesw apilados, enw cuyow casow sew incorporanw conw concretow enw estadow líquido. 

 

2.2.4.1.UNIDAD DE ALBAÑILERIA 

"Elw elementow fundamentalw enw law construcción dew estructurasw dew albañileríaw esw law unidad 

dew albañilería, law cualw sew producew aw partirw dew diversasw materiasw primas, talesw comow 

arcilla, fconcretow ow law combinación dew sílicew yw cal. Suw creaciónw implicaw técnicasw dew 

moldeow quew empleanw distintosw métodosw dew compactación. Estasw unidades, conocidasw 

comow ladrillosw ow bloques, sew caracterizanw porw tenerw propiedadesw específicas. Losw 

ladrillosw sew destacanw porw susw dimensiones yw pesosw quew facilitanw suw manipulaciónw conw 

unaw solaw manow durantew elw procesow dew asentado, mientrasw quew losw bloques, debidow aw susw 

mayoresw dimensionesw yw peso, estánw diseñadosw paraw serw manipuladosw conw ambasw manos. 

Estaw descripciónw sew basaw enw law Normaw Técnicaw Peruanaw NTPw E070w dew 2006." 

 

2.2.4.1.1. CARACTERÍSTICAS DE LA UNIDAD DE ALBAÑILERÍA 

 

Sew utilizaw elw términow "ladrillo"jparaw referirsew aw unaw unidadw quew puedew serw manipuladaw 

conw unaw solaw manow debidow a su dimensiónw yw peso. Enw cambio, elw términow "bloque" sew 

aplicaw aw unaw unidadw que, porw susw dimensionesw yw peso, requierew serw manipuladaw conw ambas 

manos. Law normaw técnicaw peruanaw (NTP E070, 2006) definew lasw unidades dew albañilería, 

comow ladrillosw yw bloques, fabricadosw conw arcilla, concretow ow sílice-cal. 

Estasw unidadesw puedenw tenerw diversasw características, comow serw sólidas, huecas, falveolaresw 

ow tubulares, yw puedenw serw elaboradasw dew maneraw industrial ow artesanal, fsiemprew quew 

cumplanw conw losw estándaresw establecidosw porw law normativaw peruanaw  (NTPfE070, 2006).  

Enw law ciudad, sew producenw artesanalmentew unidadesw dew albañileríaw quew carecenw dew 

certificación, low quew impidew verificarw si cumplenw con los requisitosw normativosw mencionados.  

Lasw unidadesw dew albañileríaw dew concretow debenw alcanzarw suw resistenciaw especificadaw yw 

estabilidadw volumétricaw antesw dew serw utilizadas. Enw elw casow dew unidadesw curadasw conw agua, 

sew establecew unw plazow mínimow dew 28w díasw antesw dew suw empleo. 



46 
 

  

2.2.4.1.2. UNIDADES DE ALBAÑILERÍA HUECA 

 

Sew trataw dew unaw unidadw dew albañileríaw cuyaw secciónw transversal, enw cualquierw planow 

paralelow aw law superficiew dew asiento, poseew unw áreaw equivalentew quew esw inferior alw 70%w 

delw áreaw brutaw enw esew mismo wplano. 

 

2.2.4.1.3. UNIDADES DE ALBAÑILERÍA SOLIDA O MACIZA 

 

Sew refierew aw unaw unidadw dew albañileríaw cuyaw secciónw transversal, enw cualquierw planow 

paralelow aw law superficiew dew asiento, presentaw unw áreaw quew esw igualw ow superiorw alw 70%w 

delw áreaw brutaw enw esew mismow plano. Estasw unidadesw sew caracterizanw porw now tenerw 

huecosw evidentesw enw cantidadw ow dew granw tamañow aw simplew vista; lasw áreasw dew losw 

huecosw perpendicularesw aw law cara dew asientow no debenw abarcarw más delw 30% del área wtotal. 

 

2.2.4.2. UNIDADES DE CONCRETO 

 

Lasw unidadesw fabricadasw enwconcretowincluyenw tantow ladrillosw comow bloquesw yw puedenw 

presentarw estructurasw sólidasw ow huecas. Suw producciónw sew realizaw mediante técnicasw dew 

moldeow asistidow porw presión ow vibración, ow mediantew law combinación defambas. Lasw 

unidadesw dew concretow sew caracterizanw porw suw colorw natural, quew esw gris. Unw aspecto 

distintivow dew law fabricaciónw dew estasw unidadesw esw law capacidad dew ajustarw lasw mezclasw 

paraw obtenerw unidadesw conw diversasw resistencias, inclusow dentrow delw mismow tipow dew unidadf 

(Gallegosj&jCasabonne, 2005). 

Fig. 11 Unidadjde albañileríajde concretojliviano. 

 

Fuente: MaterialesjComaco, 2020 
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2.2.4.2.1. TIPOS DE BLOQUES DE CONCRETO 

Segúnw law Normaw Técnicaw Peruanaw (NTPw E070, w2006) wexistenw2 tiposfdefbloques. 

Bloque  de,-concreto,-Portante,- (P) 

Estosw bloquesw sew empleanw paraw murosw diseñadosw yw construidosw paraw resistirw cargasw 

verticalesw y whorizontales.  

Estasw unidadesw tienenw law capacidadw dew soportarw cargasw máximasw dew hastaw 50Kg/cm2, 

segúnw law Tabla w1.  

Suw objetivow principalw esw transmitirw eficientementew lasw cargasw estructuralesw aw travésw dew los 

muros. 

Bloque de,-concreto,-no,-portante (NP)  

Estosw bloquesw sew empleanw paraw murosw diseñadosw paraw soportarw únicamentew suw pesow yw 

cargasw transversalesw asuw plano.  

También wsirven para construcción tabiques, cerco perimétricos y wparapetos, losw cualesw tienenw 

unaw resistenciaw máximaw dew 20Kg/cm2, wsegún law Tabla 1. 

Law normativaw peruanaw E 070w establecew diferentesw clasesw dew bloquesw según suw usow yw 

resistencia, wcomo sew puedew verw enw law Tabla 1. 

 

Tablaf05 Clasificaciónfde bloques defconcreto. 

Fuente: fNormaftécnica peruanaf (NTPfE.070, Albañilería -f2006) 

 

2.2.4.2.2. COMPONENTES DEL BLOQUE DE CONCRETO 

Aw continuación, sew muestranw losw materialesw yw lasw propiedadesw dew estosw paraw elaborarw delw 

bloquew dew concretow son: w arenaw gruesa, cemento, wpiedra chancadaw yw elw agua. 
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Fig. 12 Materialesw paraw law elaboraciónw dew unw bloquew de concreto 

 

CEMENTO  

Eljcementow esw unw aglomerantew creadow mediante law mezclaw dew piedraw calizaw yw arcilla. Alw 

pulverizarw estosw materialesw sew obtienew elw Clinker, productow dew law fusión inicialw dew 

materialesw calcáreosw yw arcillosos, alw serw sometidosw aw combustión. Law adiciónw dew yesow 

transformaw elw Clinkerw enw cemento (Abanto, 2018). 

Existenw variosw tiposw dew cementow producidosw porw lasw industrias, clasificadosw segúnw law 

normaw internacionalw ASTMw Cw 150-07 y ASTMw Cw 595-03:  

Tabla 06 Clasificacion del Cemento según ASTM C150 Y ASTM C95 

 

Fuente: ASTM C150 Y ASTM C95 
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Law puzolanaw esw unaw sustanciaw mineralw yw terrosa, presumiblementew formadaw porw 

erupcionesw volcánicasw ow law descomposiciónw dew lavas.  

Suw estructuraw esw amorfaw yaw vecesw vítrea, conw mineralesw cristalizadosw deformes, ademásw dew 

lasw puzolanasw naturales, también sew puedenw utilizarw puzolanasw artificialesw comow lasw cenizasw 

volantes, quew sonw residuosw dew combustiónw enw centralesw térmicas. Estasw cenizas, alw añadirsew 

alw cementow portlandw comow aditivo, desarrollanwwpropiedadesw aglomerantesw quew 

individualmentew now poseenw (Abanto, 2018). 

 

Agua. 

Segúnw law descripción dew [6], elw aguaw desempeñaw unw papelw fundamentalw enw law dosificación, 

sew indicaw quew cumplew 2w funcionesw esenciales: law hidrataciónw delw cementow yw hacerw quew law 

mezclaw seaw trabajable. Sew estimaw quew aproximadamentew elw 25% alw 30% delw pesow dew 

cementow esw necesariow enw law hidratación, perow estaw cantidadw now esw suficientew paraw lograrw 

unaw mezclaw manejable. Paraw obtenerw unaw mezclaw trabajable, sew requierew alw menosw unw 40%w 

dew law masaw delw cementow enw formaw dew agua. 

Tabla 07 Concentraciónjmáxima enjel aguajdejmezcla combinada [6]

 

Agregado. 

Lasw característicasw requeridasw mínimasw sew encuentranw enw law Normaw Técnicaw Peruana. 

Segúnw  [5], losw agregadosw naturalesw sonw losw quew provienenw dew realizarw law extracciónw dew 

fuentesw naturalesw comow ríos, canterasw ow yacimientos, ,comow arena, grava, piedraw triturada, 

entrew otros. 
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Clasificación_,segúndeldtamaño 

• Agregadow finow tamañow vaw entrew (0,074w –w 4,76) wmm. 

• Agregadow gruesow tamañow vaw entrew (4,76w –w 19,1) wmm 

 

Tabla 08jClasificación  dejlos agregadosjsegún eljtamaño dejsusjpartículas 

 

 

2.2.4.3. PROPIEDADES DE LAS UNIDADES DE ALBAÑILERÍA 

 

2.2.4.3.1. PROPIEDADES FÍSICAS 

 

Absorción:  

Law absorciónw delw aguaw enw unw bloquew dew concretow sew refierew aw law cantidadw dew aguaw quew 

puedew serw absorbidaw porw law piezaw cuandow sew sumergew enw agua. Sew expresaw comow unw 

porcentajew delw pesow secow delw bloquew yw mediow dew acuerdow conw lafnormaw NTPw 339.604. 

Segúnw normaw E.070 establecew quew unw bloquew dew hormigónw NPw  (Now Permeable) debew tener 

unaw absorciónw máximaw delw 15%,  significaw quew elw bloquew now debew absorberw másw delw 15% 

dew suw pesow secow cuandow sew sumergew enw agua. 

Alabeo:  

Elw alabeow sew refierew aw lasw deformacionesw superficialesw quew puedenw presentarsew enw lasw 

carasw dew unw bloquew dew concreto. Estasw deformacionesw sew caracterizanw porw curvaturasw 

cóncavasw ow convexasw enw lasw superficiesw delw bloque. 
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Succión: 

Sew haw comprobadow quew lasw unidadesw conw unaw succiónw excesivaw alw momentow delw 

asentadow now logranw establecer, mediante métodosw convencionales dew construcción, unionesw 

adecuadasw conw elw mortero. Cuandow law succiónw esw elevada, elw morterow experimentaw 

deformacionesw yw endurecimientow rápidow debidow aw law rápidaw pérdidaw dew aguaw absorbidaw 

porw law unidad.   

Estow dificultaw elw logrow dew unw contactow completow yw estrechow conw law caraw dew law unidadw 

subsiguiente. Elw resultadow esw unaw adherenciaw deficientew ew incompleta, dandow comow 

resultadow unionesw dew bajaw resistenciafy permeablesw alw aguaw  (Gallegos & Casabonne, 2005). 

Variaciónfdimensional: 

Law  relevanciaw dew estaw propiedad radicaw enw quew enw ocasionesw sew manifiestaw con 

fluctuacionesw másw pronunciadas, low quew conllevaw law necesidadw dew aumentarw elw grosorw dew 

law juntaw dew morterow porw encimaw dew losw niveles estrictamentew requeridosw paraw law adhesión, 

establecidosw entrew 9w yw 12w mm. Esto, w a suw vez, impactaw enw law resistenciaw aw law compresiónw 

dew law albañilería, haciéndolaw menosw robustaw  (Gallegosw &w Casabonne, 2005). 

Eflorescencia:  

Laweflorescenciaw sew refierew aw law aparición dew concentracionesw generalmente blanquecinasw 

enw law superficiew dew elementos dew construcción comow ladrillos, rocas, concretos yw 

arenas,ddebidow aw law presenciaw dew ventas. Estew fenómenow ocurrew cuandow losw materialesw dew 

construcciónw entranw enw contactow conw law humedadw yw lasw ventasw disueltasw aumentanw porw 

capilaridadw haciaw law superficiew expuestaw alw aire. Aw medidaw quew elw aguaw sew evapora, lasw 

ventasw sew depositanw enw formaw dew cristales, creando law eflorescencia. 

 

2.2.4.3.2. PROPIEDADES MECÁNICAS 

 

Resistenciaw aw law compresiónw (f’ƅ):  

Eslaw máximaw cargaw dew compresiónw quew unw bloquew dew concretow puedew soportarw antes dew 

experimentarw unaw fallaw enw términosw dew compresión. Sew expresaw típicamentew enw unidadesw 

dew presión, comow megapascales (MPa), esw importantew paraw evaluarw law capacidadw dew cargaw 

yw law durabilidadw dew losw bloquesw dew concretow enw aplicaciones estructurales, yaw quew 

proporcionaw información sobrew suw capacidadw paraw resistirw fuerzasw dew compresiónw aplicadasw 

enw suw direcciónw axial. 
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Fig. 13 Bloqueddedconcreto sometidodadcompresión [6]  

 

Resistenciaw aw law compresiónw enw pilasw (f´m):  

Sew refierew aw law capacidadw dew unaw pilaw dew resistirw fuerzas dew compresiónw aplicadasw aw low 

largow dew suw ejew longitudinal. Esw unaw medida dew law máximaw cargaw dew compresiónw quew law 

pilaw puedew soportarw antesw dew experimentarw unaw fallaw enw términosw dew compresión, yw sew 

determinaw mediante pruebas dew cargaw enw pilasw ow mediantew estimacionesw basadasw enw 

pruebasw dew laboratoriow yw correlacionesw empíricas.  

 

Fig. 14 Fortalezada compresiónden pilasddedconcreto (f’m) [9] 

Resistenciaw aw law compresiónw enw muretesw (V’m): w 

Elw [10] sew refierew aw law capacidad dew unw murete, waplicadas perpendicularmentew aw suw plano. 

Elw ensayow esw métodow sencillow paraw determinarw yw calcularw law resistenciaw alw cortew o 
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tracciónw diagonalw enw muretes, consistew en utilizarw muretesw dew 1m2, losw cualesw sew colocaw enw 

la{.prensaw dew compresiónw paraw medir suw resistencia. 

Tabla 09 Resistencias mínima de albañilería Bloque de concreto en MPa 

 

 

2.2.5. FABRICACION DE UNIDADES DE CONCRETO 

 

A. DOSIFICACIÓN:  

Law dosificaciónw sew refierew aw law relación entrew losw componentesww dew unaw mezclaw paraw 

construirw unaw unidad, wsegún Arrietaw (2001). Porw ejemplo, unaw dosificaciónw dew 1:7 indicaw el 

volumenw de cementow por cada sietew dew agregado, quew puedew serw unaw combinación de 5:2 ow 

4:3 dew arenaw yw confitillo, respectivamente. Estasw combinacionesw mantienenw law proporción de 

60%w de arenaw y 40% de confitillo,dquew aseguraw law mayorw densidadw enw law mezclaw resultante. 

B. MOLDE:  

Antesw dew fabricarw losw ladrillos, esw necesariow crearw unw moldew metálicow paraw evitarw posibles 

anomalíasw y irregularidadesw en su superficie, dew debenw cumplirw lasw dimensiones especificadas 

enw law Normaw Técnicaw Peruanaw 399.601f (2006). Segúnw estaw norma, losw ladrillosw dew 

concretow tendránw dimensionesw dew diseñow dew 0.40m*0.20m*0.12m (largo, walto, wancho), wlas 

cualesw sew encuentranw dentrow dew losw límitesw máximosw establecidos.  

Fig. 15 Molde metálico para bloques de concreto

 

Fuente: Propia 
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C. PREPARACIÓNdDEdLA MEZCLA:  

Enw estaw investigación, sew empleaw unw procesow dew mezcladow mecánico. Primero, sew colocanw 

elw agregadow finow yw elw agregadodgrueso, seguidosw porw elw cementow yw sew realizaw elw 

mezcladow enw seco. Despuésw dew estaw etapa, sew añadenw elw aguaw yw lasw V.A.R alw centrow dew 

law mezclaw yw sew cubrenw conw losw materialesw secosw dew losw costados, logrando asíw unaw 

mezclaw uniforme.  

     Fig. 16 Mezclado de virutas de acero reciclado  

      

         Fuente: Propia 

D. ACONDICIONAMIENTOS PREVIOS:  

Sew seleccionaw unw sitiow quew cumplew conw dosw criteriosw esenciales: debew serw uniformew yw 

limpio, porw low quew sew cubrew conw unaw capaw delgadaw dew arenaw finaw paraw evitarw quew elw 

ladrillow sew adhieraw alw suelo. Además, elw lugarw elegidow debew proporcionarw protecciónw contra 

law exposiciónw directaw alw solw yw law lluvia. 

E. MOLDEADOdY FRAGUADOdDE LOSdLADRILLOS:  

Antesw dew law fabricación dew ladrillos, sew aplicacaw unaw capaw dew petróleow ow elw usow dew unw 

desmoldeantew enw elw interiorw delw moldew paraw facilitarw law extracciónw dew law unidad. Law 

mezclaw sew añadew enw capasw (divididaw enw tresw partes), compactándolaw conw unaw varillaw dew 

fierrow yw vibrándolaw manualmente. Posteriormente, sew nivelaw law superficiew y sew eliminaw elw 

excesow dew materialw antes dew desmoldarw law unidadw dew concretow enw posiciónw vertical.  
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Unaw vezw producidos, losw ladrillosw debenw colocarsew enw unw lugarw protegidow delw sol, vientow 

yw lluviaw paraw permitirw suw adecuadow endurecimiento. Aunquew elw periodow dew fraguadow esw 

dew 4w aw 8w horasw segúnw law recomendaciónw dew Arrietaw yw Peñaherreraw  (2001), esw preferiblew 

dejarw quew losw ladrillosw aguantenw durantew unw díaw completo.  

Despuésw dew transcurridasw 24w horasw desdew elw moldeo, w losw ladrillosw alcanzanw law resistenciaw 

necesariaw paraw serw manipuladosw sinw problemasw yw avanzarw aw law etapaw dew curado. 

Fig. 17 Fraguado de unidades de albañilería. 

 
Fuente: Propia 

F. fCURADO:  

Elw procesow dew curadow dew losw ladrillosw implicaw mantenerlosw húmedosw paraw permitirw quew 

law reacciónw químicaw delw cementow continúe, asegurandow asíw unaw calidad yw resistenciaw 

óptimas. Esw esencial curarw losw ladrillosw dew law mismaw maneraw quew cualquierw otrow productow 

dew concreto.  

Law técnicaw másw recomendadaw consistew enw sumergirw losw ladrillosw enw unw pozow ow piscinaw  

llenaw dew aguaw saturadaw conw calw durantew tresw días, según law sugerenciaw dew Arrietaw yw 

Peñaherrera (2001).   

Alternativamente, puedew realizarsew mediantew riegosw periódicosw conw aguaw durantew sietew días, 

asegurándosew dew humedecerw losw ladrillosw alw menosw tresw vecesw alw díaw paraw evitarw quew sew 

sequenw enw losw bordes, w sew puedenw cubrirw conw plásticosw ow costalesw húmedosw paraw evitarw 

law evaporaciónw delw agua, segúnw law recomendaciónw dew Sanw Bartoloméw (1994). 
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G. ALMACENAMIENTO Y SECADO:  

Unaw vezw completadow elw procesow dew curado, losw ladrillosw sew trasladanw aw unw áreaw 

designadaw paraw suw almacenamiento, dondew continúanw suw periodo de secado.   

Segúnw law Normaw E.070w Albañilería, losw ladrillosw puedenw serw utilizadosw despuésw dew 

28wdíasw desdew suw fabricación. Aw pesarw dew suw buenaw resistencia, esw crucialw manejarw yw 

transportarw losw ladrillosw conw cuidado. Debenw serw manipuladosw yw colocadosw dew formaw 

ordenadaw paraw evitarw dañarw suw formaw final. 

Equipos 

Moldew metálico: Enw elw experimentow descritow enw estew informe, sew emplearáw unw moldew 

metálicow dew dimensionesw 0.39 mw xw 0.19 mw xw 0.12 mw  (largo, walto, w ancho) quew cuentaw conw 

2w compartimentos. Losw moldesw metálicosw estánw equipadosw conw unw mecanismow dew 

expulsión.  

Elw moldew tienew dimensionesw ligeramentew superioresw aw losw antesw mencionadas, low quew 

facilitaw elw procesow delw desmoldeo. Sew recomiendaw realizarw unaw limpiezaw conw unw agentew 

desmoldantew despuésw dew cadaw uso.    

Fig. 18 Molde metálico para bloques de concreto          . 

 
Fuente: Propia 

Enw law Fig. 18 sew ilustraw elw moldew empleadow enw estaw investigación. Esw esencialw llevarw aw 

cabow unw mantenimientow regularw delw moldew yw evitarw dejarlow sinw uso, yaw quew estow podríaw 

generarw óxidow enw lasw uniones. Alw hacerlo, sew garantizaw unaw utilizaciónw másw efectivaw yw una 

mejorw producción. 
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Fig. 19 Diagrama de producción de ladrillos de concreto 

 

Fuente: Propia 
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2.2.6. ENSAYOS DE LABORATORIO 

2.2.6.1. ENSAYO DE LOS MATERIALES 

2.2.6.1.1. GRANULOMETRÍA DE LOS AGREGADOS 

 

Normatividad: wNormaw Técnicaw Peruanaw (NTPw 400.012w yw 400.037w Agregadosw –w 2014)  

Propiedadw quew describew elw análisisw yw clasificaciónw dew lasw partículasw enw diferentesw rangosw 

dew tamaño, quew sew puedew realizarw mediantew técnicasw dew tamizado. Estew análisisw sew expresaw 

enw formaw dew curvaw granulométrica,  dondew elw ejew verticalw el % quew pasaw (escala aritmética) 

vsw elw ejew horizontalw sew representaw elw tamañow dew losw tamicesw  (escalaw logarítmica), quew 

muestraw law proporción dew partículasw enw cadaw rangow dew tamaño. Conw estew ensayow sew 

determinaw siw existew unaw homogeneidadw dew agregados, paraw ellow elw agregadow deberáw tener 

law gradaciónw segúnw losw límitesw dew law tablaf2”. 

 

Tablaf10: Límitesw permisiblesw enw análisisw granulométricow paraw elw agregadow fino. 

 

Fuente: jNorma TécnicajPeruana (NTPj400.037, Agregadosj– 2014) 

 

Moduloddedfineza (M.F.) 

 

Esw elw parámetrow adimensionalw quew indicaw saberw quew tanw finow ow gruesow esw elw material. 

Sew obtienew dividiendow elw númerow quew sew dew sumarw losw porcentajesw retenidosw acumuladosw 

enw losw siguientes tamices: dNo.100; w No.50; wNo.30; wNo.16; wNo.8; wNo.4; w⅜”;w¾”;w1½”;w3” 

wywdew6”, wyw elw módulow dew finezaw será:  

 

Enw law Tablaw 5w elw M.Fw sew apreciaw lasw características: 
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Tablaf11: Clasificaciónw delw Agregadow finow dew acuerdow conw elw valorw delw M.F 

 

Nota. Sew muestranw losw límitesw paraw considerarw dew quéw tipow dew agregadow finow  [6]. 

 

2.2.6.1.2. CONTENIDO DE HUMEDAD Y ABSORCÍON DE LOS AGREGADOS 

Dew acuerdow conw [8], wlawhumedadweswlawcantidadwdewaguawquewsewencuentrawenw law 

superficiew dew lasw partículasw dew agregadow enw unw momentow dado. Estaw humedadw tienewelw 

efectow dew aumentarw law cantidadw dew aguaw enw law mezclaw dew concreto. Porw otrow lado, law 

absorciónw sew refierew aw law capacidad paraw absorberw aguaw yw llenarw losw vacíosw internosw 

dew lasw partículas. 

 

Absorciónw  (%) =w [(Mh – Mo) w/wMo] w×w100 

Dónde: wAbsorciónw (%)weswelwporcentajewdewaguawabsorbida. 

Mh: wesw elw pesow húmedow delw bloquew dew concretow despuésw dew sumergirlow enw agua. 

Mo: wesw elw pesow secow delw bloquew dew concretow antesw dew sumergirlow enw agua. 

 

Contenido de humedadw  (%) =w [(Mhw–wMs) w/ Ms] w×w100 

Dónde: wContenidow dew humedadw (%)w eswelw porcentajew dew humedad enw elw bloquew dew 

concreto. W  

Mh: weswelw pesow húmedow delw bloquew dew concreto. 

Ms: weswelw pesow secow delw bloquew dew concreto 

 

2.2.6.1.3. PESO UNITARIO VOLUMÉTRICO SUELTO  

Normatividad: fNorma TécnicafPeruana (NTPf400.017 ,fAgregadosf–f2011) 

Law pruebaw dew pesow unitariow nosw permitew determinarw elw pesow sueltow porw unidadw dew 

volumenw dew materialw (Kg/m3) wtantow enw condicionesw compactadasw comow sueltas, westow nosw 

permitew determinarw elw pesow porw unidadw dew volumenw dew material, llenarw unw recipientew 

metálicow cilíndricow yw luegow realizarw medicionesw dew pesow yw volumenw sinw compactarw elw 

material. 
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2.2.6.1.4. PESO UNITARIO VOLUMÉTRICO COMPACTADO  

 

Pesow unitariow dew compactaciónw nosw permitew determinarw elw pesow delw materialw porw unidad 

dew volumenw llenandow unw recipientew metálicow cilíndricow entrew tresw capasw yw compactandow 

cadaw capaw conw unaw varillaw metálica, realizandow 25w golpesw yw luegow tomandow medidasw dew 

pesow yw volumen. 

Paraw determinarw elw valorw delw pesow unitariow sueltow y/ow compacto, utilicew law siguientew 

fórmula: 

𝑃𝑈 =
𝐴

𝐵
 

Dónde: 

A : wPesow delw materialw enw elw recipientew (kg)  

B : wVolumenw delw recipientew (cm3) 

 

2.2.6.1.5. PESO ESPECÍFICO DEL AGREGADO FINO. 

Normatividad: w Normaw Técnicaw Peruanaw (NTPw400.022, wAgregadosw–w2013) 

Estaw pruebaw sew utilizaw paraw determinarw law densidadw dew law porciónw esencialmentew sólidaw 

dew unaw granw cantidadw dew partículasw dew agregadow yw proporcionaw unw valorw promediow quew 

esw representativow dew law muestra. Unaw característicaw comúnmentew utilizadaw paraw calcularw 

elw volumen ocupadow porw elw áridow enw diferentesw mezclasw quew contienenw árido, incluidow elw 

hormigónw dew cementow Portland. Segúnw [44], elw pesow específicow dew losw áridosw másw 

utilizadosw oscilaw entrew 2,6w yw 3,00w gr/cm3. 

2.2.6.2. ENSAYOS A LAS UNIDADES DE ALBAÑILERIA 

Losw ensayos delw bloquew sew efectuaronw dew acuerdow aw low especificadow porw law Comisionw dew 

Reglamentosw Técnicosw yw comercialesw–wINDECOPIw (2005) wenw law normaw NTPw 399.613, fel 

cualw figuraw enw law Normaw Técnicaw Peruanaw E-070w dew albañilería. 

Losw ensayosw dew alabeo, variaciónw dimensional, absorciónw yw resistenciaw aw law compresión; sew 

realizarónw enw elw laboratoriow dew law Universidadw Católicaw Santow Toribiow dew Mogrovejo. Elw 

procedimiento, yw losw resultadosw dew cadaw unow dew losw ensayosw sew explicaránw aw continuación. 
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2.2.6.2.1. MUESTRO 

Normatividad: w Normaw TécnicawPeruana (NTPw 399.613,fUnidadesw dew Albañileria–2005) 

Estew esw elw procedimientow dew selección dew unidadesw dew mamposteríaw paraw lasw respectivasw 

pruebasw yw elw muestreow sew realizaráw enw law basew dew obra, cadaw lotew now excederáw lasw 

50.000w unidadesw yw sew seleccionaránw aleatoriamentew 10w unidadesw comow muestra. Sew 

probaráw paraw detectarw cambiosw dimensionalesw yw deformaciones. Cincow dew lasw unidadesw sew 

probaránw enw estadow dew compresiónw yw lasw otrasw cincow unidadesw sew probaránw enw estadow dew 

absorción. 

2.2.6.2.2. VARIACIÓN DIMENSIONAL 

Normatividad: fNorma TécnicafPeruana (NTPf399.604 y 399.613,fUnidades defAlbañileria 

–2005) 

Estaw característicaw sew obtienew comparandow elw tamañow realw dew law unidadw conw suw tamaño 

planificadow dew producción. Enw general, ningún bloquew tienew dimensionesw perfectasw porquew 

existenw imperfeccionesw geométricasw enw suw largo, anchow yw alto, afectandow asíw suw resistencia. 

Porw estew motivow esw necesariow realizarw estew trabajo. 

Ensayosw dew bloquesw dew hormigónw fabricados. Paraw cadaw unidad, sew midieronw elw largo (L), 

elw ancho (A) yw elw altow  (H) enw law partew mediaw dew cadaw cara; lasw dimensionesw promediow  

(largo, w ancho, walto) sew usaronw paraw calcularw losw cambiosw dimensionales. 

𝑉 (%) = 100 * 
(𝐷ƒ − 𝐷𝑝)

 

𝐷ƒ 

Dónde: 

Vf : Porcentajefde lafvariaciónfdimensional. 

Dpf : Medidafpromedio enf mmf (largo, fancho yfalto). 

 Dff : Medidasfdefdiseño. 

 

Law Normaw Técnicaw Peruanaw (NTPfE.070, wAlbañilería -f2006), nosw recomiendaw law 

siguientew variaciónw dimensionalw máximaw enw porcentaje, paraw bloquesw now portantes. 

Tablaf12: Porcentajesw dew variaciónw dimensionalw máximosw paraw unidadesw dew albañilería. 

Hastaf100f (mm) Hastaf150f (mm) Hastaf150f (mm) 

±f7 % ±f8 % ±f4 % 

Fuente: w Norma Técnicaw Peruanaw NTPw400.037. 
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2.2.6.2.3. ALABEO 

Normatividad: wNorma TécnicawPeruanaw (NTPf399.604w yw 399.613,fUnidadesw dew 

Albañileriaw –w 2005) 

Elw ensayow dew alabeow nosfpermitew medirw cuántow esw law distorsiónw dew lasw superficiesw dew 

law unidadw dew albañileríaw yw elw tipow dew distorsiónw dew law misma. Dadow alw alabeow presentew 

enw lasw unidadesw dew albañileríaw quew conformanw unw muro, wpuedew causarw quew lasw juntasw 

horizontalesw presentenw vacíosw enw elw anchow longitudinalw delw muro, yw estow conllevaríaw a 

unaw menorw adherenciaw entrew elw morterow yw elw ladrillo, wlow cualw disminuiráw law resistenciaw 

delw muro, paraw estew ensayow lasw muestrasw deben serw preparadasw eliminandow conw brochaw el 

polvow adheridow enw law superficie.  

Sew tienew dosw tiposw dew distorsionesw enw law superficiew yw son: 

 

Superficiesw Cóncavas: Cuandow sew trataw dew medirw law distorsiónw enw unaw superficiew cóncava, 

sew posicionaw unaw varillaw dew bordew rectow aw low largow dew dichaw superficie. Law distanciawv 

másw extensaw desde law superficiew dew law unidadw dew albañileríaw hastaw law varillaw dew bordew 

rectow sew seleccionaw comow referencia. Utilizandow unaw cuñaw dew acero, midaw estaw distanciaw 

conw unaw precisiónw dew 1w mmw yw registrew comow law distorsiónw cóncavaw dew law superficie. 

Superficiesw Convexas:  Cuandow sew deseew medirw law distorsiónw dew unaw superficiew convexa, w 

coloquew law unidadw dew albañileríaw dew maneraw quew law superficiew convexaw estéw en contactow 

conw unaw superficiew plana, asegurandow quew lasw esquinasw esténw aproximadamentew 

equidistantesw dew law superficiew plana. Sew utilizaw unaw cuñaw metálicaw paraw medirw conw unaw 

precisiónw dew 1w mmw law distanciaw desde cadaw unaw dew lasw cuatrow esquinasw hasta law superficiew 

plana. Elw promediow dew estasw cuatrow medidasw sew registra comow law distorsiónw convexaw dew 

law unidadw dew albañilería. 

 

Fig. 20 Cuña defacero parafla mediciónfdel alabo defunidades defalbañilería. 

Fuente: f (TesisfUNAM). 
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Fig. 21 Mediciónfde unidadfdefalbañilería (A) fconvexafy (B) fcóncava. 

Fuente: f (TesisfUNAM) 

Law Normaw Técnicaw Peruanaw  (NTPfE070, j2006), recomiendaw paraw unw bloquew portantew 

unw alabeow máximow dew 4w mm. 

 

2.2.6.2.4. ABSORCIÓN 

 

Normatividad: fNorma TécnicafPeruana (NTPf399.604 y 399.613,fUnidades defAlbañileria 

–2005) 

Law absorciónw sew refierew aw law capacidad, wparaw absorberw aguaw yw llenarw losw vacíosw 

internosw dew lasw partículas. Paraw suw determinación lasw muestrasw deben serw pesadas, enw 

estadow secow  (Ps), posteriormentew seránw sumergidasw enw aguaw limpiaw  (potablew ow dew lluvia) 

aw temperaturaw entrew 15.5w°Cfyw 30w °C, porwelw tiempow especificado. Alw retirarw law muestraw 

sew limpiaw elw aguaw superficialw conw unw pañow yw tomaw elw pesow dew law unidad dew albañilería 

(Psat)”. 

Elw cálculow sew realizaw conw law siguientew formula. 

𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐ió𝑛 % = 
𝑃𝑠𝑎𝑡 − 𝑃𝑠 

* 100 

𝑃𝑠 

Dónde:   

Psat. f ; Pesow saturadow dew law muestra. 

 Ps. F : Pesow secow dew law muestra. 

Law Normaw Técnicaw Peruana (NTPfE070, w2006), recomiendaw paraw unw bloquew portantew 

unaw absorciónw máximaw dew 12%. f 
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2.2.6.2.5. SUCCIÓN  

 

Normatividad: w Normaw Técnicaw Peruanaw  (NTPw 399.613,fUnidades defAlbañileria –

2005) 

Enw estew trabajow sew evalúaw law habilidadw dew unaw piezaw dew mamposteríaw paraw succionarw elw 

aguaw delw mortero, cuandow law piezaw tienew unw nivelw altow dew succión, extraew rápidamentew elw 

aguaw quew hayw enw elw mortero, provocandow unaw alteraciónw delw morterow antesw dew quew sew 

seque, westow impidew unaw uniónw completaw entrew lasw piezasw superiorw ew inferiorw yw resultaw 

enw unaw adherenciaw débilw ew incompleta, wteniendow asíw juntasw dew pocaw resistenciaw yw 

permeablesw alwagua. 

        

Dónde:  

Pm  : Pesow mojadow yw secadow conw pañow delw ladrillo, (gramos). 

A : Áreaw dew contactow dew law unidadw conw elw agua, (cm2). 

Suc  : Succiónw delw ladrillo, enw gr/200cm2 – minutow ow simplemente w gramos. 

Ps : Pesow secow delw ladrillo, w (gramos)”. 

Law normaw técnicaw peruanaw (NTPwE070, w2006) wrecomiendaw quew law succiónw alw instantew dew 

asentarlasw estew comprendidaw entrew 10w aw 20w gr/200cm2 –jmin. 

 

2.2.6.2.6. RESISTENCIA ALA COMPRESIÓN 

 

Normatividad: fNorma TécnicafPeruana (NTPf399.613,fUnidades defAlbañileria –2005) 

Estew ensayow permitew evaluarw law cargaw aplicadaw sobrew unaw unidad dew albañilería, w quew 

conducew aw suw fractura, w paraw luego obtener suw resistenciaw aw compresiónw  (f´b). 

Law resistenciaw aw compresión, wexpresadaw enw términos dew esfuerzow (kg/cm2), representaw law 

capacidadw dew law unidadw dew albañileríaw paraw resistirw unaw cargaw porw unidadw dew área.  

Enw elw casow dew superficiesw dew contactow huecas, wsew realizaw unw refrentadow conw yeso, unw 

procedimientow quew implicaw cubrirw unaw dew lasw superficiesw conw unaw capaw delgadaw dew yesow 

calcinadow (Gallegosw &w Casabonne, 2005)  
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Fig. 22 fRefrentado de lasfmuestras parafel ensayofdefresistencia aflafcompresión 

 

Fuente: Propia. 

Paraw elw cálculowdew law resistenciaw aw compresiónw (fb) dewlaw unidadw sew utilizów law formula 

ƒ´𝑏 = P/A 
Dónde: f 

f´bf : Resistenciaw aw compresiónw dew law unidad. 

 Af : Áreaw delw asientow dew law unidadw enw cm2.  

Pf : Cargaw aplicadaw enw law Pilaw enw kN 

Fig. 23 Máquinaw dew compresiónw paraw elw ensayow dew resistenciaw aw law compresión. 

 

Fuente: f (Elaboraciónfpropia). 

Law Normaw Técnicaw Peruanaw (NTPfE070, w2006), nosw indicaw quew law resistenciaw law 

compresiónw (f´b), paraw bloquesw portantes, debew serw comow mínimow 4.9 MPa ó 50 kg/cm2. 
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2.2.6.2.7. COMPRESIÓN AXIAL DE PILAS DE LOS BLOQUES (f’m) 

Normatividad: wNormawTécnicawPeruanaw (NTPf399.605 –2013) 

Elw procedimientow dew estew ensayow sew tomów dew law normaw NTPw 399.605w según 

INDECOPIw (2013) 

Características. 

Lasw característicasw dew lasw pilasw sew visualizanw enw law Figura 28. 

• Bloquew dew concretow conw virutasw dew acerow reciclados. 

• Dimensiones: w40w cm dew ancho, 12w cmw dew espesorw yw 40w cmw dew alto. 

• Dosificaciónw delw mortero: 1: w4w  (cementow tipo I: w arena). 

• Espesorw dew juntas: 1.5wcm 

• Colocaciónw dew cappingw dew yeso-cemento enw losw extremos. 

 

Fig. 24 fDimensiones deflasfpilas elaboradas Fuente: Elaboración propia 

 

a) Cálculow delw ensayow dew compresiónw axialw dew pilas 

Law resistenciaw dew law albañileríaw aw compresiónw axialw sew determinów dividiendow law cargaw 

máximaw entrew elw áreaw dew contactow utilizandow law fórmulaw contigua.  

      fm= Pmáx/A 

Donde:  

   fm: w Resistenciaw aw law compresiónw axialw (kg/cm2) 

  P máx.: wFuerzaw máximaw quew resistew law pilaw (kg) 

  A: wÁreaw brutaw transversalw aw law fuerzaw (cm2) 

Law resistenciaw final sew obtienew alw restarw law desviaciónw estándar aw law resistenciaw promedio 

talw comow sew muestraw enw law siguientew fórmula: 

                      f’m= fm - O 

Donde: 

f´m: Resistenciajcaracterística ajla compresiónjaxial (kg/cm2) 

O: Desviaciónjestándarj (kg/cm2) 
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b) Cálculow delw Módulow dew Elasticidadw (Em) 

 

Paraw el cálculow delw módulow dew elasticidadw dew law pilaw sew usaronw lasw siguientes expresiones 

segúnw INDECOPI (2013) enw law normaw NTPw 399.605, talw comow sew muestraw enw law fórmula: 

 

𝐸𝑚 = 700𝑓′𝑚 

Donde: 

Em = Módulow dew elasticidadw (kg/cm2) 

f’m = Resistenciaw aw law compresiónw axialw (kg/cm2) 

 

c) Cálculow delw módulow dew cortew (Gm) 

 

Gm= 0.4*fm 

Donde: 

Gm =w Módulow dew cortew  (kg/cm2) 

Em =w Módulow dew elasticidadw  (kg/cm2) 

 

 

2.2.6.2.8. RESISTENCIA AL CORTE EN LOS MURETES (Vm) 

Elw procedimientow dew estew ensayow sew realizów segúnw INDECOPIf (2004) dew law NTPw 

399.621,  talw comow sew indicaw enw law NTPfE.070w dew Alabañileria. Lasw dimensionesw 

establecidasw sew muestranw enw law Figura 32. 

Característicasf 

Lasw característicasw dew losw muretesw son: 

• Bloquew dew concretow conw virutasw dew acerow reciclados. 

• Dimensiones: 60w cmw dew ancho, 60w cmw dew altow yw 12w cmw dew espesor 

• Dosificaciónw delw  mortero: 1:4w (cemento: arena) 

• Dosificaciónw delw mortero: 1:4w (cementow tipojI: arena). 

• Espesorw dew juntas: 1.5wcm 

• Colocaciónw dew capping dew yeso-cementow enw losw extremos. 
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Fig. 25 Dimensiones de los muretes elaboradas 

Fuente: Elaboración propia 

𝑉𝑚 = 𝑃𝑚𝑎𝑥/𝐴 

Donde: 

Vm: Resistencia a compresión diagonal en murete (kg/cm2) 

Pmax: Cargajmáxima quejresiste eljmurete (kg) 

A: Áreajdejlajdiagonal del murete (cm2) 

𝐴 = 𝐷 ∗ 𝑡 

𝐷 =√(𝐿2−𝐻2) 

Donde: 

D: wDimensiónw diagonal  

L: wLargow delw muretew (cm) 

H: wAlturaw delw muretew (cm) 

T: wEspesorw delw muretew (cm) 

Sew determinów law resistenciaw característicaw alw cortew (V’m) wdew losw muretesw restandow elw 

promediow dew law resistenciaw dew losw ensayosw (X) wconw law desviaciónw estándarw dew law 

pruebaw dew acuerdow aw law fórmula. 

𝑉𝑚 = 𝑋 − 𝑂 

Donde: 

Vm: w Resistenciaw característicaw alw cortew (kg/cm2) 

X: w Resistenciaw promediow alw cortew (kg/cm2) 

O: w Desviaciónw estándarw  (kg/cm2) 
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2.2.7. CARACTERÍSTICAS Y DIMENSIONAMIENTO 

 

Losw bloquesw dew albañileríaw ofrecenw diversasw ventajas, comow suw asequibilidad, ligereza, 

capacidadw dew proporcionarw aislamientow acústico, resistenciaw alw fuego, durabilidadw yw 

capacidadw paraw soportarw cargasw pesadas. Unaw propiedadw mecánicaw importantew esw law 

resistenciaw aw law compresiónw quew estáw directamentew relacionadaw conw law resistenciaw dew unaw 

pared, aw medidaw quew aumentaw estáw enw losw bloques, tambiénw sew incrementaw law resistenciaw 

dew law estructuraw enw suw conjunto. 

Paraw producirw bloquesw dew concreto, esw esencialw dosificarw law mezclaw dew formaw adecuada, w 

prestandow especialwatenciónw aw law cantidadw dew aguaw empleada. Estow sew relacionaw 

directamentew conw lograrw unaw medidaw dew trabajabilidad, comow unw slumpw dew 0", quew indicaw 

law cantidadw óptimaw dew aguaw necesariaw paraw law mezcla.  

Dew estaw manera, sew evitaw quew law mezclaw estéw demasiadow seco, low quew resultaríaw enw bloques 

frágiles, ow demasiadow húmedo, low quew podríaw causarw deformacionesw enw law formaw delw 

bloquew debidow alw asentamiento. Otraw característicaw quew generaw competitividadw esw law textura 

ow elw acabadow final. Alw utilizarw unaw mayorw cantidadw dew arenaw fina, sew lograw obtenerw unw 

acabadow impecablew enw losw bloques, inclusow sew puedew obtenerw unw bloquew caravista, low cualw 

permitew construirw murosw quew now requierenw enlucidow yw sew reducenw costosw enw esaw etapa. 

Estaw ventajaw now sew encuentraw enw losw ladrillosw dew arcilla. Paraw asegurarw quew losw bloques se 

cumplanw con unaw buenaw resistencia, unw acabadow óptimow yw uniformidad, esw necesariow 

considerarw losw siguientesw aspectos: 

➢ Law correctaw elecciónw dew losw agregados. 

➢ Unw estudiow precisow dew law dosificación. 

➢ Elw diseñow apropiadow delw bloque. 

➢ Law ejecuciónw impecablew delw procesow dew mezcla, moldeow yw compactación.  

➢ Unw adecuadow procesow dew curadow yw almacenamiento. 

Law uniformidadw delw bloquew estáw determinadaw porw susw dimensionesw estándar, existenw 

variosw tiposw dew bloques, todosw con law mismaw alturaw yw longitud: w 0,19 m y 0,39 m 

respectivamente. Law diferenciaw radicaw en elw ancho, quew puedew serw dew 9 cm, 12 cm, 14 cmw ow 

19 cm, cadaw tipow dew bloquew cumplew unaw funciónw específicaw segúnw suw aplicación, yw todosw 

cuentanww conw dosw alvéolosw dew 15.5 cm x 6.5 cm ± 0.3 cmw cadaw uno. Estosw alvéolosw se 

alineanw verticalmentew enw lasw estructurasw dew albañilería, creandow conductosw quew sew utilizanw 

paraw diversosw propósitos 
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2.2.8. DISEÑO DE MEZCLA PARA LOS BLOQUES DE CONCRETO 

 

Sew siguió unw diseñow dew mezclaw basadow enw lasw pautasw establecidas enw law normaw 

estadounidensew ACIw 211.3R-02, tituladow "Guíaw paraw law selección dew proporciones paraw 

concretow sinw gradual". Sew apliców específicamente elw apéndicew 5w (APÉNDICEw 5-

PROPORCIONAMIENTOw DEw LAw MEZCLAw DEw UNIDADESw DEw MAMPOSTERÍAw DEw 

CONCRETO), wque describew elw métodow paraw determinarw lasw proporcionesw necesariasw enw law 

producciónw dew bloquesw dew concretow paraw albañilería.  

 

Losw ingredientesw esencialesw incluyenw cemento, aguaw yw agregados, sinw law incorporación dew 

aditivosw enw estew caso. Law cantidadw dew cementow requeridaw dependew delw métodow dew 

fabricación, law calidad delw agregadow enw términosw dew granulometría, lasw condicionesw dew 

curadow yw especialmente, elw propósitow previstow dew losw bloques. Enw bloquesw livianosw ow dew 

pesow medio, elw cementow constituyew elw 10%ddew law masaw totalw dew losw agregadosw enw law 

mezcla.   

 

Enw elw casow dew bloquesw destinadosw aw usow estructural, estew porcentajew aumentaw alw 20%w ow 

inclusow más, dependiendow dew lasw necesidadesw específicas. Así, law cantidadw dew cementow sew 

determinaw enw funciónw dew unw porcentajew dew law masaw total dew losw agregadosw enw law mezcla. 

Enw relaciónw conw losw agregados, sew consideraw comow agregadow finow aquelw materialw quew pasa 

elw tamizw N° 4, mientrasw quew elw agregadow gruesow esw elw materialw quew pasaw elw tamizw 3/8” w 

yw retienew elw N° 4, comow sew expliców anteriormente.  

 

Elw diseñow incluyew elw usow dew agregadow gruesow porque, alw estarw presentew enw law mezcla, 

cubrew menosw áreaw superficial, low quew implicaw unw menorw porcentajew dew pastaw necesariow 

paraw cubrirw esaw áreaw específica. Sinw embargo, sew debew tenerw cuidadow paraw now utilizarw una 

granw cantidadw dew agregadow grueso, yaw quew estow podríaw darw comow resultadow unaw textura 

rugosaw enw elw bloquew final, afectandow law estética.  

 

Law  normaw utilizaw elw módulow dew finezaw comow unw parámetrow físicow clave, indicandow quew 

unw valorw óptimow oscilaw entre 3.5 y 3.7 paraw unaw combinación dew agregados. Un estudio 

realizado por Menzel (1934) demostrów quew unw agregadow global conw unw módulow dew fineza 

superiorw aw 3.5w afectaw law resistenciaw aw law compresiónw cuandow losw agregadosw provienenw dew 

esquistos, unw grupow dew rocasw conw propiedadesw expansivas.  
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Enw contraste, paraw agregadosw convencionalesw comow arenaw yw grava, unw aumentow enw elw 

módulow dew finezaw combinadow sew traducew enw unw aumentow enw law resistenciaw aw law 

compresiónw dew lasw unidades. Porw low tanto, existew unw equilibriow entrew law cantidadw dew 

materialw finow yw grueso en función de los módulosdde fineza dedambosdmateriales.  

 

Law normaw recomiendaw unw módulow dew finezaw combinadow dew 3.7 paraw agregadosw dew peso 

normal, basándosew enw estudiosw empíricosw quew respaldanw estaw elección. Paraw calcularw las 

proporciones, law normaw proporcionaw unaw fórmulaw (Ec.1) paraw determinarw elw porcentajew enw 

volumenw dew arenaw conw respectow alw volumen totalw dew agregados. Law cantidadw dew cemento 

necesariow puedew serw elw 20% dew law sumaw dew losw pesosw dew losw agregadosw (arenaw yw piedra) 

paraw finesw estructurales. Respectow aw law cantidadw dew agua, estaw esw variablew yw dependew dew 

law experienciaw delw fabricante.  

 

Law normaw ofrecew pautasw generales: law cantidadw dew aguaw esw adecuadaw cuandow law mezcla 

puedew formarw unaw esferaw sinw mostrarw superficiesw húmedas.  

Sinw embargo, otrasw experienciasw enw Perúw sugierenw quew elw porcentajew dew humedadw debew 

estarw entrew elw 7% yw elw 9% paraw obtener unaw cantidadw óptimaw dew aguaw  (Morales, 2013).  

Enw elw programaw experimentalw sew detallaráw elw métodow paraw determinarw law cantidadw 

adecuadaw dew aguaw paraw law mezclaw utilizadaw enw estaw investigación. 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.1. TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACIÓN 

 

Law presentew investigaciónw sew clasificaw comow experimental, yaw quew sew realizanw 

manipulacionesw dew variables conw elw finw dew alcanzarw losw objetivosw específicosw establecidosw 

yw evaluarw elw logrow delw objetivow general. Sew trataw dew unaw investigaciónw dew carácter 

aplicado, cuyow propósitow esw adquirirw conocimientosw innovadoresw conw elw finw dew optimizarw 

lasw característicasw mecánicasw dew losw bloquesw dew concreto. 

Estew estudiow adoptaw unw enfoquew mixto, quew involucraw tantow datosw cuantitativosw comow 

cualitativos. Losw datosw cuantitativosw sew recopilanw yw analizanw aw travésw dew pruebas yw 

procesamientow dew datos. Porw otrow lado, losw datosw cualitativosw sew obtienenw alw examinarw lasw 

característicasw dew losw materialesw utilizadosw yw dew lasw virutasw generadasw enw losw tornosw 

ubicadosw enw dew Chiclayo. 

Law variablew independiente: Diseñow dew bloquew dew concretow utilizandow virutaw dew acerow 

reciclado. Law variablew dependiente: Propiedadesw mecánicasw delw bloquew dew concreto. 

Elw enfoquew dew estaw investigaciónw sew consideraw cuasiexperimental, yaw quew involucraw tantow 

aw unw grupow dew controlw comow muestrasw experimentales.  

Además, wdebidow aw law naturalezaw dew lasw virutasw dew acero, quew sonw unw materialw recicladow 

conw variaciones enw espesorw yw longitudw dependiendow delw procesow dew torneado, now sew 

obtuvow unw métodow dew selecciónw dew muestrasw probabilísticas. Porw low tanto, sew llevów aw cabo 

unw análisisw descriptivow exhaustivow dew lasw virutasw dew acerow obtenidasw dew diversasw 

industriasw manufacturerasw quew ofrecenw serviciosw dew torneado. 

3.2. DISEÑO METODOLÓGICO 

 

3.2.1. DISEÑO METODOLÓGICO 

 

Alw momentow dew realizarw losw ensayosw aw lasw unidadesw dew albañileríaw yw materialesw sew 

presentanw agentes externos comow humedad, temperaturaw dew ambiente, calibraciónw dew equipos 

yw otros, losw cualesw now sonw cuantificablesw llevandow aw considerarw law investigaciónw conw 

diseñow cuasiw Experimentalw (HernándezySampieri, y2010). 
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3.2.2. DISEÑO DE INGENIERÍA 
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3.2.3. HIPÓTESIS 

Law adiciónw dew virutasw dew acerow recicladow mejoraraw lasw propiedadesw mecánicasw enw losw 

bloquesw dew concreto. 

3.2.4. DISEÑO DE CONTRASTACIÓN DE HIPÓTESIS 

Law investigaciónw sew basaw enw unw enfoquew cuantitativo, yaw quew sew aplicaronw métodosw yw 

técnicasw paraw evaluarw mediantew ensayoswlaw influenciaw dew lasw virutasw dew acerow  enw elw 

concreto. Dew estaw manera, sew pudow comprobarw law hipótesisw planteadaw enw elw estudio. 

3.3. POBLACIÓN Y MUESTRA 

3.3.1. POBLACIÓN 

3.3.1.1. DESCRIPCIÓN DE LA POBLACIÓN  

“Law poblaciónw objetivow enw estaw investigaciónw esw elw conjuntow dew unidadesw dew albañilería, 

quew estáw compuestaw porw 225w bloquesw dew concretow quew tienen 2w alveolosw dew similares 

dimensiones, losw cualesw compartenw determinadasw características yw especificaciones. Ademásw 

cualesw sew lesw agregow virutasw dew acerow recicladow dew acuerdow alw diseño, elaboradosw porw 

elw tesistaw enw law plantaw dew ladrillosw ISIQUIw ubicadaw enw law ciudadw Eten.  

3.3.1.2. CUANTIFICACIÓN DE LA POBLACIÓN 

Law poblaciónw abarcaw aw unidadesw dew albañileríaw dew concretow conw adiciónw dew distintosw 

porcentajesw dew virutasw dew acerow reciclado. Sew determinaráw law muestraw dew 45w unidades porw 

cadaw variaciónw dew porcentajew def0%, 5%, 10%, 15%, 20%.  

3.3.2. MUESTRA: 

3.3.2.1. DESCRIPCIÓN DE LA MUESTRA 

 

Law investigaciónw utilizaráw virutasw dew acerow recolectadasw enw lasw industriasw dew tornow dew 

Chiclayo, quew sew añadiránw alw concretow paraw elaborarw probetasw cilíndricasw yw bloquesw dew 

12x39x19 cm. Law muestraw constaráw dew 225w bloquesw dew concretow simple, dew losw cualesw 45 

now tendránw virutasw dew acerow recicladasw yw losw otrosw 180w tendránw porcentajesw dew 5%,w 10%, 

15% y 20% dew virutas. Losw bloquesw sew someteránw aw ensayos, siguiendow law NTP 339.034. 
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 3.3.2.2. CUANTIFICACIÓN DE LA MUESTRA 

 

Sew determinaráw law muestraw porw cadaw variaciónw dew porcentajew de 0%, 5%, 10%, 15% yf20%, 

indicadasw enw law (NTPf399.604, Unidadeswdew Albañileríaw-w2002), Unidadesw dew Albañileríaf–

f2005, parawmuestreoswywensayoswaw lasw unidadesw dew albañilería.  

 3.3.2.3. MÉTODO DE MUESTREO 

 

Dew acuerdow conw  (HernándezfSampieri, f2010), “elw métodow aw seguirw esw now probabilístico, 

puestow que, law nuestraw yw law poblaciónw coincidenw enw numerów esw decir, losw especímenesw now 

seránw seleccionadosw alw azarw dew unw grupo, deberánw cumplirw conw criteriosw comow law adiciónw 

virutasw dew acero, lasw cualesw seránw añadidasw aw lasw unidadesw dew albañilería, enw porcentajes 

dew 0%, 5% 10%, 15% y 20%.   

3.3.2.4. CRITERIOS DE EVALUACIÓN DE LA MUESTRA 

 

Law Normaw Técnicaw Peruanaw  (NTPf399.604, wUnidadesfdewAlbañileríaw -w 2002) recomienda 

ensayarw 3w especímenesw comow mínimow paraw losw ensayosw dew resistenciaw aw law compresión, 

tomandow enw cuentaw estaw recomendaciónw sew tomaráw law cantidadw de 3w especímenes  paraw cada 

unow dew losw ensayos quew sew realizaranw comow sonw alabeo, wabsorción, wsucción, w variaciónw 

dimensional, wresistenciawaw law compresiónw enw pilasw yw muretesw unidadesw dew albañileríaw 

adicionadaw conw law adiciónw virutasw dew acerow enw porcentajesw dew 0%, 5% 10%, 15% y 20%. 

 

Fig. 26  Dimensiones del bloque propuesto 12cm x39cmx 19cm 

 

Tabla 13: Cantidadyde unidadesyde albañileríaypara el ensayoyde resistenciaya laycompresión. 
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Tablay14: Cantidadyde muestras parayla realización de ensayosyde lasyunidades deyalbañilería. 

 

3.4 CRITERIOS DE SELECCIÓN 

 

Paraw law realizaciónw dew estaw investigación, losw criteriosw dew evaluaciónw fueronw que:  

• Lasw virutasw dew acerow seanw provenientesw dew lasw industriasw dew manufacturaríasw quew brindanf 

serviciow dew tornow enw law ciudadw dew Chiclayo, conw law finalidad dew realizarw un análisisw 

descriptivow dew lasw característicasw dew estas.  

• Elw cementow utilizado, fueraw unw cementow anti-salitre, enw elw cualw suw usofseaw paraw estructuras 

enw contactofconw elw ambiente, alfigualw parafsuelow húmedosw salitrososw quew sonw muyw 

comunes en la ciudadw dew Chiclayo; porw aquellaw razónfse optów porfel cementow Pacasmayo MS.  

• Losw agregadosw cumplan conw law normaw NTPf400.012 y quew sean provenientes dew lasw canterasw 

dew law zonaw dew Chiclayo; por eso se empleów el agregadow fino, provenientew de la canteraw de la 

Victoriaw y el agregadow grueso, provenientew de la canteraw dew tresw tomas. 

 RELACIÓN DE ENSAYOS   
BLOQUES DE 

CONCRETO 

CON 

ADICION DE 

VIRUTAS DE 

ACERO 

RECICLADO   

ALABEO Y 

VARIACION 

DIMENSIONAL 

ABSORCION 

RESISTENCIA 

A LA 

COMPRESION 

(f'b) 

RESISTENCIA 

DE PILAS 

(f'm) 

RESISTENCIA 

A LA 

COMPRESION 

MURETES 

(v'm) 

TOTAL DE 

UNIDADES 

0% 10 3 12 6 14 45 

5% 10 3 12 6 14 45 

10% 10 3 12 6 14 45 

15% 10 3 12 6 14 45 

20% 10 3 12 6 14 45 

      225 
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• Enw law tablaw sefmuestraw la  normativaw peruanaw quew sew usaranw paraw estudiarw lasw propiedadesw 

dew losw materialesw en la elaboración delw bloquew dew concreto. Estew compendiow dew normasw 

explicaw la metodologíaw dew los ensayosw y losw criterios paraw interpretar losw resultadosw obtenidos. 

Tabla 15: NTP  de los ensayos utilizada para  el control de calidad 
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3.5 OPERACIONALIZACÍON DE LAS VARIABLES: 
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3.6. TÉCNICAS PARA RECOPILACIÓN DE DATOS 

3.6.1. TÉCNICAS DE RECOPILACION DE DATOS 

 

Paraw realizarw elw proyectow dew investigación, sew utilizaránw lasw siguientesw técnicas: 

• Análisis de documentos: 

Sew revisaronw diversasw fuentesw bibliográficasw relacionadasw conw elw temaw dew estudio. 

• Observación: 

Sew examinaronw lasw distintasw virutasw dew acerow producidasw porw lasw empresas quew realizanw 

elw usow dew tornow enw Chiclayo, paraw describirw susw características. 

• Experimental: 

Sew variówlaw longitud yw elw porcentajew dew law variablew independientew yw sew evaluaronw losw 

efectosw enw losw ensayosw dew flexión, compresión, tracciónw yw fisuración. 

• Diarioydeycampo: 

Sew registraronw lasw observaciones, procedimientosw yw resultadosw obtenidosw dew losw ensayos. 

• Análisis de datos de campo: 

Estaw técnicaw implicaw quew losw datosw obtenidosw dew law recopilaciónw dew campow enw tiempo 

realw dew resultadosw dew losw ensayos hechosw enw elw laboratoriow dew lasw propiedadesw 

mecánica, estosw datosw recopiladosw puedenw serw analizadosw utilizandow técnicasw estadísticas 

yw dew visualizaciónw dew datosw paraw identificarw patronesw ow relaciones significativas. 

 

3.6.2. FUENTES  

• Normaw Técnicaw Peruanaw (NTP)  

• Americanw Societyw forw Testingw andw Materialsw (ASTM) 

• Reglamentow nacionalw dew edificacionesw (E 0.70)  

3.6.3. PROGRAMAS PARA EL PROCESO DE DATOS 

 

• Microsoftw Word 

• Microsoftw Excel 

• Microsoftw Powerw Point 
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3.7. INSTRUMENTOS PARA RECOPILACIÓN DE DATOS 

3.7.1. INSTUMENTOS DE RECOPILACIÓN DE DATOS 

 

Análisis de documentos. 

 

Paraw recopilarw información bibliográfica, sew utilizaránw diversos recursos comow revistas, 

librosw yw tesisw relacionadosw conw elw temaw dew investigación. Estow permitiráw obtenerw 

detallesw sobrew lasw característicasw dew losw bloquesw dew concretow tipow P. Además, wse 

exploraránw lasw normativasw peruanasw quew regulanw law albañileríaw yw losw ensayos de 

materialesw paraw obtenerw informaciónw relevante.  

 

Guías de observación  

 

Sew consideranw lasw fichasw dew observación, fichasw técnicasw delw Laboratoriow dew Ingenieriaw 

Civilw Ambientalw dew law USAT,  elw Laboratoriow Lemsw W&Cw yw ensayow dew materiales. 

 

✓ Ensayo: w Análisisw granulométricow porw tamizadow delw agregadow fino. wASTMw C33 

✓ Ensayo: w Análisisw granulométricow porw tamizadow delw agregadow grueso. ASTMw C33 

✓ Ensayo: w Pesow unitariow delw agregadow fino. wASTMw C29 

✓ Ensayo: w Pesow específicow delw agregadow fino. wASTMw C29 

✓ Ensayo: wContenidow dew humedadw delw agregadow fino. wASTMw C566 

✓ Ensayo: wContenidow dew humedadw delw agregadow grueso. wASTMw C566 

✓ Ensayo: wPesow unitariow delw agregadow grueso. ASTMw C29 

✓ Ensayo: w Pesow específicow yw absorciónw delw agregadow fino. W ASTMw C128  

✓ Ensayo: w Pesow específicow yw absorciónw delw agregadow grueso. ASTMw C127 

✓ Ensayo: w Resistenciaw aw law compresiónw yw absorciónw dew unidadesw dew albañilería. NTP  

✓ Ensayo: w Resistenciaw enw compresiónw dew pilas.w NTPw 339.605i 

✓ Ensayo: w Resistenciaw aw law compresiónw diagonalw enw muretesw NTPi399.621 

✓ Ensayo: wAnálisisw dew propiedadesw físicasw delw bloquew dew concreto: succióniNTPi339.613 

✓ Reglamentow Nacionalw dew Edificaciones, wApartadow dew E.070i–iAlbañilería 
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3.7.2. INSTUMENTOS Y EQUIPOS DE LABORATORIO 

• Reglaw metálica 

• Calibradorw piew dew reyw ow Vernier 

• Brochaw 

• Seriew dew tamicesf 

• Cepillow metálico 

• Balanzaw dew precisión 

• Recipientew metálicof 

• Equipow dew compresiónw axial 

• Cuña defmadera milimetrada 

• Espátulaw 

• Bandejasw  

• Carretillaw 

• Lentesw dew seguridadf 

• Recipientew dew vidriow dew 1.5 lts. 

• Cronometrow  

• Hornow eléctrico 

• Guantesw dew seguridad 

• Moldew dew metalw paraw bloquew dew 40w cm xw 12 cmwxf20 cm 

• Multímetrow 

3.8. PROCEDIMIENTOS DE RECOPILACIÓN DE DATOS 

Enw unaw primeraw etapa, sew llevów aw cabow law recopilaciónw yw elw análisisw descriptivow dew las 

característicasw dew lasw virutasw generadasw enw empresasw dew fabricaciónw quew ofrecenw 

serviciosw dew torno. Seguidamente, sew llevówa cabo un ensayogranulométrico de los agregados 

paraw asegurar el cumplimientow dev losw requisitosw establecidosw porw law normaw NTPi400.012. 

 

Fig. 27 Obtención y dimensiones de las virutas de acero reciclado 

Unaw vezw identificadosw losw agregadosw adecuados, sew realizaronw diversosw ensayos, 
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incluyendow pesow unitariow sueltow seco, pesow unitariow sueltow húmedo, humedad, absorciónw 

yw pesow específico. Estosw ensayosw sew realizaronw aw cabow conw elw propósitow dew diseñarw una 

mezclaw conw unaw relaciónw aguai-icementow dei0.5 yw unw asentamientow dei3". 

 

Posteriormente, lasw virutasw sew cortaronw enw longitudesw dew 2, 3, 4 y 5 cm, conw elw objetivow 

dew añadirw alw concretow porcentajew del 5%,w10%,w15% yw20% delw pesow del agregado grueso. 

Estasw longitudesw sew seleccionanw paraw ajustarsew alw rangow dew unaw fibra, quew generalmente 

varíaw dew 2 a 5 cm. Law mezclaw sew utilizów paraw fabricarw ladrillosw dew concretow dew 

dimensionesw 40x20x12 cm. 

 

Sew realizaronw aw cabow ensayosw dew compresiónw axial, asíw comow pruebasw enw pilasw yw 

muretesw paraw determinarw elw porcentajew óptimow dew incorporaciónw dew lasw virutas. Sew 

realizaronw vertidosw dew virutasw dew acerow recicladow conw diferentesw proporciones (5%, 10%, 

15% y 20%), identificandow finalmentew elw porcentajew óptimo. 

 

Enw paralelo, sew busców elw diseñow dew mezclaw óptimow paraw lograrw unaw resistenciaw dew 50 

Kg/cm², obteniendow asíw law dosificaciónw patrón. Conw elw objetivow dew compararw lasw 

diferentesw adicionesw dew concreto, sew elaborów unw cuadrow comparativow quew destacaráw lasw 

distintasw mejorasw mencionadasw enw el wmaterial. 

 

3.8.1. ENSAYO A LOS COMPONENTES DE LAS UNIDADES DE ALBAÑILERÍA 

 

3.8.1.1. ENSAYO DE GRANULOMETRÍA DE LOS AGREGADOS 

 

yNormatividad:fNorma TécnicafPeruana (NTPf400.012 yf400.037, Agregadosf2014) 

MaterialesfyfEquipos. 

 

• Muestrafdefagregado fino y grueso 

• Balanzafdefprecisión 

• Bandejasf 

• Cepillofmetálico 

• Seriefdeftamices (No 3/8, No 4, No 8, No 16, No 30, No 50, No 100, No 200, fondo) 

• Recipientefmetálico 

Procedimiento. 
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➢ Enw elw casow dew ensayarw elw agregadow grueso, esw necesariow verterw elw materialw enw 

formaw cónicaw dew maneraw uniformew paraw realizarw unw cuarteow yw elegirw law muestraw 

másw representativa. Enw caso contrario, si now sew estáw llevando aw cabow elw ensayo delw 

agregadow grueso, simplementew sew seleccionaw law muestra. 

➢ Aw continuación, dejamosw quew law muestraw sew seque. 

➢ Procedemosw aw pesarw unaw cantidadw precisaw dew agregadow segúnw low estipuladow porw law 

normativa. Enw elw casofdelw agregadow fino, law cantidadw mínimaw esw dew 500w gramos, 

mientrasw quew paraw elw agregadow grueso, law normaw proporcionaw lasw cantidades aw través 

dew tablas. Calculamosw tambiénw elw porcentajew dew pérdidaw paraw verificarw siw estáw 

dentrow dew los límitesw establecidos. 

➢ Hacemosw pasarw elw agregadow aw través dew losw tamicesw establecidosw segúnw elw material 

analizadow yw law normativaw correspondiente. 

 

Fig. 28 Procedimientofpara elftamizado delfagregado fino. 

Fuente: Propia 

➢ Cuantificamosw enw law balanza law cantidadw dew muestraw retenidaw porw cada tamiz, 

obteniendow asíw elw pesow retenido.  

 

Fig. 29 Cuantificación del agregado fino retenido en los tamices. 

Fuente: Propia 
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➢ Luego, completamos tablasfque nos permitiránfconstruir la curvafgranulométrica. Es 

importante destacar que estas gráficas pueden compararse segúnila normaiASTM C-136, 

que estableceilos porcentajes retenidos requeridos paraicada tipo deiagregado. La NTP 

400.012 toma como referencia esta norma.  

 

3.8.1.2. ENSAYO DE HUMEDAD DE LOS AGREGADOS  

Normatividad: fNorma TécnicafPeruana (NTPf400.012 yf400.037, Agregadosf2014). 

La determinaciónfprecisa delfcontenido defagua en el agregado desempeña un papel crucial en 

elfdiseño de la mezclafy afecta lasfpropiedades físicasfyfmecánicas delfconcreto. Controlar 

este contenido es esencial, ya queflos agregadosfsaturados yfsuperficialmentefsecos no 

puedeniabsorber ni liberar aguaidurante laimezcla. 

Eniresumen, un agregadoiparcialmente secoidisminuirá la cantidadfdefagua enflafmezcla, 

mientras que uno mojado o superficialmente húmedo resultará en un excesofdefagua en el 

concreto. Este ensayo es fundamental para ajustar con precisión el contenido de agua, 

sumándolo o restando de la cantidad efectiva duranteflafmezcla, evitando así problemas 

potenciales comofelfasentamientofplástico. 

 

Materiales y Equipos. 

• Balanzaf 

• Hornof 

• Recipientef 

• Agregadoffino ofgrueso 

Procedimiento: 

➢ Enfprimerflugar, sefpesará unafmuestra def500 grfdelfagregadofenfsufestadofnatural. 

➢ Después, sefcolocará enfunfrecipiente lafmuestra afanalizar. 

➢ Luego, seipesará laitara yise colocaráien elihorno aiuna temperaturaide 100i°C ± 5i°C 

durantei24ihoras. 

➢ Posteriormentefsefsacaflafmuestrafdelfhornofyfsefpesafnuevamente. 

➢ Finalmentefse determinaráfel contenidofde humedadfmediante lafsiguiente formula: 

𝑷=((𝑾−𝑫)𝒙𝟏𝟎𝟎)/𝑫 

Siendo: 

P= ContenidofdefHumedad (%) 

W: Masafinicialfdeflafmuestra (gr) 

D: Masafdeflafmuestrafseca (gr) 
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3.8.1.3. ENSAYO DE PESO UNITARIO DE LOS AGREGADOS 

Normatividad: fNormafTécnicafPeruana (NTPi400.017, Agregadosf2011). 

EquiposfyfMateriales. 

•Muestrafde agregadoffino 

•Brochaf 

•Bandejasf  

•Cucharonfparafllenar el recipientef 

•Balanzafdefprecisión 

•Varillafcompactadora defacerofde (5/8") confuna longitudfaproximada def600 mm 

•Recipientefdefmedida, metálico yfcilíndrico 

•Vernierf 

•Regla metálicaf 

 

a) Determinaciónfdelfpesofunitariofsuelto.  

Procedimientof 

➢ Inicialmente, fesfnecesariofmedir lafmasa delfmoldefvacío. 

➢ Afcontinuación, se colocafel agregado enfel moldefdejándolofcaerfdesdefunafaltura 

aproximadafdef5 cm, asegurándosefde quefel agregadofalcance el nivelfdel bordefdel 

molde. 

 

Fig. 29 Procedimientofpara elfensayo defpeso unitariofdel agregado. 

Fuente: Propia. 
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➢ La porción sobrante debe nivelarse utilizando una varilla lisa y luego limpiarse con 

una brocha para eliminar cualquier exceso de agregado fueraidelimolde. 

➢ Finalmente, seiprocede a pesar eliagregado junto conielimolde. Es importante destacar 

que se recomienda repetir esteiprocedimiento tresiveces paraiobtener valoresimás 

precisos. 

 

Fig. 30: Recolecciónide datosidel ensayoide pesoiunitario deliagregado. 

Fuente: iPropia 

Cálculo: 

➢ Para determinar el pesofvolumétrico sueltofseco de losfagregados, sefcomienza 

restando elfpeso inicial delfmolde con la muestrafdel peso delfmolde solo, obteniendo 

así el peso específico de la muestra.  

➢ Luego, este pesofde lafmuestra se divide por elfvolumen delfmolde, obteniendofde esta 

manera el peso volumétrico suelto. 

b) Determinaciónfdel pesofunitario compactadofdelfagregado.  

Procedimientof 

➢ En primera instancia, es esencial determinarfla masafdelfmolde sin contenido. 

➢ Se procede a llenar 1/3 defla alturafdel moldefcon el agregado, compactándolo 

mediante 25 golpes conflafvarilla, evitando impactar en elffondo. 
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Fig. 31 Llenadofdelfmolde con cucharon del AgregadofGrueso hasta 1/3  

Fuente: Propia 

➢ Se repite el paso anterior, llenando ahora 2/3 de la altura, para luego llenar 

completamente el molde. 

 

Fig. 32 Compactación por varillado por capas del Agregado Grueso  

Fuente: Propia 



88 
 

  

➢ La porción excedente se nivela con la varilla lisa y se elimina el agregado sobrante 

fuera del molde utilizando una brocha. 

 

Fig. 33 Enrazadoidel agregadoien el ensayoide pero unitarioicompactado. 

Fuente: iPropia 

➢ Finalmente, seirealiza la medición delipeso del agregadoijunto con el molde. Se 

subraya la recomendación de repetir este procedimiento tresiveces paraiobtener 

valoresimásiprecisos. 

Calculo: 

➢ En primer lugar, se resta el peso inicial del molde con la muestra del peso del molde 

solo, obteniendoiasí el peso específico deilaimuestra.  

➢ Finalmente,jeste pesojde lajmuestra se divide entre el volumenjdel moldejobteniendo 

dejesta manerajel pesojvolumétrico compactado.  

3.8.1.4. ENSAYO DE PESO ESPECÍFICO DE LOS AGREGADOS 

 

Normatividad: jNorma TécnicajPeruana (NTPj400.017, Agregadosj2011). 

Elipeso específicoise defineicomo lairelación entreilajmasa de unjvolumen unitariojde material 

a una temperatura constante enjeljaireiy laimasa de unjvolumeniigual deiagua destiladaisin gas. 

En términos simples, representa la relación entrejeljpeso y eljvolumenjde un materialjsólido. 

Es importante destacar que un peso específico bajo generalmente indica que eljmaterial es 



89 
 

  

absorbente o débil. Según las normas para agregados en eljdiseño dejmezclajde concreto, se 

recomienda que el peso específico esté en el rango de 2.40 a 2.8jgr/cm³. 

 

Equipo y Materiales. 

• Muestra de agregado fino o grueso 

• Bandejas 

• Horno 

• Cono de absorción  

• Matras de 500jcm3 (sijel agregadojajensayar esjeljfino) 

• Canastilla (sijel agregadojajensayar esjeljgrueso) 

• Balanza de precisiónjsensible a 0,1 grjojmenos 

 

Procedimiento. 

a) Procedimiento para el agregadojfino. 

➢ Se inicia pesando unajmuestra de 2 kg, la cual se coloca enjunjrecipiente yjse le 

agrega agua, dejándola reposarjdurantej24 horas. 

➢ Después, jsejretira eljaguajy se extiende eljagregado enjunjpapel, preferiblemente de 

cemento, exponiéndolo a la luzjsolar yja lajcorriente dejaire para su secado. 

➢ Una vez seco, se coloca el material enjunajbandeja y se vierte en eljcono dejabsorción 

enjtres partesjiguales, aplicando 25jgolpes enjcada capajcon el pilón. Si aljretirarjel 

conojqueda un asentamiento del agregadojde ¾ partes, se considera quejlajmuestra 

estájsaturada superficialmentejseca; de lo contrario, indica quejla muestrajaún está 

húmeda. 

➢ Sejtoma una muestra de 500 g del material saturado superficialmente seco y sejpesa 

tambiénjeljmatraz. 

➢ Sejcoloca el agregadojen eljmatraz y se agrega aguajdestiladajhasta alcanzar los 400 

cm³. En caso dejburbujas, jse agita suavemente enjforma circular para eliminar los 

vacíos y se deja reposarjdurantej24 horas. 

➢ Luego se retirajel aguajdestilada del matraz, dejando únicamente eljagregado fino. 

➢ Finalmente, sejpesa el agregado sobrante en el matraz y se somete al horno a 110 °C ± 

5° durante 24 horas. Para calcular eljpesojespecífico, se utiliza la fórmulajsiguiente:  

𝑷𝒆=𝑷/(𝑽−𝑽𝒐) 

Siendo: 

Pe= ContenidojEspecífico dejlajmasa 

P = Pesojen gramosjde la muestrajseca enjeljhorno 
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V = Pesojdejvolumen, frascojvolumétrico 

Vo = Pesojdejvolumen del aguajañadida aljfrasco. 

 

b) Procedimientojpara eljagregadojgrueso  

➢ Inicialmente, la muestra sejlava para eliminarjel polvo yjsejsumerge enjaguajdurante 

24 horas. 

➢ Despuésjde retirar lajmuestra deljrecipiente, se eliminajel agua dejlajsuperficie del 

agregadojgrueso con una toalla, logrando quejlajmuestra quede saturada y 

superficialmentejseca. 

➢ Lajmuestra se pesa yjse coloca enjunajcanastilla conjaberturas, determinando sujpeso 

sumergidojenjagua ajtemperaturajambiente. 

➢ Finalmente, la muestra sejcoloca enjeljhorno aj105 °Cjdurantej24jhoras yjse vuelve a 

pesar. El pesojespecíficojse calcula utilizando lajfórmula previamente mencionada. 

𝑷𝒆=𝑷/(𝑷𝒔𝒔−𝑷𝒔𝒘) 

Siendo:  

Pe= ContenidojEspecífico dejlajmasa  

P= Pesojen gramosjde lajmuestrajseca  

Pss= Pesojenjgramos dejlajmuestra saturadajinteriormente yjsecajsuperficialmente  

Psw= Pesojde lajmuestrajsumergida enjagua 

 

3.8.2. PROCESO DE FABRICACIÓN DE UNIDADES DE ALBAÑILERÍA 

El primer paso fue consultar fuentes bibliográficas y aprender de las experiencias deilas 

plantasique fabrican unidadeside albañileríaide concretoide manera artesanal en la ciudadidel 

Chiclayo, en relación aliproceso de fabricación. Se encargó la elaboración del molde metálico 

de la unidad de albañilería, siguiendo lasicaracterísticas propuestas enilaiinvestigación: 

  Largo : j40jcm 

Ancho : j12jcm 

Altura : j20jcm 
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3.8.2.1. DISEÑO DE MEZCLA. 

En el estudiojde investigaciónj “Fabricación dejbloques dejconcreto conjbloqueterajsemi 

hidráulica” deljDr. Ing. JavierjArrietajFreyre, sejrecomienda unajdosificación dej1:7, que 

significajproporcionamientojenjvolumen deljcemento yjagregado fino. Estajdosificación 

esjequivalente ajutilizarj1:5:2 (cemento: jarena: jconfitillo) oj1:4:3 (cemento: jarena: 

confitillo), yajque ambasjcumplen lajproporciónjestablecida. Esjmásjconveniente eljuso 

dejmayor cantidadjde arenajpara darlejajlas unidadesjde albañileríajunajmejorjtextura. 

Además, se tomaron en cuentajlos ensayosjrealizados dejagregado finoj (arena yjconfitillo) 

y lajutilización deljmétodo gráficojenjlajcombinación dejagregados. Sejutilizójla 

dosificaciónj1:2.74:2.33 (cemento: jarena: jconfitillo).  

Despuésjde tenerjla dosificaciónjpara lajmezcla, sejprocediója realizarjeljcálculojde 

materialesjpara lajcantidad dejmuestra requerida. Finalmente, jsejcontinuójconjla 

adquisiciónjde materialesjpara lajelaboraciónjde bloquesjdejconcreto. 

 

• Arena finai : iCantera La Victoria-Pátapo. 

• Confitilloi : iCantera Tres Tomas-Ferreñafe. 

• Cementoi : iPortlanditipo I 

• Virutaas de Acerp reciclado : 2 a 5 mm 

 

 

Fig. 34 Dosificaciónide losimateriales paraifabricación deiunidades deialbañilería  

Fuente: iPropia 
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3.8.2.2. ELABORACIÓN DE UNIDADES DE ALBAÑILERIA 

 

Paraila elaboraciónide lasiunidades deialbañilería seirealizaron losisiguientes 

procedimientos: 

• Limpiezaide la máquina bloquetera tipo milano m-1 eléctrico y del molde con material 

desmoldante (petróleo). 

 

 

Fig. 35: MÁQUINA BLOQUETERA TIPO MILANO M-1 ELÉCTRICO de sistema  VIBRO – 

COMPRIMIDO  

Fuente: Propia 

• Mezcladoide agregadosiy cementoide acuerdoia laidosificación 1: 2.74: 2.33 

(cemento, iarena, iconfitillo), paraila mediciónide estosiporcentajes seitomó un  

recipienteide 20ilitros (0.02 m3) yiseiadicionoilas virutas de acero recicladas 

eniporcentaje dei0%,i10%,i15%,i20% yi50% enifunción alivolumenidel 

agregadoi grueso, la mezcla debe tener una consistencia semi-seca, es decir, que 

no se desmorone ni se pegue a las manos. 
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Fig. 36: Mezcladora de BATEAidiámetros 1.30 xi0.60 m xi0.75 MarcaiBa9,  con losimateriales 

paraila elaboración deilos bloques deiconcreto  

Fuente: Propia  

• Despuésidel mezcladoide materialesise adicionoiel aguai (potable) deiacuerdo aila 

trabajabilidadide laimezcla. 

 

Fig. i37:  Adicionamiento del agua de acuerdo al diseño de mezcla  

• Accionamiento de la máquina bloquetera, que es un equipo eléctrico que tiene un 

sistema de vibración y compresión que permite darles mayor densidad y resistencia a 

los bloques. La máquina bloquetera se activa mediante un botón o una palanca, y ejerce 

una fuerza de hasta 2 toneladas sobre el molde con laimezcla deiconcreto. 
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• Colocación deilaimezcla en el molde deila máquina bloquetera, que es una estructura 

metálica con cavidades que tienen la forma y el tamaño de los bloques que se van a 

producir. El molde se llena con la mezcla de concreto, presionando y compactando con 

una pala o una regla para eliminar el aire y los huecos. 

 

Fig. 38: Llenado con mezcla de concreto con una pala para la elaboración de los bloques

 

Fig. 39: Nivelación con la mano  para llenar todo los espacios del molde  
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Fig. 40: Compactando y Vibrado de la mezclaide concretoipara laielaboración de losibloques 

• Seidesmoldo eliespécimen deimanera cuidadosaipara noidañar lasicaras 

lateralesidelibloque. 

    

Fig. 41: Desmoldado de los bloquesideiconcreto  



96 
 

  

  

Fig. 42: Desmoldado de los bloquesideiconcreto  

• Se traslada y se cubrió con plásticos por 24 horas. 

 

 

Fig. 43: Traslado de los bloque de concreto  
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Fig. 44: Colocación de bloques de concreto para luego ser cubierto con plástico durante 24 horas  

• Despuéside lasi24 horas, seisumergió losibloques aipozos coniagua paraiel 

curadoidurante 7idías 

 

3.8.3. ENSAYOS A LAS UNIDADES DE ALBAÑILERÍA 

3.8.3.1. ENSAYO DE VARIACIÓN DIMENSIONAL 

yNormatividad: NormaiTécnica Peruanai (NTPi399.613 yi399.604, Unidadeside 

Albañileríai-i2005) 

EquipoiyiMateriales. 

• Reglaide aceroide 30cm, conidivisiones dei1mm. 

• 6iunidades poricadaidosificación. 

Procedimiento. 

 Se procedió a medir eliancho aitravés deilos extremosien ambasicaras, calculando 

posteriormente el ancho promedio. Se repitió el ensayo midiendo la altura y elilargoia 

travésideiambas carasiy ambosiextremos, obteniendo losipromedios respectivos. 
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Fig. 45 Tomayde datosyen elyensayo deyvariación dimensional. 

Fuente: yPropia 

Recopilaciónideidatos. 

Tabla 16: Datosidel ensayoide variaciónidimensional deiunidades deialbañilería 

siniadición de virutas de acero. 

 

Tabla 17: Datosidel ensayoide variaciónidimensional deiunidades deialbañilería con 

adiciónide 5% virutas de acero reciclado. 

 

Muestra LARGO ANCHO ALTO

Nº (mm) (mm) (mm)

(e) (l) (h)

01 395.00 119.35 193.55

02 397.50 119.20 192.35

03 398.50 119.05 194.45

04 390.00 119.45 193.20

05 393.50 118.90 191.55

06 391.50 119.75 196.45

07 389.50 119.30 192.35

08 398.50 119.50 194.55

09 390.00 118.95 193.55

10 394.50 119.10 192.50

Descripción de la unidad

Ladrillo de concreto con 0%  de virutas de 

acero

Muestra LARGO ANCHO ALTO

Nº (mm) (mm) (mm)

(e) (l) (h)

01 397.35 119.25 192.55

02 396.55 117.20 193.50

03 395.25 118.35 191.35

04 390.25 116.45 192.75

05 392.15 117.75 194.65

06 397.25 119.15 198.15

07 396.15 117.45 197.50

08 394.25 117.50 195.65

09 392.35 116.95 196.25

10 393.55 118.25 191.50

Descripción de la unidad

Ladrillo de concreto con 5%  de virutas de 

acero
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Tabla 18: Datosidel ensayoide variaciónidimensional deiunidades deialbañilería con 

adiciónide 10% ivirutas de acero reciclado. 

 
Tabla 19: Datosidel ensayoide variaciónidimensional deiunidades deialbañilería con 

adiciónide 15%ivirutas deiacero reciclado. 

 
Tabla 20: Datosidel ensayoide variaciónidimensional deiunidades deialbañilería con 

adiciónidei20%  virutas de acero reciclado. 

 

Muestra LARGO ANCHO ALTO

Nº (mm) (mm) (mm)

(e) (l) (h)

01 398.50 119.50 198.00

02 397.00 118.00 197.50

03 395.50 116.50 195.00

04 394.00 115.00 196.50

05 392.50 113.50 191.50

06 391.00 112.00 192.00

07 393.00 115.50 195.50

08 399.50 114.00 194.00

09 394.50 117.00 193.50

10 396.00 114.50 191.50

Descripción de la unidad

Ladrillo de concreto con 10%  de virutas de 

acero

Muestra LARGO ANCHO ALTO

Nº (mm) (mm) (mm)

(e) (l) (h)

01 398.50 119.00 194.50

02 396.50 117.50 198.50

03 395.00 116.00 197.50

04 390.50 114.50 195.00

05 392.50 113.00 191.50

06 394.00 111.50 197.00

07 396.50 114.00 197.50

08 392.00 113.50 195.00

09 394.50 116.50 196.00

10 391.50 114.50 193.50

Descripción de la unidad

Ladrillo de concreto con 15%  de virutas de 

acero

Muestra LARGO ANCHO ALTO

Nº (mm) (mm) (mm)

(e) (l) (h)

01 397.50 119.50 192.50

02 396.50 117.50 193.50

03 395.00 118.50 191.00

04 398.50 116.50 192.50

05 392.50 117.50 194.50

06 389.00 119.50 197.00

07 396.50 115.50 197.50

08 397.50 117.00 195.00

09 391.50 119.50 196.50

10 393.50 114.50 193.50

Descripción de la unidad

Ladrillo de concreto con 20%  de virutas de 

acero
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3.8.3.2. ENSAYO DE ALABEO. 

Normatividad: iNormaiTécnicaiPeruanai (NTPi399.613iyi399.604, iUnidadeside 

Albañileríai-i2005). 

Equipos y Materiales. 

• Reglai metálicaide 50icm 

• Cuñaigraduada 

• 10iunidades poricada dosificación. 

 

Procedimiento. 

• Seicomenzó conila identificaciónide lasimuestras aiestudiar, colocandoi 

nomenclatura, paraiseriidentificadas. 

 

Fig. 46 Identificaciónide lasimuestras paraiensayo deialabeo. 

Fuente: iPropia 

• Paraiel procedimientoidel ensayoiconsideraremos laiidentificación deilas 

superficiesicóncavas yiconvexas. Comenzandoia colocarila reglaimetálica ailo 

largoide laisuperficie dondeiseimedirá. 

 

• Unaivez identificadaiel tipoide distorsiónien laisuperficie, seiprocede aila 

medicióniya seaien casoide sericóncava oiconvexa. 
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Recopilación deidatos. 

 

Tabla 21: Datosidel ensayoide alabeoide unidadeside albañileríaisin adición deivirutas deiacero

 

 

Tabla 22: Datosidel ensayoide alabeoide unidadeside albañileríaiconyadición de 5% virutasyde 

acero 

 

 

CONCAVO CONVEXO
# / CÓDIGO

A - 1 0.50 2.10

A - 2 0.20 1.80

A - 3 0.60 0.50

A - 4 0.00 2.50

A - 5 0.30 2.00

A - 6 0.00 3.00

A - 7 0.40 2.10

A - 8 0.60 0.00

A - 9 0.00 3.00

A - 10 0.90 0.40

PROMEDIO 0.35 1.74

D.EST. (%) 0.31 1.08

CV 95.75% 61.91%

mm

ALABEO EN LADRILLOS

Ladrillo de concreto con 0%  de virutas de acero reciclado

CARA ABAJO

CONCAVO

% Dosific.

MUESTRA
CARA ARRIBA

CONVEXO
mm

1.00

0.70

0.50

0.00

0.00

0.50

0.00

0.00

1.70

0.751.20

1.19 0.95

152.30% 126.69%

1.00

2.70 2.00

0.00 1.50

1.00 2.50

3.70 0.00

0.70 0.00

CONCAVO CONVEXO
# / CÓDIGO

B - 1 0.00 2.10

B - 2 2.10 0.00

B - 3 0.60 0.00

B - 4 0.00 3.00

B - 5 0.90 0.40

B - 6 0.00 2.10

B - 7 0.90 1.70

B - 8 0.00 3.00

B - 9 2.90 0.20

B - 10 0.80 0.30

PROMEDIO 0.82 1.28

D.EST. (%) 0.98 1.23

CV 136.68% 96.09%

mm

ALABEO EN LADRILLOS

Ladrillo de concreto con 5%  de virutas de acero reciclado

CARA ABAJO

CONCAVO

% Dosific.

MUESTRA
CARA ARRIBA

CONVEXO
mm

1.00

0.00

0.50

0.00

0.00

0.50

0.00

0.70

0.00

0.340.56

0.54 0.49

181.35% 142.88%

0.50

1.00 0.00

0.00 1.50

0.70 0.00

1.50 0.00

0.90 0.20
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Tabla 23: Datosidel ensayoide alabeoide unidadeside albañileríaicon adición de 

10% virutas de acero reciclado 

 

 

Tabla 24: Datosidel ensayoide alabeoide unidadeside albañileríaiconyadición de 15% 

virutasyde aceroyreciclado 

 

 

 

CONCAVO CONVEXO
# / CÓDIGO

C - 1 0.30 2.20

C - 2 0.40 1.70

C - 3 0.20 0.40

C - 4 2.60 0.00

C - 5 0.00 1.80

C - 6 0.30 2.50

C - 7 0.40 1.70

C - 8 0.50 0.50

C - 9 2.90 0.40

C - 10 0.70 0.20

PROMEDIO 0.83 1.14

D.EST. (%) 1.03 0.93

CV 147.24% 81.26%

0.00 1.50

1.00 0.20

0.90 0.40

0.70 0.00

1.30

0.400.86

0.61 0.49

77.68% 123.04%

1.00

2.10 0.00

CONVEXO
mm

1.00

0.70

0.90

0.00

0.20

0.50

0.00

0.20

mm

ALABEO EN LADRILLOS

Ladrillo de concreto con 10%  de virutas de acero reciclado

CARA ABAJO

CONCAVO

% Dosific.

MUESTRA
CARA ARRIBA

CONCAVO CONVEXO
# / CÓDIGO

D - 1 2.20 0.20

D - 2 1.70 0.50

D - 3 0.40 0.00

D - 4 0.00 0.20

D - 5 1.80 1.00

D - 6 2.50 0.00

D - 7 1.70 0.20

D - 8 0.50 0.40

D - 9 0.40 0.00

D - 10 0.20 1.30

PROMEDIO 1.14 0.38

D.EST. (%) 0.93 0.44

CV 75.93% 116.90%

mm

ALABEO EN LADRILLOS

Ladrillo de concreto con 15%  de virutas de acero reciclado

CARA ABAJO

CONCAVO

% Dosific.

MUESTRA
CARA ARRIBA

CONVEXO
mm

1.00

0.70

2.00

0.00

0.20

2.10

0.00

0.20

1.30

0.690.91

0.62 0.80

61.90% 116.63%

1.00

0.00 2.10

1.50 0.70

1.00 0.20

0.90 0.40

0.70 0.00
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Tabla 25: Datosidel ensayoide alabeoide unidadeside albañileríaicon adición de 20% 

virutas de acero reciclado 

 

 

3.8.3.3. ENSAYO DE ABSORCIÓN 

Normatividad: iNorma TécnicaiPeruana (NTPi399.604iyi399.613, Unidadeside 

Albañileríai-i2005). 

EquiposiyiMateriales. 

• Balanzaicon capacidadisuperior a 16000 gr. yiaproximaciónide 0.5igr. 

• Hornoiparaisecado 

• Recipientei 

• Aguai 

• 3 unidadesipor cadaidosificación. 

 

Procedimiento. 

 

• Seicomenzó conila identificaciónide lasimuestras aiestudiar, colocandoiuna 

Identificaciónia cadaiunidad. 

• Lasiunidades fueronipuestas eniel hornoia unaitemperatura dei110° C poriun 

periodoide 24ihoras, paraique esténicompletamente secas. 

CONCAVO CONVEXO
# / CÓDIGO

E - 1 0.30 2.20

E - 2 0.40 1.70

E - 3 0.20 0.40

E - 4 0.00 2.30

E - 5 0.00 1.80

E - 6 2.50 0.20

E - 7 0.40 1.70

E - 8 0.50 0.50

E - 9 2.90 0.40

E - 10 0.70 0.20

PROMEDIO 0.79 1.14

D.EST. (%) 1.03 0.87

CV 574.04% 76.27%

0.00 1.50

1.00 0.50

0.20 2.90

0.70 0.00

1.30

0.920.58

0.49 1.06

62.75% 115.35%

0.00

0.00 0.80

CONVEXO
mm

1.00

0.70

0.90

0.00

0.30

0.40

0.20

2.60

mm

ALABEO EN LADRILLOS

Ladrillo de concreto con 20%  de virutas de acero reciclado

CARA ABAJO

CONCAVO

% Dosific.

MUESTRA
CARA ARRIBA
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• Seipesaron lasiunidades despuéside haberse enfriadoien aproximadamentei3 

horas. 

• Unaivez tomadasilas medicioneside peso, seiprocedió aisumergirlas eniagua en 

un periodoide 24ihoras. 

 

 

Fig. 47 Muestrasisumergidas eniagua, paraiel ensayoide Absorciónide unidadeside albañilería. 

Fuente: iPropia 

• Luegoide esteitiempo seivuelven aipesar, secandoila superficieide las muestras 

coniun paño, registrandoilos datosien lasifichasicorrespondientes. 

 

 

Fig.48 Tomaide pesos, paraiel ensayoide Absorciónide unidadeside albañilería. 
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Fuente: iPropia 

Recopilación de datos. 

Tabla 26: Datos deliensayo deiabsorción deiunidades deialbañilería siniadición deivirutas 

de aceroireciclado 

 

Tablai27: Datosidel ensayoide absorciónide unidadeside albañileríaicon adiciónide 5% 

virutaside acero reciclado 

 

Tablai28: Datosidel ensayoide absorciónide  unidadeside albañileríaicon adiciónide 10% 

virutas de acero reciclado 

 

Tabla 29: Datosidel ensayoide absorciónide  unidadeside albañileríaicon adiciónide 15% 

virutas de acero reciclado 

 

Muestra G4 G3 A

Nº (g) (g) (%)

A - 01 12430 11380 9.2

A - 02 12456 11370 9.6

A - 03 13266 12120 9.5

9.4Promedio (%)

Ladrillo de concreto con 0%  de virutas de acero

Denominación de la unidad

Muestra G4 G3 A

Nº (g) (g) (%)

B - 01 13424 12370 8.5

B - 02 13418 12390 8.3

B - 03 12506 11570 8.1

8.3Promedio (%)

Denominación de la unidad

Ladrillo de concreto con 5%  de virutas de acero

Muestra G4 G3 A

Nº (g) (g) (%)

C - 01 12676 11710 8.2

C - 02 12930 11890 8.7

C - 03 12710 11820 7.5

8.2Promedio (%)

Ladrillo de concreto con 10%  de virutas de acero

Denominación de la unidad

Muestra G4 G3 A

Nº (g) (g) (%)

D - 01 14000 12850 8.9

D - 02 13400 12204 9.8

D - 03 13310 12150 9.5

9.4Promedio (%)

Ladrillo de concreto con 15%  de virutas de acero

Denominación de la unidad
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Tabla 30: Datosidel ensayoide absorciónide  unidadeside albañileríaicon adiciónide 20% 

virutas de acero reciclado

 

3.8.3.4. ENSAYO DE SUCCIÓN 

Normatividad: iNormaiTécnicaiPeruana (NTPi399.613, Unidadeside Albañileríai–

i2005). 

EquiposiyiMateriales. 

 

• Bandejasiparaiagua 

• Calibradorienimilímetros 

• Balanzaide capacidadide máside 16000igr yiuna aproximaciónide 0.5igr. 

• Hornoideisecado. 

• Cronómetroi 

• 3iunidades poricadaidosificación. 

Procedimiento. 

• Seicomenzó conila identificaciónide lasimuestras aiestudiar, colocandoiuna 

identificaciónicaracterísticaiaicadaiespécimen aiensayar. 

• Lasiunidades fueronipuestas eniel horno aiuna temperaturaide 110°iC poriun 

periodoide 24 horas, paraique esténicompletamenteisecas. 

 

Fig.49 Ladrilloside concretoien elihorno ai110°C 

Fuente: iPropia 

Muestra G4 G3 A

Nº (g) (g) (%)

E - 01 12780 11676 9.5

E - 02 13418 12228 9.7

E - 03 12796 11760 8.8

9.3Promedio (%)

Ladrillo de concreto con 20%  de virutas de acero

Denominación de la unidad
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• Seipesaron lasiunidades despuéside haberseienfriado eniaproximadamente 3 

ihoras.  

• Seicalibro laibandeja coniagua, aiuna alturaidei3 mm 

• Seimidió lailongitud yiancho deila superficieicon unaiaproximación dei1 mm, ies 

deciriel áreaide laiunidad queiestá enicontactoiconieliagua. 

• Seicolocó sobreilos soporteside laibandeja coniagua, laiunidad aiensayar, 

cubriendoicon aguai3 mmidurante uniminuto. 

Seisecó eliexcedente deiagua coniun pañoihúmedo yise pesóila unidadicon una 

aproximaciónide 0.5igr, paraiobtener elipeso deisucción yise registróien lasifichas 

correspondientes. 

 

Recopilación de datos. 

Tablai31: Datosideliensayoide succión deiunidades deialbañilería siniadición deivirutas de 

acero reciclado

 

Tablai32: Datos deliensayo deysucción deyunidades deyalbañilería conyadición dey5% 

virutasyde acero reciclado

 

Muestra

Nº Humedo Seco Largo Ancho Area Succión

(g) (g) cm cm cm2 gr

A - 01 11450.0 11380.0 395.00 119.35 47143.3 0.297

A - 02 11460.0 11370.0 397.50 119.20 47382.0 0.380

A - 03 12200.0 12120.0 398.50 119.05 47441.4 0.337

Desviación estandar (σ) 0.041467

Coeficiente de variación (V%) 0.122671

Succion promedio (gr) 0.338

Dimenciones Peso 

Muestra

Nº Humedo Seco Largo Ancho Area Succión

(g) (g) cm cm cm2 gr

B - 01 12510.0 12370.0 397.35 119.25 47384.0 0.591

B - 02 12480.0 12390.0 396.55 117.20 46475.7 0.387

B - 03 11760.0 11570.0 395.25 118.35 46777.8 0.812

Desviación estandar (σ) 0.212588

Coeficiente de variación (V%) 0.356179

Succion promedio (gr) 0.597

Dimenciones Peso 
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Tablay33: Datosydel ensayoyde succiónyde unidadesyde albañileríaycon adiciónyde10% 

virutasyde aceroyreciclado 

 

Tablay34: Datosydel ensayoyde succión deyunidades deyalbañilería conyadiciónyde 15% 

virutasydeyacero reciclado 

 

 

Tablay35: Datosydel ensayoyde succiónyde unidadesyde albañileríaycon adición dey20% 

virutas deyacero reciclado 

 

 

Muestra

Nº Humedo Seco Largo Ancho Area Succión

(g) (g) cm cm cm2 gr

C - 01 12510.0 11710.0 398.50 119.50 47620.8 3.360

C - 02 12480.0 11890.0 397.00 118.00 46846.0 2.519

C - 03 12380.0 11820.0 395.50 116.50 46075.8 2.431

Desviación estandar (σ) 0.512876

Coeficiente de variación (V%) 0.185164

Succion promedio (gr) 2.770

Dimenciones Peso 

Muestra

Nº Humedo Seco Largo Ancho Area Succión

(g) (g) cm cm cm2 gr

D - 01 12855.0 12475.0 398.50 119.00 47421.5 1.603

D - 02 12480.0 12204.0 396.50 117.50 46588.8 1.185

D - 03 12115.0 11760.0 395.00 116.00 45820.0 1.550

Desviación estandar (σ) 0.227449

Coeficiente de variación (V%) 0.157331

Succion promedio (gr) 1.446

Dimenciones Peso 

Muestra

Nº Humedo Seco Largo Ancho Area Succión

(g) (g) cm cm cm2 gr

E - 01 12510.0 11676.0 397.50 119.50 47501.3 3.511

E - 02 12480.0 12228.0 396.50 117.50 46588.8 1.082

E - 03 11760.0 11560.0 395.00 118.50 46807.5 0.855

Desviación estandar (σ) 1.472765

Coeficiente de variación (V%) 0.811015

Succion promedio (gr) 1.816

Dimenciones Peso 
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3.8.3.5. ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 

Normatividad: iNorma TécnicaiPeruanai (NTPi399.613, Unidadeside Albañileríai- 

i2005). 

Equiposiyimateriales. 

• Equipoide compresióniaxial 

• Placasideiacero 

• Balanzaideiprecisión 

• Láminasideicaucho 

• Yesoicalcinado 

• Reglaimetálica 

• Niveli 

• 15 unidadesipor cadaidosificación (5 por 7, 14 y 28 dias) 

 

Procedimientoi 

• Seicomenzó conila identificaciónide lasimuestras aiensayar, colocandoiuna 

Identificaciónia cadaiunidad 

• Seirealiza lasimediciones deila dimensiónide lasiunidades aiensayar largo, ancho, 

altura, pesoiyiseiregistró enila fichaicorrespondiente. 

 

Fig. 50 Preparaciónide lasiunidades deialbañilería, paraiel ensayoide resistenciaia la 

compresión. 

Fuente: i Propia 

• Seilijo yicubrió laisuperficie coniuna capaidelgada deiyeso calcinado, ailasiunidades 

queipresentaban ciertaiirregularidadien lasicaras deiasiento yise dejóireposar el 
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refrentadoipor 24ihoras anteside ensayarilasiunidades. 

• Seiacondiciono eliequipo deicompresión paraila roturaide lasiunidades, conilas 

planchaside metaliy láminaside caucho, paraila colocaciónide lasiunidades eniel 

equipoideicompresión. 

 

Fig. 51 Unidadide albañileríaidentro deliequipo deicompresióniaxial. 

Fuente: iPropia 

• Seiprogramó eliequipo deicompresión axial, parailuego iniciaricon eliensayoiyi la 

tomaideidatos. 

• Seiregistró losidatos enila fichaicorrespondiente yise repitióilosimismos 

procedimientos eniel ensayoide todasilas unidadesiailos 7, i14 yi28idías. 

 

 

Fig. 52 Roturaide muestrasia los 28idías deiedad. 
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Fig. 53 Revisiónide lasimuestras  parai conclusiones. 

Fuente: iPropia 

Recopilaciónydeydatos. 

Tablay36: Datos yel ensayoyde resistencia ayla compresiónyde unidadesyde albañileríaysin 

adiciónyde virutasyde acero reciclado aylos 7ydías 

 

Fuente: Propia 

Tabla 37: Datosyel ensayoyde resistencia ayla compresiónyde unidadesyde albañileríaysin 

adiciónyde virutasyde acero reciclado aylos 14días 

  

Fuente: Propia 

Muestra Área bruta Carga Fb

Nº (cm
2
) (kg) (kg/cm

2
)

01 469 11158 23.80

02 465 13888 29.89

03 476 12766 26.81

04 464 12813 27.62

05 470 15015 31.96

28.01

Desviación estandar (σ) 3.10

Coeficiente de variación (V%) 0.11

F'b (kg/cm2) 24.92

Promedio (P)

Denominación de la unidad

Ladrillo de concreto con 0%  de virutas de acero

Muestra Área bruta Carga Fb

Nº (cm
2
) (kg) (kg/cm

2
)

01 474 20410 43.07

02 474 18749 39.52

03 466 17234 36.99

04 468 17297 36.97

05 469 20271 43.24

39.96

Desviación estandar (σ) 3.10

Coeficiente de variación (V%) 0.08

F'b (kg/cm2) 36.86

Promedio (P)

Denominación de la unidad

Ladrillo de concreto con 0%  de virutas de acero
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Tabla 38: Datosydel ensayoyde resistencia ayla compresiónyde unidades deyalbañilería sin 

adiciónyde virutasyde aceroyreciclado aylos 28ydías 

   

Tabla 39: Datosydel ensayoyde resistenciaya laycompresión deyunidades deyalbañilería con 

adiciónyde 5%yvirutas deyacero recicladoya losy7días 

 

Tabla 40: Datosydel ensayoyde resistenciaya laycompresión de unidadesyde albañileríaycon 

adición de 5% virutasydeyacero recicladoya losy14días

 

Fuente: Propia 

Muestra Área bruta Carga Fb

Nº (cm
2
) (kg) (kg/cm

2
)

01 469 24189 51.60

02 465 22221 47.82

03 471 21426 45.45

04 464 22500 48.50

05 470 24024 51.13

48.90

Desviación estandar (σ) 2.52

Coeficiente de variación (V%) 0.05

F'b (kg/cm2) 46.38

Promedio (P)

Denominación de la unidad

Ladrillo de concreto con 0%  de virutas de acero

Muestra Área bruta Carga Fb

Nº (cm
2
) (kg) (kg/cm

2
)

01 469 18562 39.59

02 465 15907 34.23

03 476 15568 32.69

04 464 13907 29.98

05 470 20262 43.12

35.92

Desviación estandar (σ) 5.34

Coeficiente de variación (V%) 0.15

F'b (kg/cm2) 30.59

Promedio (P)

Denominación de la unidad

Ladrillo de concreto con 5%  de virutas de acero

Muestra Área bruta Carga Fb

Nº (cm
2
) (kg) (kg/cm

2
)

01 472 25058 53.06

02 470 21475 45.73

03 468 21017 44.92

04 468 22452 47.99

05 468 27353 58.49

50.04

Desviación estandar (σ) 5.69

Coeficiente de variación (V%) 0.11

F'b (kg/cm2) 44.35

Promedio (P)

Denominación de la unidad

Ladrillo de concreto con 5%  de virutas de acero



113 
 

  

Tabla 41: Datosydel ensayoyde resistenciaya laycompresión deyunidades deyalbañilería con 

adiciónyde 5% virutas deyacero recicladoya losj28 días 

 

Tabla 42: Datosjdel ensayojde resistenciajajla compresiónjde unidades dejalbañileríajcon 

adiciónjde 10%jvirutas dejacero recicladoja losj7días 

 

Tabla 43: Datosjdel ensayojde resistenciaja lajcompresión dejunidades dejalbañilería con 

adiciónjde 10%jvirutas dejacero recicladojajlosj14días 

 

Fuente: Propia  

Muestra Área bruta Carga Fb

Nº (cm
2
) (kg) (kg/cm

2
)

01 469 29699 63.35

02 465 25452 54.77

03 471 24909 52.84

04 464 26609 57.36

05 470 32419 69.00

59.46

Desviación estandar (σ) 6.64

Coeficiente de variación (V%) 0.11

F'b (kg/cm2) 52.82

Promedio (P)

Denominación de la unidad

Ladrillo de concreto con 5%  de virutas de acero

Muestra Área bruta Carga Fb

Nº (cm
2
) (kg) (kg/cm

2
)

01 469 18094 38.59

02 465 20881 44.94

03 476 17593 36.94

04 464 17423 37.56

05 470 20536 43.71

40.35

Desviación estandar (σ) 3.70

Coeficiente de variación (V%) 0.09

F'b (kg/cm2) 36.65

Promedio (P)

Denominación de la unidad

Ladrillo de concreto con 10%  de virutas de acero

Muestra Área bruta Carga Fb

Nº (cm
2
) (kg) (kg/cm

2
)

01 472 24426 51.73

02 470 28190 60.03

03 468 23750 50.76

04 468 23521 50.27

05 468 27724 59.28

54.42

Desviación estandar (σ) 4.82

Coeficiente de variación (V%) 0.09

F'b (kg/cm2) 49.59

Promedio (P)

Denominación de la unidad

Ladrillo de concreto con 10%  de virutas de acero
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Tabla 44: Datosjdel ensayojde resistenciaja lajcompresión dejunidadesjdejalbañileríajcon 

adiciónjdej10%jvirutasjdejacerojrecicladojajlosj28días 

  

Tabla 45: Datosjdel ensayojde resistenciajajla compresiónjdejunidades dejalbañileríajcon 

adiciónjdej15% virutasjdejacero reciclado a losj7días  

  

Tabla 46: Datosjdel ensayojde resistenciajajla compresiónjdejunidades dejalbañileríajcon 

adiciónjdej15% virutasjdejacero reciclado a los 14días 

 

Fuente: Propia 

Muestra Área bruta Carga Fb

Nº (cm
2
) (kg) (kg/cm

2
)

01 469 28950 61.75

02 465 33410 71.90

03 471 28148 59.71

04 464 27877 60.09

05 470 32858 69.93

64.68

Desviación estandar (σ) 5.79

Coeficiente de variación (V%) 0.09

F'b (kg/cm2) 58.89

Promedio (P)

Denominación de la unidad

Ladrillo de concreto con 10%  de virutas de acero

Muestra Área bruta Carga Fb

Nº (cm
2
) (kg) (kg/cm

2
)

01 469 21028 44.85

02 465 17298 37.23

03 476 16685 35.04

04 464 16091 34.69

05 470 16766 35.68

37.50

Desviación estandar (σ) 4.23

Coeficiente de variación (V%) 0.11

F'b (kg/cm2) 33.27

Promedio (P)

Denominación de la unidad

Ladrillo de concreto con 15%  de virutas de acero

Muestra Área bruta Carga Fb

Nº (cm
2
) (kg) (kg/cm

2
)

01 472 28388 60.11

02 470 23353 49.73

03 468 22524 48.14

04 468 21723 46.43

05 468 22634 48.40

50.56

Desviación estandar (σ) 5.47

Coeficiente de variación (V%) 0.11

F'b (kg/cm2) 45.10

Promedio (P)

Ladrillo de concreto con 15%  de virutas de acero

Denominación de la unidad
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Tabla 47: Datosjdel ensayojde resistenciajajla compresiónjdejunidades dejalbañileríajcon 

adiciónjdej15% virutasjdejacero reciclado a los 28 días 

  

Tabla 48: Datosjdel ensayojde resistenciajajla compresiónjdejunidades dejalbañileríajcon 

adiciónjdej20% virutasjdejacero reciclado a los 7días 

  

Tabla 49: Datosjdel ensayojde resistenciajajla compresiónjdejunidades dejalbañileríajcon 

adiciónjdej20% virutasjdejacero reciclado a los 14días 

 

Fuente: Propia 

  

Muestra Área bruta Carga Fb

Nº (cm
2
) (kg) (kg/cm

2
)

01 469 33645 71.76

02 465 27677 59.56

03 471 26695 56.63

04 464 25746 55.50

05 470 26826 57.09

60.11

Desviación estandar (σ) 6.68

Coeficiente de variación (V%) 0.11

F'b (kg/cm2) 53.43

Promedio (P)

Denominación de la unidad

Ladrillo de concreto con 15%  de virutas de acero

Muestra Área bruta Carga Fb

Nº (cm
2
) (kg) (kg/cm

2
)

01 469 15695 33.48

02 465 13784 29.66

03 476 12148 25.51

04 464 14022 30.23

05 470 13154 28.00

29.37

Desviación estandar (σ) 2.94

Coeficiente de variación (V%) 0.10

F'b (kg/cm2) 26.44

Promedio (P)

Denominación de la unidad

Ladrillo de concreto con 20%  de virutas de acero

Muestra Área bruta Carga Fb

Nº (cm
2
) (kg) (kg/cm

2
)

01 472 21188 44.87

02 470 18608 39.63

03 468 16400 35.05

04 468 18930 40.46

05 468 17758 37.97

39.60

Desviación estandar (σ) 3.60

Coeficiente de variación (V%) 0.09

F'b (kg/cm2) 36.00

Promedio (P)

Denominación de la unidad

Ladrillo de concreto con 20%  de virutas de acero
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Tabla 50: Datosjdel ensayojde resistenciajajla compresiónjdejunidades dejalbañileríajcon 

adiciónjdej20% virutasjdejacero reciclado a los 28 días 

 

Fuente: Propia 

3.8.3.6. ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN AXIAL DE PILAS 

Normatividad: iNorma TécnicaiPeruanai (NTPi399.613, UnidadesideiAlbañilería-i 2005) 

 

Equiposiyimateriales. 

• Equipoide compresióniaxial 

• Placasideiacero 

• Balanzaideiprecisión 

• Láminasideicaucho 

• Yesoicalcinado 

• Reglaimetálica 

• Niveli 

• 6iundiporicadaidosificación, con las cuales seiarmarán 3 de pilas de 2 unidades. 

Procedimientoi 

• Seicomenzó conilaiidentificación deilasimuestras aiensayar, colocandoiuna 

identificación aicadaiunidad  

Muestra Área bruta Carga Fb

Nº (cm
2
) (kg) (kg/cm

2
)

01 469 25111 53.56

02 465 22054 47.46

03 471 19436 41.23

04 464 22435 48.36

05 470 21046 44.79

47.08

Desviación estandar (σ) 4.56

Coeficiente de variación (V%) 0.10

F'b (kg/cm2) 42.52

Promedio (P)

Denominación de la unidad

Ladrillo de concreto con 20%  de virutas de acero
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• Seipreparan lasipilas deiladrillos, que deben tener una altura de 2 ladrillos y una longitud 

de 1jladrillo, conjuna juntajdejmortero dej15 mm de espesorjentre ellos. Se debe cuidar 

que las pilas estén bien alineadas y niveladas, y que el mortero tenga una buena 

adherencia con los ladrillos. 

•  Se curan las pilas de ladrillos, que deben permanecer en un ambiente húmedo durante 

28 días, protegidas de la intemperie y de los golpes. 

•  Se miden las dimensiones de las pilas y de los ladrillos, y se calcula eliárea neta deila 

secciónitransversal deila pila, queiesiel producto deliancho y el espesor de los ladrillos, 

menos el área ocupada por las juntas de mortero. 

• Se coloca la pila de ladrillos enilaimáquina deiensayo deicompresión, centrada entre los 

bloques deiapoyo, y se aplica una carga axial hasta que se produzca la falla de la pila. 

Se debe registrar laicarga máximaisoportada porila pilaiyiel modoideifalla observado. 

•  Seicalcula lairesistencia aila compresiónide laipila, que es elicociente entre laicarga 

máximaiy eliárea neta deila secciónitransversal deila pila. Se debe expresar el resultado 

en kgf/cm2 con dos cifras decimales. 

Fig. 54 Rotura de pilas ailos 28idías deiedad desdeisu creación

 

Fuente: Propiai 

•  Seicompara la resistenciaia laicompresión deilaipila con los criterios de aceptación 

establecidosien lainormaiE.070, que dependen delitipo de ladrillo,  
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Recopilación de datos: 

 

a) Cálculoidel ensayoide compresióniaxial deipilas: 

Tablai51: Datosjdel ensayojde resistenciajde pilasjajcompresiónide unidadesjdejalbañilería 

conjadiciónjdel 0% dejvirutas dejacerojrecicladoj28 días 

 

 

Tabla 52: Datosjdel ensayojde resistenciajde pilasjajcompresiónide unidadesjdejalbañilería 

conjadiciónjdel 5% dejvirutas dejacerojrecicladoj28 días 

 

 

Tabla 53: Datosjdel ensayojde resistenciajde pilasjajcompresiónide unidadesjdejalbañilería 

conjadiciónjdel 10% dejvirutas dejacerojrecicladoj28 días 

 

Muestra h e Relación Área bruta Carga Coef. De F'm corr.

Nº (cm) (cm) (h/e) (cm2) (kg) corrección (kg/cm2)

01 40.1 12.0 3.338 478 26664 1.21 67.29

02 40.2 11.8 3.403 466 25917 1.21 67.42

03 40.4 12.0 3.377 477 26326 1.21 66.73

67.14

Desviación estandar (σ) 0.36

Coeficiente de variación (V%) 0.01

F'm (kg/cm2) 66.78

Promedio (P)

Identificación

Ladrillo 0% Viruta Acero R.

Muestra h e Relación Área bruta Carga Coef. De F'm corr.

Nº (cm) (cm) (h/e) (cm2) (kg) corrección (kg/cm2)

01 40.1 12.0 3.338 478 29773 1.21 75.13

02 40.2 11.8 3.403 466 30284 1.21 78.77

03 40.4 12.0 3.377 477 31939 1.21 80.96

78.29

Desviación estandar (σ) 2.94

Coeficiente de variación (V%) 0.04

F'm (kg/cm2) 75.34

Promedio (P)

Identificación

Ladrillo 5% Viruta Acero R.

Muestra h e Relación Área bruta Carga Coef. De F'm corr.

Nº (cm) (cm) (h/e) (cm2) (kg) corrección (kg/cm2)

01 40.1 12.0 3.338 478 30238 1.21 76.30

02 40.2 11.8 3.403 466 32183 1.21 83.71

03 40.4 12.0 3.377 477 31472 1.21 79.78

79.93

Desviación estandar (σ) 3.71

Coeficiente de variación (V%) 0.05

F'm (kg/cm2) 76.22

Promedio (P)

Identificación

Ladrillo 10% Viruta Acero R.



119 
 

  

 

Tabla 54: Datosjdel ensayojde resistenciajde pilasjajcompresiónide unidadesjdejalbañilería 

conjadiciónjdel 15% dejvirutas dejacerojrecicladoj28 días 

 

 

Tabla 55: Datosjdel ensayojde resistenciajde pilasjajcompresiónide unidadesjdejalbañilería 

conjadiciónjdel 20% dejvirutas dejacerojrecicladoj28 días 

 

 

Tabla 56: Cálculo del Módulo de Elasticidad (Em) y el Módulo de corte (Gm) 

 

Muestra h e Relación Área bruta Carga Coef. De F'm corr.

Nº (cm) (cm) (h/e) (cm2) (kg) corrección (kg/cm2)

01 40.1 12.0 3.338 478 25125 1.21 63.40

02 40.2 11.8 3.403 466 25599 1.21 66.59

03 40.4 12.0 3.377 477 26636 1.21 67.52

65.84

Desviación estandar (σ) 2.16

Coeficiente de variación (V%) 0.03

F'm (kg/cm2) 63.68

Promedio (P)

Identificación

Ladrillo 15% Viruta Acero R.

Muestra h e Relación Área bruta Carga Coef. De F'm corr.

Nº (cm) (cm) (h/e) (cm2) (kg) corrección (kg/cm2)

01 40.1 12.0 3.338 478 23755 1.21 59.94

02 40.2 11.8 3.403 466 24067 1.21 62.60

03 40.4 12.0 3.377 477 24749 1.21 62.73

61.76

Desviación estandar (σ) 1.57

Coeficiente de variación (V%) 0.03

F'm (kg/cm2) 60.19

Promedio (P)

Identificación

Ladrillo 20% Viruta Acero R.

f'm Em Gm

0% 66.78 46746.93 18698.77

5% 75.34 52740.39 21096.15

10% 76.22 53357.01 21342.80

15% 63.68 44573.03 17829.21

20% 60.19 42129.81 16851.93

% ADICIÓN DE 

VIRUTAS DE ACERO 

RECICLADO

Ensayos (kg/cm2)
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3.8.3.7. ENSAYO DE RESISTENCIA A CORTE EN LOS MURETRES 

Normatividad: iNormaiTécnicaiPeruana (NTPi399.621, UnidadesideiAlbañileríai 2005). 

Equiposiyimateriales. 

• Equipoide compresióniaxial 

• Placasideiacero 

• Balanzaideiprecisión 

• Láminasideicaucho 

• Yesoicalcinado 

• Reglaimetálica 

• Niveli 

• 14iunidades poricadaidosificación, con las cuales seiarmarán 3 deimuretes pilas de 

60icm xi60icm y 12 cmideiespesor. 

Procedimiento 

• Se seleccionan los ladrillos de concreto y el mortero que se van a utilizar, de acuerdo 

con las especificaciones del diseño. 

• Se construyen los muretes con las dimensiones y la disposición de los ladrillos indicadas 

en la norma. Se deben elaborar al menos tres muretes para cada tipo de ladrillo. 

• Se someten los muretes a una carga axial de compresión, aplicada por medio de una 

máquina universal, hasta provocar la falla. Se mide la cargaimáxima soportadaipor 

cadaimurete y se calcula lairesistencia aila compresión del conjunto ladrillo-mortero. 

• Seianalizan losiresultados yiseicomparan conilosivalores mínimos establecidos en la 

norma.  

• Se determina si los muretesicumplen conilos requisitosideiresistencia y calidad. 
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Tabla 57: Datosldel ensayoldelresistencia delmuretes delunidades delalbañilería conladición 

dell0% de virutaslde acerolreciclado 28ldías

 

Fuente: Propia 

Tabla 58: Datosldel ensayoldelresistencia delmuretes delunidades delalbañilería conladición 

dell5% de virutaslde acerolreciclado 28ldías 

 

Fuente: Propia 

Tabla 59: Datosldel ensayoldelresistencia delmuretes delunidades delalbañilería conladición 

dell10% de virutaslde acerolreciclado 28ldías 

  

Fuente: Propia 

Muestra h e Relación Área bruta Carga Coef. De V'm corr.

Nº (cm) (cm) (h/e) (cm2) (kg) corrección (kg/cm2)

01 60.1 12.0 5.008 1022 4967 1.00 4.86

02 60.1 11.8 5.089 1003 5796 1.00 5.78

03 59.9 12.0 5.008 1019 5972 1.00 5.86

5.50

Desviación estandar (σ) 0.56

Coeficiente de variación (V%) 0.10

V'm (kg/cm2) 4.94

Promedio (P)

Identificación

Ladrillo 0% Viruta Acero Reciclado

Muestra h e Relación Área bruta Carga Coef. De V'm corr.

Nº (cm) (cm) (h/e) (cm2) (kg) corrección (kg/cm2)

01 60.1 12.0 5.008 1020 5985 1.00 5.87

02 60.0 11.8 5.083 1009 6562 1.00 6.50

03 60.3 12.0 5.042 1022 6699 1.00 6.55

6.31

Desviación estandar (σ) 0.38

Coeficiente de variación (V%) 0.06

V'm (kg/cm2) 5.93

Promedio (P)

Identificación

Ladrillo 5% Viruta Acero 

Reciclado

Muestra h e Relación Área bruta Carga Coef. De V'm corr.

Nº (cm) (cm) (h/e) (cm2) (kg) corrección (kg/cm2)

01 60.3 11.9 5.084 1011 7083 1.00 7.01

02 60.8 12.2 5.000 1039 7236 1.00 6.97

03 59.9 12.0 5.013 1019 7399 1.00 7.26

7.08

Desviación estandar (σ) 0.16

Coeficiente de variación (V%) 0.02

V'm (kg/cm2) 6.92

Promedio (P)

Identificación

Ladrillo 10% Viruta Acero 

Reciclado
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Tabla 60: Datosldel ensayoldelresistencia delmuretes delunidades delalbañilería conladición 

dell15% de virutaslde acerolreciclado 28ldías 

 

 Fuente: Propia 

Tabla 61: Datosldel ensayoldelresistencia delmuretes delunidades delalbañilería conladición 

dell20% de virutaslde acerolreciclado 28ldías 

 

Fuente: Propia 

Muestra h e Relación Área bruta Carga Coef. De V'm corr.

Nº (cm) (cm) (h/e) (cm2) (kg) corrección (kg/cm2)

01 60.1 12.0 5.008 1018 6652 1.00 6.53

02 60.2 11.8 5.102 999 5312 1.00 5.32

03 60.4 12.0 5.054 1018 5496 1.00 5.40

5.75

Desviación estandar (σ) 0.68

Coeficiente de variación (V%) 0.12

V'm (kg/cm2) 5.07

Promedio (P)

Identificación

Ladrillo 15% Viruta Acero 

Reciclado

Muestra h e Relación Área bruta Carga Coef. De V'm corr.

Nº (cm) (cm) (h/e) (cm2) (kg) corrección (kg/cm2)

01 60.1 12.0 5.008 1020 4315 1.00 4.23

02 60.2 11.8 5.102 1003 4870 1.00 4.86

03 60.4 12.0 5.054 1018 5038 1.00 4.95

4.68

Desviación estandar (σ) 0.39

Coeficiente de variación (V%) 0.08

V'm (kg/cm2) 4.29

Promedio (P)

Identificación

Ladrillo 20% Viruta Acero 

Reciclado
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3.9 PLAN DE PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS DE DATOS 

 

Eljsiguientejplan detalla lasjdiferentes fasesjdel procesojdejinvestigación, conjel objetivo de 

mejorar y reescribirlo para una mayor claridad y organización: 

 

❖ 1° FASE: RECOPILACIÓN DE INFORMACIÓN 

✓ Recopilación exhaustiva de tesis, artículos científicos, bibliografías y búsqueda de 

antecedentes relevantes para el estudio. 

✓ Análisis de lasjnormas vigentesjrelacionadas conjeljtema dejinvestigación. 

❖ 2° FASE: AGENCIARSE DE LOS INSUMOS  

✓ Obtención de las virutas de acero necesarias para el estudio. 

✓ Obtención de los agregados requeridos. 

❖ 3° FASE: REALIZACION DE ENSAYOS 

✓ Realización de ensayos para evaluar lasjpropiedades dejlosjagregados. 

✓ Diseñojde la mezclajdejmateriales. 

✓ Elaboración de testigos para su posterior análisis. 

✓ Curado adecuado de los testigos para garantizar su resistencia y durabilidad. 

✓ Ejecución dejensayos de resistenciaja lajtracción yjflexión. 

✓ Evaluación dejla resistenciajajlajcompresión mediantejensayos específicos. 

✓ Determinación del potencial de fisuración a través de ensayos pertinentes. 

❖ 4° FASE: ANÁLISIS DE LOS RESULTADOSjOBTENIDOS 

✓ Recopilación y registro dejresultados obtenidos en diferentes ensayos. 

✓ Procesamiento y análisisjde losjdatosjrecopilados. 

✓ Extracción de conclusionesjy formulación de recomendacionesjbasadas en los 

resultados obtenidos. 

❖ 5° FASE: CULMINACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 

✓ Entrega del proyecto ante el jurado, exponiendo los objetivos, metodología e 

investigación del estudio. 

✓ Atender y resolver cualquier observación o pregunta realizada por el jurado durante la 

presentación. 

✓ Revisión final del proyecto por parte del jurado, asegurando la calidad y coherencia de 

los resultados y conclusiones. 
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3.10 MATRIZ DE CONSISTENCIA 
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3.11 COLABORADORES  

 

Esta investigación se compromete a respetar y seguir la legalidad en todos sus aspectos, 

garantizando la seguridad de los datos de laboratorio obtenidos y evaluados conforme a los 

estándares establecidos. Asimismo, se tomará precaución al manejar la información 

proporcionada por los participantes, preservando su confidencialidad. Se respetarán 

adecuadamente tanto los diversos autores como los conceptos a los que se hace referencia, 

utilizando las normas de citación de manera apropiada en todos los aspectos 

 

Las virutas de acero utilizadas en el análisis descriptivo sus características serán provenientes 

de las empresas que ofrecen servicios de torno de lajciudad dejChiclayo. 

 

La UniversidadjCatólica SantojToribio dejMogrovejo: Podrá brindar acceso a laboratorios y 

otros recursos, así como apoyo académico y científico. También podrían ofrecer la oportunidad 

de presentar y discutir los hallazgos de la investigación en conferencias y otros eventos 

académicos 

 

Es importante destacar que los colaboradores potenciales pueden variar dependiendo de la 

disponibilidad de recursos en la zona. En cualquier caso, es fundamental establecer una 

comunicación efectiva y coordinar de manera clara las responsabilidades y compromisos de 

cada colaborador para asegurar el éxito de la investigación. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES 

4.1. DESCRIPCION DE LAS VIRUTAS DE ACERO  

Se tomó una muestrairepresentativa deicuatro empresasique ofrecen servicios deitorno, 

observando que, debidoial mecanizado, todasipresentan formas helicoidales o espiraladas, 

comoise ilustra en la figurai48. Eljespesor dejestas varíajentre 0.5 yj3 mmj (figura 50), y 

algunasimuestran mayor alargamiento queiotras, ofreciendoidiversidad en tamañosiyiformas 

deivirutas. Este resultado está directamente vinculado al tipo de trabajo realizado en el torno, 

generando residuos específicos para cada tarea. 

Las longitudes de las virutas difieren según el tipo de corte y el material trabajado, dividiéndose 

en virutasidiscontinuas y virutasicontinuas. Las virutasidiscontinuas presentan longitudes de 

hasta 3 cm, mientras que las virutas continuas alcanzan longitudes mayores. Al almacenarse en 

sacos, las virutas tiendenia enredarse (figura 49), y alidesenredarlas paraila investigación, 

seiencontraron longitudeside hasta 15 cm, siendo rarasilasique superaban los 10 cm. 

Unianálisis descriptivoide las virutasiencontradas en la ciudadide Chiclayoireveló que el 15% 

tiene uniespesor dei0.5 mm, eli30% dei1imm, el 35% de 2 mm y el 20% de 3 mm. 

Fig. 55 Virutasidiscontinuas   Fig. 56 Formaside VirutasideiAcero 

       

Fig. 57 Virutas continuas   Fig. 58 Espesores de las Virutas de Acero   

        

Fuente: uPropia     Fuente: uPropia 
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4.2. FABRICACIÓN DE LAS UNIDADES DE ALBAÑILERIA 

 

La fabricación de unidades de albañilería con virutas de acero reciclado implica la 

incorporación de este material reciclado en la mezcla de los componentes utilizados para 

producir bloques de construcción, ladrillos u otros elementos de albañilería. Aquí hay un 

proceso general que podría seguirse: 

 

Recopilación de Virutas de Acero Reciclado:  Recolecta virutas de acero reciclado de fuentes 

como talleres de maquinaria, plantas de fabricación o sitios de demolición. Estas virutas pueden 

ser producto de procesos de mecanizado, corte o cualquier otra actividad que genere desechos 

de acero. 

Separación y Clasificación:  Clasifica y separa las virutas de acero para eliminar impurezas no 

deseadas y asegurarte de que el material reciclado esté limpio y adecuado para su uso en la 

mezcla. 

Diseño de la Mezcla: Desarrolla una mezcla que incluya los materiales utilizados en la 

fabricación de unidades de albañilería, como cemento, arena, agua y, en este caso, las virutas 

de acero reciclado. 

Mezcla de Materiales: Combine los materiales en una proporción adecuada. Las virutas de acero 

se mezclarán con los otros componentes para formar una mezcla homogénea. 

Proceso de Fabricación:  Utiliza la mezcla para fabricar las unidades de albañilería, ya sea 

mediante procesos de moldeo o prensado, dependiendo del tipo de unidad que estés 

produciendo. 

Curado: Algunas unidades recién formadas a un proceso de curado que permita que los 

materiales se endurezcan y adquieran resistencia. Este puede ser un proceso de curado al aire, 

en autoclave u otro método según el tipo de mezcla y unidades. 

Pruebas de Calidad: Realiza pruebas de calidad en las unidadesldelalbañilería para asegurar que 

cumplanlcon los estándareslrequeridos. Esto podría incluir pruebas de resistencia, absorción de 

agua, dimensiones y otras propiedades relevantes. 

Almacenamiento y Distribución:  Almacene las unidades fabricadas de manera adecuada y 

distribúyalas según sea necesario para su uso en proyectosldelconstrucción. 

Eslimportante tenerlen cuentalque lalincorporación de virutas de acero reciclado puede afectar 

laslpropiedades finales dellas unidadesldelalbañilería, por lo que es esencial realizar pruebas 

para garantizar que cumpla conllos requisitoslde resistencialy durabilidadlnecesarios paralsu 

aplicación en construcción.  
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4.3. ENSAYOS DE LABORATORIO 

4.3.1. ENSAYO A LOS COMPONENTES DE LAS UNIDADES DE ALBAÑILERÍA 

4.3.1.1. ENSAYO DE GRANULOMETRÍA DE LOS AGREGADOS 

Ensayo de granulometría de la arena fina.: Seipuede apreciarique eliagregadooifino, 

conformada por 500gr provenienteude laucantera deuPátapo – La Victoria, esuaquellauque 

cumpleucon unaiadecuadaugranulometría, obteniendouasí unumódulo deufineza de 2.823. 

Tablau62: Análisisude datosudel ensayoude granulometríaude lauarenaufina. 

 

Fig. 59 Curvaugranulométrica resultanteude lauarenaufina 

 

Fuente: uPropia 

Peso (%) (%) Acum. (%) Acum.

Pulg. (mm.) Ret. Ret. Ret. Que Pasa

1/2" 12.700 0 0.0 0.0 100.0

3/8" 9.500 0 0.0 0.0 100.0

Nº 04 4.750 25 5.0 5.0 95.0

Nº 08 2.360 70.5 14.1 19.1 80.9

Nº 16 1.180 98.9 19.8 38.9 61.1

Nº 30 0.600 90.2 18.0 56.9 43.1

Nº 50 0.300 73.9 14.8 71.7 28.3

Nº 100 0.150 95.0 19.0 90.7 9.3

Fondo 46.5 9.3 100.0 0.0

Módulo de Fineza 2.823

Malla
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Ensayoude granulometríaudel agregadougruesou (confitillo). 

Para eluagregado grueso, deu3/8”, cabeumencionar quéueste agregadoues provenienteude 

la canterauTres Tomas – Ferreñafe. 

Tablau63: Análisisude datosudel ensayoude granulometríaudel agregadougrueso. 

 

 

Fig. u60 Curvaugranulométricauresultante deluagregadougrueso. 

Fuente: Propia 

Peso (%) (%) Acum. (%) Acum.

Pulg. (mm.) Ret. Ret. Ret. Que Pasa

2" 50.00 0.0 0.0 0.0 100.0

1 1/2" 38.00 0.0 0.0 0.0 100.0

1" 25.00 0.0 0.0 0.0 100.0

3/4" 19.00 0.0 0.0 0.0 100.0

1/2" 12.70 0.0 0.0 0.0 100.0

3/8" 9.52 2.0 0.0 0.0 100.0

Nº 04 4.75 2890.0 58.0 58.0 42.0

Nº 08 2.36 1906.8 38.3 96.3 3.7

Nº 16 1.19 109.5 2.2 98.5 1.5

Fondo 74.4 1.5 100.0 0.0

Tamaño Maximo 1/2" 38.00

Tamaño Maximo Nominal 3/8" 25.00

Malla
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Análisisude lauprueba 

Losuresultados mostraron queula arena fina della cantera de LalVictoria-Pátapo cumplía con 

losulímites establecidos parauun diseñoude mezcla, según la granulometría.  

Asimismo, el confitillo presentó una granulometría adecuada para los usos de los valores 

idóneos. Ambos agregados se encontraban dentro del rango permitido por lauNorma 

TécnicauPeruana (NTPu 400.037, Agregadosu-u2014). 

4.3.1.2. ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD 

El grado de humedad de loslagregados seldeterminó della siguiente manera: el agregado fino 

presentó una humedad de 0.56%, mientras que el agregado grueso mostró una humedad de 

0.40%. 

Tabla 64: Contenido de Humedad del Agregado Fino 

 

Fuente: Propia 

 

Tabla 65: Contenido de Humedad del Agregado Grueso 

 

Fuente: Propia 

 

 

Cantera : Cantera La Victoria-Pátapo.

I .- Datos

A.- Peso de muestra húmeda (gr.) 411.3 411.3

B.- Peso de muestra seca (gr.) 409 409

C.- Peso de recipiente (gr.) 0.0 0

D.- Contenido de humedad (%) 0.56 0.56

E.- Contenido de humedad (promedio) (%) 0.56

Cantera : Confitillo-Tres Tomas-Ferreñafe.

I .- Datos

A.- Peso de muestra húmeda (gr.) 700 700

B.- Peso de muestra seca (gr.) 698 698

C.- Peso de recipiente (gr.) 0.0 0

D.- Contenido de humedad (%) 0.3 0.3

E.- Contenido de humedad (promedio) (%) 0.29
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4.3.1.3. ENSAYO DEL PESO ESPECÍFICO DE LOS AGREGADOS 

El peso específico de los agregados es una medida de la densidad de las partículas. Este 

parámetro influye en la dosificación y el rendimiento del concreto. Segúnlla NormalTécnica 

Peruanal (NTP 400.022, Agregadosl–l2013 ylNTP 400.017) , el pesolespecífico dellos 

agregadosldebe estar entre 2.4 y 2.9 g/cm³. 

El peso específico del agregado fino es de 2486.76 kg/cm³ 

Tabla 66: PesolEspecífico dellAgregadolFino 

Tabla 67: Peso Específico del Agregado Grueso

Fuente: Propia 

El peso específico del agregado grueso es de 2655.30 kg/cm³ 

Análisislde lalprueba 

En nuestro estudio, realizamos ellensayo de peso específico de nuestrolmaterial, selencuentra 

dentrolde unlrangolaceptable.   

 

Cantera : Cantera La Victoria-Pátapo.

I .- Datos.

1.- Peso de la Arena Sup. Seca + Peso del Frasco + Peso del Agua(g) 1015.9 1015.9

2.- Peso de la Arena Sup. Seca + Peso del FrascoPeso de la Arena Sup. Seca + Peso del Frasco (g) 716 716

3.- Peso del Agua (g) 299.9 299.9

4.- Peso de la Arena Secada al Horno + Peso del Frasco (g) 713.6 713.6

5.- Peso del Frasco (g) 216 216

6.- Peso de la Arena Secada al Horno (g) 498 498

7.- Volumen del frasco (g) 500 500

II .- Resultados

A.- PESO ESPECIFICO DE MASA (g/cm3) 2.48676

Cantera : Confitillo-Tres Tomas-Ferreñafe.

I .- Datos.

1.- Peso de la muestra secada al horno (g) 1479 1479

2.- Peso de la muestra superficialmente seca (g) 1486 1486

3.- Peso de la muestra dentro del agua + peso del canastilla(g) 1659 1659

4.- Peso de la canastilla (g) 730 730

5.- Peso de la muestra saturada dentro del agua (g) 929 929

II .- Resultados

A.- PESO ESPECIFICO DE MASA (g/cm3) 2.65530
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4.3.1.4. ENSAYO DE ABSORCION DE LOS AGREGADOS 

La absorción de los agregados es una medida de la cantidad de agua que pueden retener las 

partículas. Este parámetro influye en la trabajabilidad y la resistencia del concreto. Según la 

norma NTP 400.017, la absorción de los agregados debe ser menor al 2%. En nuestro estudio, 

medimos la absorción del agregado fino y del agregado grueso, provenientes de diferentes 

canteras. Los resultados fueron los siguientes: 

• Agregado fino: 0.48% de absorción. 

• Agregado grueso: 0.47% de absorción. Estos valores indican que los agregados tienen 

una baja absorción y cumplen con la norma. Además, se observa que la absorción del 

agregado fino es ligeramente mayor que la del agregado grueso, lo cual es esperable 

por su mayor superficie específica. 

Tabla 68: Absorción de los Agregados 

 

Fuente: Propia 

4.3.1.5. ENSAYO DE PESO UNITARIO 

 

a) PESO UNITARIO SUELTO Y COMPACTADO DEL AGREGADO FINO  

Ellagregado finolque usamos en nuestro estudio proviene dellalcantera LalVictoria – Pátapo. 

Estelmaterial tiene una granulometría que se ajusta a la norma NTP 400.017. Para determinar 

su pesolunitario, lo sometimos a doslestados: sueltolylcompactado. En ellestadolsuelto, ellpeso 

unitariolseco dellagregadolfino fue de 1511.22 kg/m³. En el estado compactado, el peso unitario 

secoldel agregadolfino aumentó a 1709.34 kg/m³. Estos valores indican que ellagregadolfino 

tiene una mayor densidadlyluna menor porosidad que el agregado fino de la cantera Tres Tomas 

AGREGADO CANTERA ABSORCIÓN (%)

FINO PÁTAPO-LA VICTORIA 0.48

GRUESO TRES TOMAS 0.47
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Tabla 69: Peso Volumétrico Suelto del Agregado Fino

 

Fuente: Propia 

Tabla 70: Peso Volumétrico Compactado del Agregado Fino 

 

Fuente: Propia  

 

b) PESO UNITARIO SUELTO Y COMPACTADO DEL AGREGADO GRUESO  

 

El agregado fino que usamos en nuestro estudio proviene de la cantera Tres Tomas. Este 

material tiene una granulometría que se ajusta a la norma NTP 400.017. Para determinar su 

peso unitario, lo sometimos a dos estados: suelto y compactado. En el estado suelto, el peso 

unitario seco del agregado fino fue de 1328.35 kg/m³. En el estado compactado, el peso unitario 

seco del agregado fino aumentó a 1434.54 kg/m³. Estos valores indican que el agregado fino 

tiene una buena densidad y una baja porosidad. 

Canetra : Cantera La Victoria-Pátapo.

1.- PESO UNITARIO SUELTO

1.- Peso de la muestra suelta + recipiente (gr.) 3391 3108

2.- Peso del recipiente (gr.) 0.0 0.0

3.- Peso del material 3391 3108

4.- Constante ó Volumen (m
3
) 0.00212 0.00212

5.- Peso unitario suelto húmedo (kg/m
3
) 1597 1464

6.- Peso unitario suelto seco (Promedio) (kg/m
3
) 1511.22

2.- PESO UNITARIO COMPACTADO

1.- Peso de la muestra suelta + recipiente (gr.) 3658 3693

2.- Peso del recipiente (gr.) 0.0 0.0

3.- Peso del material 3658 3693

4.- Constante ó Volumen (m
3
) 0.00212 0.00212

5.- Peso unitario compactado húmedo (kg/m
3
) 1723 1739

6.- Peso unitario compactado seco (Promedio) (kg/m
3
) 1709.34
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Tabla 71: Peso Volumétrico Suelto del Agregado Grueso 

 

Fuente: Propia  

Tabla 72: Peso Volumétrico Compactado del Agregado Grueso 

Fuente: Propia 

Análisiside laiprueba 

Elipeso unitario de los agregados depende de su granulometría y suigrado deicompactación. 

Según lainorma NTPi400.017, hay unirango deivalores aceptablesipara este parámetro. En 

nuestro estudio, comparamos el pesoiunitario de laiarena finaiy el confitillo, tanto en estado 

suelto como compactado.  

Los resultados muestran queila arenaifina tieneiun pesoiunitario menorique eliconfitilloien 

ambos estados, lo cual es esperable por su menor tamaño de partícula.  

Al mezclar los dos agregados, se produce una reducción notable del peso unitario en ambos 

estados, debido a que se incrementa la cantidad de vacíos entre las partículas. 

 

 

Cantera : Confitillo-Tres Tomas-Ferreñafe.

A.- PESO UNITARIO SUELTO

1.- Peso de la muestra suelta + recipiente (gr.) 7250 7260

2.- Peso del recipiente (gr.) 0.0 0.0

3.- Peso del material 7250 7260

4.- Constante ó Volumen (m
3
) 0.00544 0.00544

5.- Peso unitario suelto húmedo (kg/m
3
) 1332 1334

6.- Peso unitario suelto seco (Promedio) (kg/m
3
) 1328.35

B.- PESO UNITARIO COMPACTADO

1.- Peso de la muestra suelta + recipiente (gr.) 7810 7860

2.- Peso del recipiente (gr.) 0.0 0.0

3.- Peso del material 7810.0 7860.0

4.- Constante ó Volumen (m
3
) 0.00544 0.00544

5.- Peso unitario compactado húmedo (kg/m
3
) 1435 1444

6.- Peso unitario compactado seco (Promedio) (kg/m
3
) 1434.54
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4.4. DISEÑO DE MEZCLA 

Se realizó el diseño de mezcla:  

 

 

 

 

Tesista : Carlos Fernando  Seclen Taboada

Solicitante : Escuela de Ingeniería Civil Ambiental

Tesis

Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.

Fecha de emisión : Chiclayo, 01 de Octubre de 2023

DISEÑO DE MEZCLA PARA BLOQUES DE CONCRETO F'c = 50 kg/cm
2

CEMENTO:

1.- Tipo de cemento : Cemento Pórtland tipi I

2.- Peso específico : 3150  Kg/m
3

AGREGADOS : 

Agregado fino : Agregado grueso :

Cantera : Cantera La Victoria-Pátapo. Cantera : Confitillo-Tres Tomas-Ferreñafe.

1.- Peso específico de masa 2,487 gr/cm3 1.- Peso específico de masa 2,655 gr/cm3

2.- Peso específico de masa S.S.S. 2,4988 gr/cm3 2.- Peso específico de masa S.S.S. 2,668 gr/cm3

3.- Peso unitario suelto 1511 Kg/m3 3.- Peso unitario suelto 1328 Kg/m3

4.- Peso unitario compactado 1709 Kg/m3 4.- Peso unitario compactado 1435 Kg/m3

5.- % de absorción 0,5 % 5.- % de absorción 0,5 %

6.- Contenido de humedad 0,6 % 6.- Contenido de humedad 0,3 %

7.- Módulo de fineza 2,823 7.- Tamaño máximo 1/2" Pulg.

8.- Tamaño máximo nominal 3/8" Pulg.

Granulometría :
Malla % Malla %

Retenido Retenido

3/8" 0,0 2" 0,0

Nº 04 5,0 1 1/2" 0,0

Nº 08 14,1 1" 0,0

Nº 16 19,8 3/4" 0,0

Nº 30 18,0 1/2" 0,0

Nº 50 14,8 3/8" 0,0

Nº 100 19,0 Nº 04 58,0

Fondo 9,3 Nº 08 38,3

Nº16 2,2

Fondo 1,5

9,3

100,0

100,0

% Acumulado

que pasa

% Acumulado

100,0

28,3

95,0

80,9

61,1

100,0

que pasa

100,0

: Influencia de la adición de virutas de acero reciclado en los bloques de concreto para 

mejorar las propiedades mecánicas, Chiclayo
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Tesista : Carlos Fernando  Seclen Taboada

Solicitante : Escuela de Ingeniería Civil Ambiental

Tesis

Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.

Fecha de emisión : Chiclayo, 01 de Octubre de 2023

DISEÑO DE MEZCLA PARA BLOQUES DE CONCRETO F'c = 50 kg/cm
2

CEMENTO:

1.- Tipo de cemento : Cemento Pórtland tipi I

2.- Peso específico : 3150  Kg/m3

AGREGADOS : 

Agregado fino : Agregado grueso :

Cantera : Cantera La Victoria-Pátapo. Cantera : Confitillo-Tres Tomas-Ferreñafe.

1.- Peso específico de masa 2,487 gr/cm3 1.- Peso específico de masa 2,655 gr/cm3

2.- Peso específico de masa S.S.S. 2,4988 gr/cm3 2.- Peso específico de masa S.S.S. 2,668 gr/cm3

3.- Peso unitario suelto 1511 Kg/m3 3.- Peso unitario suelto 1328 Kg/m3

4.- Peso unitario compactado 1709 Kg/m3 4.- Peso unitario compactado 1435 Kg/m3

5.- % de absorción 0,5 % 5.- % de absorción 0,5 %

6.- Contenido de humedad 0,6 % 6.- Contenido de humedad 0,3 %

7.- Módulo de fineza 2,823 7.- Tamaño máximo 1/2" Pulg.

8.- Tamaño máximo nominal 3/8" Pulg.

Granulometría :
Malla % Malla %

Retenido Retenido

3/8" 0,0 2" 0,0

Nº 04 5,0 1 1/2" 0,0

Nº 08 14,1 1" 0,0

Nº 16 19,8 3/4" 0,0

Nº 30 18,0 1/2" 0,0
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: Influencia de la adición de virutas de acero reciclado en los bloques de concreto para 

mejorar las propiedades mecánicas, Chiclayo
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4.5. ENSAYO A LAS UNIDADES DE ALBAÑILERÍA 

4.5.1. ENSAYO DE VARIACIÓN DIMENSIONAL 

Se elaboraron 6 bloques deiconcreto con diferentes porcentajes deivirutas deiacero reciclado 

como aditivo: 0%, 5%, 10%, 15% y 20%. Estas virutas se incorporaron al diseño de la mezcla 

de concreto. Aicontinuación, se presentan losiresultadosiobtenidos: 

RESULTADOS DE VARIACIÓN DIMENSIONAL DE LOQUES DE CONCRETO CON 

ADICIÓN DE VIRUTAS DE ACERO RECICLADO 

Tablai73: Resultadosidel ensayoide variaciónidimensional deiunidades deialbañilería con 

adiciónide 0%, 5%, 10%, 15% y 20% deivirutas deiacero reciclado

 

Fuente: Propia 

Expediente Nº : Carlos Fernando  Seclen Taboada

Peticionario : Escuela de Ingeniería Civil Ambiental

Obra

Ubicación : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.

Fecha de emisión : Chiclayo, 01 de Octubre de 2023

DISEÑO DE MEZCLA PARA BLOQUES DE CONCRETO F'c = 50 kg/cm
2

Resultados del diseño de mezcla :

Asentamiento obtenido : 8 Pulgadas

Peso unitario del concreto fresco : 2362 Kg/m3

Resistencia promedio a los 3 días : 109 Kg/cm2

Porcentaje promedio a los 3 días : 217 %

Resistencia promedio a los 7 días : 162 Kg/cm2

Porcentaje promedio a los 7 días : 325 %

Factor cemento por M3 de concreto : 8,0 bolsas/m3

Relación agua cemento de diseño : 0,917

Cantidad de materiales por metro cúbico :

Cemento 338 Kg/m3 : Cemento Pórtland tipi I

Agua 310 L : Agua Potable de la Zona.

Agregado fino 927 Kg/m3 : Cantera La Victoria-Pátapo.

Agregado grueso 787 Kg/m3 : Confitillo-Tres Tomas-Ferreñafe.

Cemento Arena Piedra Agua Aditivo

Proporción en peso : 1,00 2,74 2,33 39,0 0,213 Lts/pie3

Proporción en volumen : 1,00 2,72 2,63 39,0 0,213 Lts/pie3

: Influencia de la adición de virutas de acero reciclado en los bloques de concreto para mejorar las 

propiedades mecánicas, Chiclayo

% Adición de Virutas 

de Acero Reciclado

V. LARGO 

(%)

V. ANCHO 

(%)

V. ALTO 

(%)

0% 0.90% 0.22% 0.74%

5% 0.61% 0.78% 1.25%

10% 0.68% 1.94% 1.24%

15% 0.65% 1.96% 1.09%

20% 0.78% 1.48% 1.11%

VARIACIÓN DIMENSIONAL DE BLOQUES 

ADICIONADO CON VIRUTAS DE ACERO 
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Fig. 61 Resultadoside variaciónidimensional (largo) deiunidades deialbañilería coniadición de 

0%, 5%, 10% y 20% deivirutas deiacero reciclado

 

Fuente: Propia 

 

Fig. 62 Resultadoside variaciónidimensional (ancho) ide unidadeside albañileríaicon adición 

dei0%, 5%, 10% y 20% deivirutas deiacero reciclado  

 

Fuente: Propia 
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Fig. 63 Resultadoside variaciónidimensional (alto) de unidadeside albañileríaicon adiciónide 

0%, 5%, 10% yi20% de virutaside acero reciclado  

 

Fuente: Propia 

 

La longitud de las unidades de albañilería varía de forma inversamente proporcional al 

porcentajeide virutas deiacero reciclado que se añaden ailaimezcla de concreto. Esto implica 

que las unidades tienen mayor variabilidad en su longitud, pero sin superar el límite del 4% que 

establece laiNorma TécnicaiPeruana (NTPiE.070, Albañileríai-i2006).  

El ancho de las unidades también cumple con la norma, que fija un máximo del 6%ide 

variaciónidimensional. Laialturade las unidades presenta una variación similar, que se mantiene 

dentro del 6% permitido por la norma. Se destaca que las unidades con un 10% de virutas de 

acero reciclado son las que tienen mayor variación dimensional enitodas lasidimensiones. 

La altura deilas unidadeside albañileríaipresenta una variación similar, que se mantiene dentro 

del 6% permitido por la norma. La norma es la NormaiTécnica Peruanai (NTPiE.070, 

Albañileríai-i2006), que fija el mismo límite para todas las dimensiones. Se resalta que las 

unidades con un 10% de virutas de acero reciclado son las que tienen mayor variación 

dimensional en todas las dimensiones. 
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4.5.2. ENSAYO DE ALABEO 

Se elaboraron 10 bloques deiconcreto con diferentes porcentajes deivirutas deiaceroireciclado 

como aditivo: 0%, 5%, 10%, 15% y 20%. Estas virutas se incorporaron alidiseño de laimezcla 

deiconcreto. Aicontinuación, seipresentan losiresultadosiobtenidos: 

Tabla 74: Resultadosidel ensayoide alabeoide unidadeside albañileríaicon adición dei0%, 5%, 

10%,i15% yi20%ide virutaside aceroireciclado 

 

Fig. 64 Resultados de alabeo deiunidades deialbañilería coniadición de 0%,i5%, 10%iy 20% 

de virutas de aceroireciclado 

 

Fuente: Propia 

Comoise puedeiobservar laigráfica, lasiunidades deialbañilería adicionadasicon 5%, 10%, 15% 

y 20% de virutas de acero reciclado  se reduce el alabeo, en 25%, 19%, 22% y 14% 

respectivamente, icon respecto a las unidades sin adiciónide virutas de acero reciclado, 

resultandoimás alabeadasipor losiasentamientos alimomento delidesmoldeo, siniembargo, 

todasilasiunidades seiencuentran dentroide losiparámetros de laiNorma TécnicaiPeruana (NTP 

E.070, Albañileríai-i2006), elicual eside 8imm. 

% ADICIÓN DE VIRUTAS 

DE ACERO RECICLADO

ALABEO 

(mm)

0% 2.00

5% 1.50

10% 1.62

15% 1.56

20% 1.72
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4.5.3. ENSAYO DE ABSORCIÓN 

Esteiensayo utilizó 3 bloques de concreto por cada nivel deiadición deivirutas de acero 

reciclado alidiseño deimezcla, que fueron 0%,i5%,i10%, 15% yi20%. A continuación, se 

presentan losiresultadosiobtenidos: 

RESULTADOSiDE ABSORCIÓNiDE LASiUNIDADES DEiCONCRETO 

Tabla 75: Resultadosidel ensayoide absorción deiunidades deialbañilería coniadiciónide 0%, 

5%, 10%, 15% y 20% deivirutas deiacero reciclado 

  

Fig. 65 Resultadosidel ensayoide absorción deiunidades deialbañilería con adiciónide 

0%,i5%, 10%,i15% y 20%ide virutas de aceroireciclado

 

Fuente: Propia 

Losiresultados indican que la absorciónide lasiunidades deialbañilería se reduce en un 11.79% 

y 13.07% al adicionar 5% y 10%ide virutaside aceroireciclado, respectivamente, en 

comparaciónicon lasiunidades siniadición de virutas de acero reciclado. Sin embargo, al 

adicionar 15% y 20% de virutaside aceroireciclado, la absorción se incrementa en un 0.21% y 

se reduce en un 0.85%, respectivamente. Esto sugiere queila adiciónide virutaside acero 

% ADICIÓN DE VIRUTAS 

DE ACERO RECICLADO

ABSORCIÓN 

(%)

0% 9.41

5% 8.30

10% 8.18

15% 9.43

20% 9.33
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reciclado no tiene un efecto lineal sobre laiabsorción de las unidades deialbañilería. Además, 

se verificaique todas lasiunidades cumplen coniel parámetro de la NormaiTécnicaiPeruana 

(NTPiE.070, Albañileríai-i2006), que establece un límite de 12% para la absorción. Por lo tanto, 

las unidades son aceptables en este aspecto. 

 

4.5.4. ENSAYO DE SUCCIÓN 

Esteiensayo utilizó 3 bloques de concreto por cada nivel deiadición de virutas de acero reciclado 

al diseñoide mezcla, que fueron 0%,i5%, 10%,i15% yi20%. A continuación se presentanilos 

resultadosiobtenidos: 

RESULTADOSiDE SUCCIÓN DEiUNIDADES DEiCONCRETO 

Tabla 76: Resultadosidel ensayoide succión deiunidades deialbañilería con adiciónidei0%, 

5%, 10%, 15% y 20% de virutas de acero reciclado 

  

Fig. 66 Resultadosidel ensayoideisucción deiunidades deialbañilería coniadición de 0%,i5%, 

10%,i15% y 20%ide virutas de aceroireciclado 

 

Fuente: iPropia 

% ADICIÓN DE VIRUTAS 

DE ACERO RECICLADO

SUCCIÓN 

(gr/200cm2)

0% 0.70

5% 1.30

10% 1.90

15% 1.45

20% 1.82
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Losiresultados muestran que laisucción deilasiunidades deialbañilería se incrementa en 

85.71%, 171.43%, 107.14%, 160.00% al adicionar 5%, 10%, 15% y 20% de virutas de acero 

reciclado, respectivamente, enicomparación conilasiunidades siniadiciónide las virutaside 

aceroireciclado. Esto indica quelhay unalrelación directalentre la cantidadldelvirutas delacero 

recicladoly la succiónldellas unidades. Además, se verifica que las unidades cumplen con el 

parámetro de la NormaiTécnica Peruanai (NTPiE.070, Albañileríai-i2006), que establece un 

límite de 20gr/200cm2 para la succión. Por lo tanto, las unidades son aceptables en este aspecto. 

4.5.5. ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESIÓN 

Esteiensayo se basó en 3 bloques delconcretolpor cada nivelide adiciónide virutas deiacero 

reciclado al diseño de mezcla, que fueron 0%, 5%, 10%, 15% y 20%. Se evaluaron los bloques 

ailos 7, i14 yi28idías respectivamente. A continuación, se presentan losiresultados obtenidos: 

Tabla 77: Resultadosidel ensayoiresistencia aicompresión deiunidades deialbañilería con 

adiciónide 0%,i5%, 10%,i15% yi20% deivirutas de aceroireciclado 

   

Fig. 67 Evolución de lairesistencia a laicompresión de unidadeside albañileríaicon adiciónide 

0%,i5%, 10%, 15% yi20% deivirutas de aceroireciclado

 

Fuente: Propia 

0% 5% 10% 15% 20%

DÍAS kg/cm^2 kg/cm^2 kg/cm^2 kg/cm^2 kg/cm^2

7 24.92 30.59 36.65 33.27 26.44

14 36.86 44.35 49.59 45.10 36.00

28 46.38 52.82 58.89 53.43 42.52

RESISTENCIA% ADICIÓN DE VIRUTAS 

DE ACERO RECICLADO
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Fig. 68 Resultadoside la resistenciaia laicompresión deiunidades deialbañilería coniadición de 

0%,i5%, 10%,i15% yi20% deivirutas de aceroireciclado , a los 28 días  

 

Fuente: Propia 

De acuerdo ailos resultadositenemos: 

Lasiunidades deialbañilería con virutas de acero reciclado presentaniuna resistenciaia 

compresiónisuperior ailas unidades sin virutas deiacero reciclado en los primeros 7 días, con 

incrementos de 22.75%, 47.07%, 33.51% y 6.10% para las adiciones de 5%, 10%, 15% y 20%, 

respectivamente.  

Sin embargo, a los 14 y 28 días, las unidades con 20% de adición muestran una disminución de 

la resistencia de 2.33% y 8.32%, respectivamente, mientras que las unidades con 5%, 10% y 

15% de adición mantienen una resistencia mayor de 20.32%, 34.54%, 22.35% a los 14 días y 

de 13.89%, 26.97%, 15.20% a los 28 días, respectivamente.  

Se observa que las unidades con virutas de acero reciclado alcanzan su resistencia máxima más 

temprano que las unidades sin virutas de acero reciclado, y que al aumentar la cantidad de 

virutas de acero reciclado se obtienen resistencias menores a la compresión a los 28 días.  

Se destaca que las unidades con 5%, 10% y 15% deiadición deivirutas deiaceroireciclado 

cumplen con el requisito deiresistencia ailaicompresión característicai (F’b) de 50kgf/cm2 para 

seriusadas comoiunidades tipoiP (portante) ienila construcciónide muros, según la Norma 

TécnicaiPeruana (NTPiE.070, Albañileríai-i2006). 
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4.5.6. ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESIÓN AXIAL DE PILAS 

Se usaron 15ipilas de 2 unidades de bloque de concreto cada una para eliensayoide 

compresióniaxial. Lasipilas tenían diferentes porcentajes deladición delvirutas de acero 

reciclado alldiseño delmezcla: 0%, 5%, 10%, 15% y 20%. Se ensayaron 3 pilas por cada 

porcentaje de adición. El ensayo se realizó a los 28 días de curado. Losidatos obtenidosise 

presentan aicontinuación: 

Tablai78: Resultadosidel ensayoiresistencia aicompresión axial de unidadeside albañileríaicon 

adiciónide 0%,i5%, 10%,i15% y 20% deivirutas de aceroireciclado  

 

 

Fuente: Propia 

 

Tabla 79: Cálculoidel MóduloideiElasticidadi (Em) y el Móduloide cortei (Gm) 

 

   

Fuente: Propia 

0% 5% 10% 15% 20%

DÍAS kg/cm^2 kg/cm^2 kg/cm^2 kg/cm^2 kg/cm^2

MUESTRA 01 67.29 75.13 76.30 63.40 59.94

MUESTRA 02 67.42 78.77 83.71 66.59 62.60

MUESTRA 03 66.73 80.96 79.78 67.52 62.73

Promedio (fm) 67.14 78.29 79.93 65.84 61.76

Desviación Estandar 0.36 2.94 3.71 2.16 1.57

f'm (kg/cm2) 66.78 75.34 76.22 63.68 60.19

RESISTENCIA A COMPRESION AXIAL% ADICIÓN DE VIRUTAS 

DE ACERO RECICLADO

f'm Em Gm

0% 66.78 46746.93 18698.77

5% 75.34 52740.39 21096.15

10% 76.22 53357.01 21342.80

15% 63.68 44573.03 17829.21

20% 60.19 42129.81 16851.93

% ADICIÓN DE 

VIRUTAS DE ACERO 

RECICLADO

Ensayos (kg/cm2)



145 
 

  

Fig. 69 Resistenciaia laicompresión axial pilas deiunidades deialbañilería coniadición dei0%, 

5%,i10%, 15% yi20% de virutas de aceroireciclado 

 

Fuente: Propia 

De acuerdo ailos resultados tenemos: 

LaiNTP 399.605idel INDECOPIi (2013) establece que eliensayo deicompresión axialienipilas 

debe tener unairesistencia mínima de 74 kg/cm2 para ser aceptable. La Tabla 67 muestra que 

las pilas con adiciones del 5% y 10%ide virutas deiacero reciclado al diseño deimezcla superan 

este requisito, mientras que las pilas con adiciones del 0%, 15% y 20% no lo cumplen. 
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4.5.7. ENSAYO DE RESISTENCIA DE MURETES 

Según losldatos obtenidoslde unlensayo delmuretes delconcreto con virutas de acero reciclado, 

se ensayaron 15 muretes de 60cm x 60cm, formados por 4.5 unidades de bloque de concreto, 

con diferentes porcentajes deladiciónlde virutas de acero recicladolalldiseño delmezcla: 0%, 5%, 

10%, 15% y 20%. Se usaron 3 muretes por cada porcentaje de adición. El ensayo se realizó a 

losl28 díaslde curado. Losldatos obtenidoslse presentanlen la siguienteltabla: 

Tabla 80: Resultadosidel ensayoiresistencia deimuretes deiunidades deialbañilería coniadición 

de 0%,i5%,i10%, 15% yi20% de virutas de aceroireciclado  

 

Fuente: Propia 

Fig. 70 Resistencia deliensayo resistencia deimuretes deiunidades deialbañilería coniadición 

de 0%,i5%,i10%, 15% yi20% deivirutas de aceroireciclado 

 

Fuente: Propia 

0% 5% 10% 15% 20%

DÍAS kg/cm^2 kg/cm^2 kg/cm^2 kg/cm^2 kg/cm^2

MUESTRA 01 4.86 5.87 7.01 6.53 4.23

MUESTRA 02 5.78 6.50 6.97 5.32 4.86

MUESTRA 03 5.86 6.55 7.26 5.40 4.95

Promedio (fm) 5.50 6.31 7.08 5.75 4.68

Desviación Estandar 0.56 0.38 0.16 0.68 0.39

V'm (kg/cm2) 4.94 5.93 6.92 5.07 4.29

RESISTENCIA DE MURETES 28 DIAS% ADICIÓN DE 

VIRUTAS DE ACERO 

RECICLADO
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Deiacuerdo a los resultados tenemos: 

La NTP 399.621 del INDECOPI (2004) establece que eliensayo deicompresión diagonal de 

muretes debeitener un valor mínimoide 8.6 kg/cm2. Sin embargo, los datos de la Tabla 69 

muestran que el valor obtenido en el ensayo de murete está por debajo de loiespecificado enila 

Norma, coniun rango entre 4.29ikg/cm2 y 6.92ikg/cm2, que representa entreiel 49.88% y el 

80.47% del valor mínimo. Esto se debe aique laifalla diagonalidel murete se produjo másipor 

elimortero queipor laiunidad, como se observa enila Fig. 64, dondeielicorte tiene unaiforma 

escalonada. 

 

4.6 COMPARACIÓN ECONOMICA  

En primer lugar, se calcularon los costos de producción del bloque de concreto, como se 

muestra en la tabla. Luego, se comparó el costo del bloque comercial de la empresa ORO 

NEGRO, que tiene un precio de s/2.9 soles según ORO NEGRO (2020), con el costoldellbloque 

elaboradola base de agregados reciclados procedentes de concreto. El objetivo era determinar 

si el bloque elaborado podría ser unalcompetencia potenciallpara loslbloques comerciales. A 

continuación, seldetalla el proceso: 

Tabla 81: Evaluación del costo de los bloques de concreto con 10% de viruta de acero reciclado 

 

RENDIMIENTO 1000 m2/dia S/ 2.28

Hora 8

DESCRIPCIÓN UND CUADRILLA CANTIDAD
PRECIO 

UNITARIO
PARCIAL

MANO DE OBRA 0.91

Peón hh 2 0.008 56.80 0.91

Materiales 1.17

Viruta de Acero kg 0.0078 0.10 0.0008

Cemento Porland bls 0.0274 31.00 0.85

Agua m3 0.0013 5.00 0.01

Arena Fina m3 0.0020 50.00 0.10

Arena Gruesa m3 0.0030 70.00 0.21

Equipos y Herramientas 0.20

Herramientas manual %MO 0.03 0.00 0.00

Batea mezcladora hm 1 0.001 80.00 0.08

Maquina Semihidraulica hm 1 0.001 120.00 0.12

COSTO TOTAL: 2.28
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En lalelaboración delloslbloques de concreto, se utilizaron herramientaslcomo ellmoldelmetálico 

y la máquina semihidráulica. Además, se contó con dos peones que trabajaron durante ocho 

horas al día, desde las 8 a.m. hasta las 12 p.m. y desde las 2 p.m. hasta las 6 p.m. Enlellproceso 

delelaboración, amboslpeones hicieronlla mezclaldelacuerdo a la dosificación por el método 

seleccionado. Para usar el molde metálico, se tuvieron funciones asignadas: uno elaboraba la 

tanda de mezcla mientras el otro manejaba la máquina semihidráulica, en la cual se encargaba 

de apisonar y desmoldar la mezcla de concreto. Como se contaba con la mezcladora en forma 

de tambor, se logró un mejor mezclado. Se obtuvo un rendimiento de 1000 unidades por día. 

Teniendo en cuenta que el costo de elaboración de nuestro ladrillo con viruta de acero reciclado 

es mucho menor que el del ladrillo de concreto comercial, se realizará un cálculo del costo 

unitario del muro de soga/mortero 1:4/junta 1.5 cm, comparándolo con el ladrillo KK de arcilla. 

Tabla 82: COSTO DE MURO DE ladrillo KK ARCILLA – SOGA/ Mortero 1:4/ Junta 1.5CM 

 

Construye Mejor P. Unitario (S/.) 93.5

Descripcion Und Cuad. Cant. Precio Parcial

Operario hh 1 0.85 26.93 22.89

Peon hh 1 0.85 19.83 16.86

39.75

Clavos c/cabeza para 

madera (2\»-3\»)
kg 0.03 5.25 0.16

Arena gruesa m3 0.06 65 3.90

Ladrillo kk de arcilla 

9x14x24
und 39 0.85 33.15

Cemento Portland tipo I 

(42.5kg)
bol 0.41 26 10.66

Agua m3 0.01 5 0.05

Andamio de madera p2 0.58 8 4.64

52.56

Herramientas manuales %mo 3.00% 39.75 1.19

1.19

Mano de obra

Materiales

Equipos y/o herramientas

COSTO UNITARIO MURO DE LADRILLO KK DE ARCILLA – SOGA / 

MORTERO 1:4 / JUNTA 1.5CM

Total de mano de obra(S/.)

Total de materiales(S/.)

Total de equipos y/o herramientas(S/.)

Rendimiento M.O. = 9.45 

m2/dia

Nombre de la partida:
Muro de ladrillo kk de arcilla – soga. 

1:4×1.5cm
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Tabla 83: COSTO DE MURO DE ladrillo de CONCRETO 10% de viruta de acero reciclado - 

SOGA/ Mortero 1:4/ Junta 1.5CM 

 

Fuente: Propia 

4.7 DISCUSIONES 

4.6.1. Desarrolloide Discusióni1. 

El estudio se enfocó en las canteras de la zona de Lambayeque, de donde se escogió el agregado 

fino deilaicantera “LaiVictoria-Pátapo” y el agregadoigrueso de confitillo de la cantera 

“TresiTomas”. Estasicanteras son adecuadas paraila fabricación de bloqueside concreto, 

cumplen con los requisitos de calidad que establece lai [NTP] i400.012, 2013. 

 

Construye Mejor P. Unitario (S/.) 87.66

Descripcion Und Cuad. Cant. Precio Parcial

Operario hh 1 0.85 26.93 22.89

Peon hh 1 0.85 19.83 16.86

39.75

Clavos c/cabeza para 

madera (2\»-3\»)
kg 0.03 5.25 0.16

Arena gruesa m3 0.06 65 3.90

Ladrillo de concreto 

12x20x40
und 12 2.28 27.31

Cemento Portland tipo I 

(42.5kg)
bol 0.41 26 10.66

Agua m3 0.01 5 0.05

Andamio de madera p2 0.58 8 4.64

46.71

Herramientas manuales %mo 3.00% 39.75 1.19

1.19

COSTO UNITARIO MURO DE LADRILLO DE CONCRETO 

12*20*40–SOGA / MORTERO 1:4 / JUNTA 1.5CM

Total de materiales(S/.)

Equipos y/o herramientas

Total de equipos y/o herramientas(S/.)

Nombre de la partida:
Muro de ladrillo de Concreto – soga. 

1:4×1.5cm

Rendimiento M.O. = 9.45 

m2/dia

Mano de obra

Total de mano de obra(S/.)

Materiales
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4.6.2. Desarrolloide Discusióni2. 

Para laifabricación de bloqueside concretoitipo P con una resistencia de 50 kg/cm², se realizó 

elidiseño deimezcla deiconcreto con laidosificaciónien volumenidel modeloipatrón: 1: 2.74: 

2.33: 39.0 Lts/pie³, según la guía [ACI] 211.1, 1997.  

Además, se incorporaron virutas de acero reciclado enidiferentes proporcionesirespecto alipeso 

deliagregado grueso (5%, 10%, 15% y 20%), con el fin de evaluar su efecto en las propiedades 

de los bloques. Debido a la escasa investigación sobre la dosificación óptima para las unidades 

de albañilería en el Perú, se realizó el cálculo correspondiente para cada diseño de mezcla. 

4.6.3. Desarrollo de Discusión 

a) Alabeo 

La Tabla 84 muestra la comparación entre el alabeo del bloque fabricado con virutas de acero 

reciclado y el límite especificadoipor lainorma NTPi399.613 de INDECOPIi (2005). Los 

resultadosiobtenidos enilosiensayos indican queiel bloque cumple con el requisito de alabeo 

establecido por la norma. 

Tabla 84. Comparaciónidel ensayoide alabeoientre el bloqueielaborado y la RNE E0.70  

  

Fuente: Propia 

Comentario: 

La Tabla 84 muestra que el alabeoide lasiunidades deialbañilería fabricadas conivirutas de acero 

reciclado no se ve afectado por la adición de este material. Losivalores obtenidosienila 

investigacióniindican que el alabeo máximo de los Bloques P es inferior a 4 mm, que es el 

límite establecido porila norma NTP 399.613 de INDECOPIi (2005). 

 

% ADICIÓN DE VIRUTAS 

DE ACERO RECICLADO

ALABEO 

(mm)
RESULTADO

0% 2.00 SE ACEPTA

5% 1.50 SE ACEPTA

10% 1.62 SE ACEPTA

15% 1.56 SE ACEPTA

20% 1.72 SE ACEPTA
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b) Variación dimensional 

Según la Tabla 85, el bloque comercial presenta una variación dimensional menor (1%) que el 

bloque fabricado con virutas de acero reciclado. No obstante, ambos tipos de bloques cumplen 

con el requisito de lainorma NTPi399.613 de INDECOPI (2005), queiestablece unilímite 

máximoide 3% para esta propiedad. 

Tabla 85. Comparaciónidel ensayo deivariación dimensionalientre elibloque elaboradoiy la 

NTP 399.613 

 

Fuente: Propia 

Comentario: 

Como se muestra en la Tabla 85, laivariación dimensionalide las unidadesideialbañilería 

fabricadas conivirutas deiacero reciclado no se ve afectada por la adición de este material. Los 

datosiobtenidos en laiinvestigación indican que el valor máximo de la variación dimensional 

para los Bloques P es inferior al 3%, que es el límite establecido porila normaiNTPi399.613 de 

INDECOPIi (2005). 

c) Absorción 

La Tablai86 muestra losiresultados deliensayo deiabsorción de losibloques deiconcreto con 

diferentes porcentajes deivirutas deiacero reciclado. Se compara la absorción de los bloques 

con la del bloque patrón, que no tiene virutas de acero. Se verifica que los bloques cumplen con 

el requisito de absorción máximo de 12% establecido porila normaiNTPi399.613 de 

INDECOPIi (2005).  

 

% Adición de 

Virutas de Acero 

Reciclado

V. LARGO 

(%)

V. ANCHO 

(%)

V. ALTO 

(%)
LARGO ANCHO ALTO

0% 0.90% 0.22% 0.74% SI SI SI

5% 0.61% 0.78% 1.25% SI SI SI

10% 0.68% 1.94% 1.24% SI SI SI

15% 0.65% 1.96% 1.09% SI SI SI

20% 0.78% 1.48% 1.11% SI SI SI

VARIACIÓN DIMENSIONAL DE BLOQUES 

ADICIONADO CON VIRUTAS DE ACERO 

NTP 399.613; +- 3% 

ACEPTACIÓN
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La descripción de la tabla es la siguiente: 

Tabla 86. Ensayoide absorciónidel bloqueipropuesto conirespecto a la norma NTP 399.613.

 

Fuente: Propia 

La absorción deilos bloqueside concretoicon virutas de acero reciclado se compara con laidel 

bloque sin virutas en la Tabla 86. Se nota que la absorción tiene una pequeña variación entre 

los bloques con virutas, que van desde 8.18% hasta 9.43%. Sin embargo, ninguno de los bloques 

supera el límite de 12% establecido porila normaiNTP 399.613 de INDECOPI (2005) parailos 

bloquesideiconcreto. 

d) Succión  

Tablai87 Resultados deiensayo deisucción deiunidad deialbañilería bloqueiconcreto. 

 

Fuente: Propia 

Comentario:  

La Tabla 87 muestra los valores de succión deilos bloques deiconcreto coniy sin virutaside 

aceroireciclado. Se observa que la succión aumenta a medida que se incrementa el porcentaje 

deivirutas de acero, lo que indica una mayor porosidad del material. El bloque patrón tiene el 

menor valor de succión, con 0.32 kg/m2. 

 

 

 

% ADICIÓN DE VIRUTAS 

DE ACERO RECICLADO

ABSORCIÓN 

(%)

NTP 399.613             

Absorción máximo (%)

ACEPTACIÓN 

DE LA UNIDAD

0% 9.41 SE ACEPTA

5% 8.30 SE ACEPTA

10% 8.18 SE ACEPTA

15% 9.43 SE ACEPTA

20% 9.33 SE ACEPTA

12.00

% ADICIÓN DE VIRUTAS 

DE ACERO RECICLADO

SUCCIÓN 

(gr/200cm2)

0% 0.70

5% 1.30

10% 1.90

15% 1.45

20% 1.82
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4.6.4. DesarrolloideiDiscusióni4  

a) Compresióniaxial unidadideialbañilería  

Tablai88 Se puedeiobservar losiresultados comparativosidel ensayoide resistenciaia la 

compresiónif’b deialbañilería bloqueiconcreto. 

 

Fuente: Propia 

La Tabla anterior presenta lairesistencia a laicompresión deilos bloques conidiferentes 

porcentajeside virutas de acero. El bloque con el 10% de virutas tuvo la mayor resistencia, con 

58.89 kg/cm2. Sin embargo, dos bloques no cumplieron conielirequisito mínimo de 50 

kg/cm2iestablecido por lainorma NTPi399.613 de INDECOPI (2005) parailosibloques 

portantes P. Estos bloques podrían usarse como bloques no portantes NP. 

b) Compresióniaxial prismaiunidad deialbañilería 

Tablai89 Se puede observar losiresultados comparativos deliensayo de compresiónide pilas 

f´m deialbañilería bloque concreto.  

 

Fuente: Propia 

RESISTENCIA

0% NP P

DÍAS kg/cm^2 kg/cm^2 kg/cm^2

0% 46.38 NP

5% 52.82 P

10% 58.89 P

15% 53.43 P

20% 42.52 NP

20 50

ACEPTACIÓN 

DE LA 

UNIDAD

% ADICIÓN DE 

VIRUTAS DE ACERO 

RECICLADO

NTP 399.613

f'm Em Gm

0% 66.78 46746.93 18698.77 NO SE ACEPTA

5% 75.34 52740.39 21096.15 SE ACEPTA

10% 76.22 53357.01 21342.80 SE ACEPTA

15% 63.68 44573.03 17829.21 NO SE ACEPTA

20% 60.19 42129.81 16851.93 SE ACEPTA

74.00

% ADICIÓN DE 

VIRUTAS DE 

ACERO 

Ensayos (kg/cm2) VALOR 

SEGÚN 

NORMA

ACEPTACIÓN 

DE LA UNIDAD
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Comentario: 

La resistencia en pilas de las muestras con viruta de acero reciclado se compara con la del 

modelo patrón en la Tabla 89. Se observa que tres de las cinco muestras tienen una resistencia 

superior a 7.3 MPa (74 kg/cm²), mientras que las otras dos no alcanzan este valor. Esto indica 

que el contenido de viruta de acero reciclado hasta el 10% mejora la resistencia en pilas, pero 

reduce la resistencia al calor según la norma. 

c) Compresión  de murete de albañilería 

Tabla 90 Se puede observar los resultados comparativos del ensayoide compresiónide muretes 

V´mideialbañilería bloqueiconcreto. 

 

Fuente: Propia 

Comentario:  

LayTabla 90 presentaylosyresultados de la resistenciaia laicompresión de losimuretes 

deibloque deiconcretoiconidiferentes porcentajes deiviruta de acero. Se puede apreciar que 

ninguno de los valores obtenidos supera el mínimo exigido por la norma, que es de 0.8 MPa 

(8.6 kg/cm²). Esto significa queila adiciónide virutaideiaceroinoimejora la resistencia deilos 

muretes, sino que la disminuye. 

 

 

 

 

 

Ensayos (kg/cm2)

V'm

0% 4.94 NO SE ACEPTA

5% 5.93 NO SE ACEPTA

10% 6.92 NO SE ACEPTA

15% 5.07 NO SE ACEPTA

20% 4.29 NO SE ACEPTA

8.60

% ADICIÓN DE 

VIRUTAS DE ACERO 

RECICLADO

VALOR 

SEGÚN 

NORMA

ACEPTACIÓN 

DE LA 

UNIDAD
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V. CONCLUSIONES 

5.1. Law arenaigruesaw yw elw confitillow dew law zonaw dew Lambayequew fueronw 

caracterizadosw mediante ensayos dew laboratorio. Sew seleccionów law arenaw dew law canteraw 

Pátapow –w Law Victoriaw porw tenerun Módulow dew Finuraw dew 2.89, quew indicaw unaw buenaw 

calidadw dew law arena. Asimismo, wse escogiów elw confitillow dew law canteraw Tresw Tomasw porw 

tenerw unw Tamañow Máximow Nominalidei3/8”, quew esw elw adecuadow paraw elw bloquew dew 

concreto. Estosw materialesw cumplenw conw lasw especificacionesw técnicasw requeridasw paraw 

elw proyecto.  
 

5.2.  Sew concluyew quew elw diseñow dew resistenciaw 50wkg/cm²w paraw bloquew dew concretow 

tipow Pw (Patrón), wywconw law adiciónw dew virutaw dew acerow recicladow enw funciónw delw pesow 

delw agregadow gruesow enw 5%,w10%,w15%iyw20% lasw dosificacionesw son: 

• Modelow patrónw  

     Cementowi Arenaw Confitillow Aguaw  

Peso: w  1.0w   2.74w      2.33w 39.00 Lts/pie³w 

Volumen: w i 1.0wi  i2.72w     i2.63w 39.00iLts/pie³w 

• Modelow patrónw +w 5%w dew virutaw dew acerow recicladow  

     Cementow  Arenaw Confitillow  V.A.R Aguaw  

Peso: w  1.0w     2.74w     2.33w        0.039w 39.00wLts/pie³ 

Volumen: w 1.0w     2.72w     2.63w        0.044w 39.00wLts/pie³ 

• Modelow patrónw +w10%w dew virutaw dew acerow reciclado 

     Cementow  Arena  Confitillo   V.A.R Agua 

Peso: w  1.0w     2.74w     2.33w        0.078w   39.00wLts/pie³w 

Volumen: w  1.0w     2.72w     2.63w        0.088w   39.00wLts/pie³w 

• Modelow patrónw +w 15%w dew virutaw dew acerow recicladow  

     Cementow    Arenaw  Confitillow  V.A.Rw  Aguaw  

Peso: w  1.0w      2.74      2.33w        0.117w  39.00wLts/pie³w 

Volumen: 1.0w      2.72      2.63w        0.132w  39.00wLts/pie³w 
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• Modelow patrónw +w 20%w dew virutaw dew acerow recicladow  

     Cementow Arenaw  Confitillow V.A.Rw  Aguaw  

Peso: w  1.0w     2.74w     2.33w        0.156w 39.00wLts/pie³w 

Volumen: w  1.0w      2.72w     2.63w        0.176w  39.00wLts/pie³w 

5.3. Law absorciónw yw law succiónw sonw característicasw físicasw importantesw delw bloquew dew 

concretow tipow P. Sew encontrów quew elw bloquew dew concretow sinw adiciónw dew virutasw dew 

acerow recicladow teníaw unaw absorciónw dew 9.4%, mientrasw quew elw bloquew conw 10%w dew 

adiciónw dew virutasw dew acerow recicladow redujow suw absorciónw aw 8.20%, lo que representa 

unaw disminución dew 12.77%. Porw otrow lado, losw bloquesw dew concretow conw 5%,w15%w y 

20%w dew adiciónw dew virutasw dew acerow recicladow mostraronw unaw succiónw muyw baja. Estosw 

resultadosw indicanw quew lasw virutasw dew acerow recicladow mejoranw elw comportamientow delw 

bloquew dew concretow tipow P. 

5.4. Segúnw law informaciónw proporcionadaw porw law empresaw Acerosw Arequipa, wsew hanw 

podidow establecerw lasw característicasw físicasw dew lasw virutasw dew acerow quew sew utilizaránw 

enw elw bloquew dew concreto. Estasw virutasw tienenw unaw longitudw máximaw dew 3w cm, low quew 

facilitaw suw manejow ew incorporaciónw aw law mezcla. Además, w presentanw unw límitew elásticow 

entrew 4000w yw 5500w kg/cm2, unaw resistenciaw aw law tracciónw entrew 6700w yw 8200w kg/cm2, 

yw unw alargamientow mínimow dew 12%w enw 200 mm. Estasw propiedadesw hacenw quew lasw 

virutasw dew acerow seanw adecuadasw paraw elw bloquew dew concreto. 

5.5. Sew concluyew quew lasw propiedadesw mecánicasw enw elw casow dew modelow patrónw yw 

conw adicionesw dew 5%,w 10%,w15%wyw20%idew virutasw dew acerow reciclado. 

a) Resistenciaw aw law compresiónw dew unidadw dew albañileríaw dew bloquew dew concretow 

tipow P: Enw resistenciaw aw compresiónw axialw enw unidadw dew albañileríaw enw 5%,w10%,w 15%w 

yw 20%w dew adiciónw dew virutasw dew acerow recicladow aw 28w díasw conw resultadow dew 

46.38kg/cm2w delw modelow patrónw yw conw lasw dosisw 52.82, w 58.89, w 53.43w yw 42.52w kg/cm², 

low cualw representaw unw alzaw enw 13.89%,w 26.97%, 15.20% a excepción del 20% que presenta 

una disminución del 8.32% respecto al patrón, llegandow aw law conclusiónw quew law adiciónw 

delw 10%w nuestrow dew laws virutasw dew acerow superaw enw mayorw porcentajew law resistenciaw 

delw concretow patrón. 
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b) Resistenciaw dew pilasw dew albañileríaw dew bloquew dew concretow tipow P 

Lasw propiedadesw mecánicasw enw resistenciaw aw compresiónw axialw enw pilasw dew albañileríaw 

enw 5%w yw 10%w dew adiciónw dew virutaw dew acerow recicladow aw 28w días elw resultadow patrónw 

esw 66.78 kg/cm2w yw conw lasw dosisw 75.34, w 76.22w kg/cm2w representandow unaw elevaciónw en 

12.82%,w 13.38%,wpero conw law dosificaciónw dew 15%w yw 20%w dew adiciónw dew virutaw dew 

acerow recicladow aw 28w díasw elw resultadow diow 63.68, w 60.19 kg/cm2w presentaw unaw 

disminuciónw 4.65%w yw 9.87%w respectow alw patrón, llegandow aw law conclusiónw quew law 

adiciónw delw 10%wnuestrow dew laws virutasw dew acerow superaw enw mayorw porcentajew law 

resistenciaw delw concretow patrón. 

c) Resistenciaw enw muretesw dew albañileríaw dew bloquew dew concretow tipow P 

Sew evaluaronw lasw propiedadesw mecánicasw enw resistenciaw aw compresiónw axialw enw muretesw 

dew albañileríaw conw 5%,w10%,w15%wyw20%wdewadiciónwdew virutasw dew acerow recicladow aw 

losw 28w días. Elw resultadow delw modelow patrónw fuew dew 5.93kg/cm2 yw losw resultadosw conw 

lasw dosisw fueronw dew 5.93, w6.92, w5.07wyw4.29kg/cm2, representandow unw incrementow delw 

19.92%,w 39.87%,w 2.59%w yw unaw disminuciónw delw  -13.30%, enw comparaciónw conw elw 

patrón. Sew concluyew quew law adiciónw delw 10%w dew lasw virutasw dew acerow esw law quew 

mejoraw enw mayorw porcentajew law resistenciaw delw concretow patrón. 

5.6. Mediantew losw ensayosw realizados, sew determinów elw diseñow óptimow dew law mezcla, w  

quew consistew enw elw 10% dew virutasw dew acerow másw 90% delw agregadow grueso, w 

obteniendow unaw resistenciaw dew F’c=58.89 kg/cm2w aw losw 28w días. Elidiseño de la mezclaw 

paraw unw bloquew dew concretow sew muestraw aw continuación. Así, sew concluyew quew nuestrow 

diseñow óptimow conw adiciónw de virutasw dew acerow superaw law resistenciaw dew unw concretow 

patrón. 
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VI. RECOMENDACIONES 

 

Esw recomendablew llevarw acabow unw análisisw exhaustivow dew lasw canterasw disponiblesw paraw 

obtenerw materialesw pétreosw dew altaw calidad. Dew estaw forma, sew puedew seleccionarw elw 

materialw másw adecuadow parawv law producciónw dew unidadesw dew albañileríaw enw law zonaw dew 

interés. 

 

Esw recomendablew realizarw unaw limpiezaw adecuadaw dew lasw virutasw dew acerow antesw dew 

agregarlasw aw law mezclaw dew concreto. Además, w sew debew medirw elw tamañow dew law mayoríaw 

dew lasw virutasw paraw asegurarsew dew quew seanw menoresw aw 3w cm, yaw quew muchasw dew lasw 

virutasw recicladasw now tienenw dimensionesw aceptablesw paraw law mezclaw delw bloquew dew 

concreto. 

 

Segúnw losw resultadosw obtenidosw enw losw estudiosw yw ensayosw realizados, wsew sugierew 

utilizarw virutasw dew acerow enw unw rangow delw 5%w alw 10%,w mientrasw quew losw otrosw 

porcentajesw (15%w yw 20%)w now sonw adecuados, w yaw quew law resistenciaw delw concretow 

patrónw esw inferiorw yw law mezclaw delw bloquew dew concretow pierdew consistencia. 

 

Sew recomiendaw realizarw unaw investigaciónw másw paraw poderw determinarw siw existew unw 

valorw optimow entrew elw 10%w yw 15%w dew virutasw dew acerow dew recicladow dadow quew now 

existew investigaciónw algunaw entrew estosw valoresw yw asíw determinarw siw existew algúnw 

porcentajew entrew estosw mejorw quew elw realizadow enw estasw investigación  

 

Esw importantew considerarw lasw condicionesw ambientalesw adecuadasw paraw law producciónw 

enw granw escalaw dew bloquesw dew concretow tipov P, yaw quew sew debew cuidarw elw procesow dew 

curadow yw elw entornow quew now estéw sometidow aw salesw ow contactow directow conw elw suelo, 

paraw quew estow now alterew lasw proporcionesw delw diseñow dew mezclas. 

 

Sew recomiendaw realizarw pilasw yw muretesw dew bloquesw dew concreto, conw adiciónw dew 

virutasw dew acero, paraw determinarw elw comportamientow sísmicow dew estew tipow dew unidad 

dew albañilería. 
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Sew sugierew sustituirw elw 10%w delw agregadow gruesow dew law mezclaw delw bloquew dew 

concretow  porw virutasw dew acerow reciclado, cuyaw resistenciaw esw dew 58.89kg/cm2. Además, 

sew debew tenerw precauciónw alw manipularw lasw virutas.  

 

Enw law fabricaciónw dew unidadesw dew albañileríaw aw basew dew concretow conwvirutasw dew acerow 

reciclado, sew recomiendaw elw curadow porw inmersiónw paraw tenerw unw mejorw 

comportamientow yw asíw desarrollarw suw resistenciaw potencialw aw law compresión.  

 

Sew debew considerarw losw moldesw quew sew utilizaránw paraw fabricarw lasw unidades, paraw quew 

now alterenw lasw dimensiones. Asimismo, w sew debew respetarw elw reglamentow nacionalw dew 

edificaciones. 

 

Paraw law adiciónw delw aguaw enw law mezcla, sew recomiendaw realizarlow dew formaw gradual hasta 

alcanzarw law consistenciaw adecuada, debidow aw quew alw adicionarw lasw virutasw dew acerow 

recicladow estásw requierenw menorw cantidadw dew agua.  

 

Sew recomiendaw másw dew 48w horasw dew secadow dew lasw  unidadesw dew albañileríaw conw 

adiciónw dew virutasw dew acerow reciclado, antesw dew realizarw losw ensayosw aw lasw unidadesw 

dew albañilería. 
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