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RESUMEN 

En el presente proyecto de investigación, el problema principal planteado fue: ¿cuál 

es la influencia del grafito en la resistencia de un concreto reciclado para falso piso y 

sardineles en la ciudad de Lima 2022?, tuvo por objetivo general: Determinar la influencia 

del grafito en la resistencia de un concreto reciclado para falso piso y sardineles en la ciudad 

de Lima 2022. Con Hipótesis general: El grafito influyó positivamente en la resistencia de 

un concreto reciclado para falso piso y sardineles en la ciudad de Lima 2022. El método 

usado fue científico, del tipo tecnológico, de nivel descriptivo- correlacional y con un diseño 

pre experimental con población y muestra de 60 probetas. Se obtuvo la conclusión: El grafito 

si influyo positivamente en la resistencia de un concreto reciclado, siendo el óptimo el 1% 

de grafito, aumentando la resistencia a compresión y resistencia a la tracción, además 

disminuyó la permeabilidad del concreto reciclado, volviéndolo apto para emplearlo en falso 

piso y sardineles. 

Palabras Clave: concreto reciclado, agregado reciclado, grafito   
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ABSTRACT 

In this research project, the main problem posed was: what is the influence of graphite 

on the resistance of recycled concrete for false floors and curbs in the city of Lima 2022?, it 

had the general objective: Determine the influence of graphite in the resistance of a recycled 

concrete for false floor and curbs in the city of Lima 2022. With General Hypothesis: 

Graphite positively influences the resistance of a recycled concrete for false floor and curbs 

in the city of Lima 2022. The method used was scientific, of the technological type, of a 

descriptive-correlational level and with a pre-experimental design with a population and 

sample of 60 test tubes. It had the conclusion: Graphite did positively influence the resistance 

of recycled concrete, with 1% graphite being optimal, increasing the compressive strength 

and tensile strength, also decreasing the permeability of recycled concrete, making it suitable 

for use in false floor and curbs. 

Keywords: recycled concrete, recycled aggregate, graphite.  
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INTRODUCCIÓN 

En la industria de la construcción, uno de los problemas más grandes de solucionar son los 

desmontes producidos tanto en la ejecución como en la demolición de las diferentes 

estructuras, provocando grandes cúmulos de desmontes en las riberas de los ríos, en las 

playas; impactando negativamente el medio ambiente y provocando malestares en la 

sociedad. 

En la actualidad, en el Perú solo existe una empresa que se dedica exclusivamente al tratado 

de los residuos sólidos generados en las construcciones, pero no es suficiente, existe mucha 

informalidad en la sociedad, quienes no realizan un plan para poder deshacerse de los 

residuos de una manera que no afecte al medio ambiente.  

Ante ello, en el presente estudio de investigación se planteó averiguar una forma de darle 

una nueva vida a los residuos sólidos específicamente al concreto. Dicho concreto se obtuvo 

de probetas convencional del laboratorio en donde se realizaron los ensayos posteriores, para 

poder obtener el agregado reciclado se procedió a triturar las probetas por medio del 

chancado manualmente.  

Después de haber obtenido el material grueso reciclado, a la mezcla, se adiciono polvo de 

grafico en 1% y 2.5% para poder conocer la repercusión de este en la resistencia del concreto 

realizado con el agregado grueso reciclado. Para ello se realizó la presente investigación que 

se divide en 6 capítulos descritos en los siguientes párrafos:  

CAPÍTULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  

Se puntualiza la realidad problemática, se delimito el problema, se formuló el principal 

problema y los específicos; además, de ello, se indica la justificación teórica, metodológica, 

practica y social. Así mismo, se presentan los objetivos, tanto el general como los específicos 

de la investigación.  

CAPITULO II: MARCO TEÓRICO 

Se detallan los antecedentes nacionales, antecedentes internacionales, bases teóricas o 

científicas y también, el marco conceptual. 

CAPITULO III: HIPÓTESIS 

 En este capítulo, se describió la Hipótesis general y las Hipótesis específicas, la definición 

conceptual de las variables y la operacionalización de las misma.  
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CAPITULO IV: METODOLOGÍA 

En este capítulo se desarrolló, desde el método de investigación, tipo de investigación, nivel 

de investigación, diseño de la investigación, población, muestra, técnicas e instrumentos, 

recolección de datos hasta las técnicas de procesamiento y análisis de datos.   

CAPÍTULO V: RESULTADOS. 

En los resultados, se inició por la descripción del diseño tecnológico después se describió 

los ensayos de la caracterización del material natural y reciclado, pruebas de concreto en 

estado fresco y endurecido, se realizó el análisis estadístico mediante el sistema de t-student 

para poder realizar el contraste de Hipótesis. 

CAPÍTULO VI: ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

Para esta sección, se realizaron los análisis y las discusiones de los resultados; mediante 

comparación de resultados entre la presente investigación y los antecedentes citados en el 

marco teórico. 

Después de ello, se despliegan las conclusiones y recomendaciones del proyecto estudiado. 

Posteriormente se demuestra los anexos como es la matriz de consistencia, de 

operacionalización, Instrumento de investigación, panel fotográfico, validación del 

instrumento por expertos, certificación de ensayos y los certificados de calibración.  
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Descripción de la realidad problemática 

La comunidad científica generalmente está de acuerdo en que el concreto es uno 

de los materiales más utilizados en todo el mundo y debe diseñarse a nanoescala para 

mejorar verdaderamente sus propiedades químicas y fisicomecánicas. (Dimov, y otros, 

2018).  

Los autores Sáez, y otros (2014), señalaron que las modernas técnicas de 

ingeniería siguen impulsando el desarrollo de materiales de construcción con una gama 

de propiedades de alto rendimiento. Estos materiales no solo deben mejorar la 

resistencia y las propiedades mecánicas, sino también incorporar capacidades 

multifuncionales para nuevas aplicaciones estructurales en el futuro.   

Para Chasquero , y otros (2019), indico que, al ser una ciudad con creciente 

expansión urbana, Lima genera una gran demanda para la construcción de viviendas y 

el acondicionamiento de nuevos sectores, así como la demolición de aquellas obras que 

han llegado al final de su vida útil. Debido a la falta de sitios de disposición final 

adecuados de los residuos sólidos de desmonte, se vierte al azar en calles, cauces de ríos 

y rellenos sanitarios temporales; afectando la comodidad pública, la capacidad de los 

cauces naturales y el medio ambiente en general. 

Los elementos de concreto, independientemente de su resistencia a la 

compresión, tienen una resistencia a la tracción muy baja, ocasionado por el crecimiento 

de grietas. En los últimos años se han realizado esfuerzos para superar estas deficiencias 

mediante el uso de nanomateriales en elementos cementosos con la finalidad de mejorar 

sus propiedades. (Beltrán, y otros, 2016).  

Para los autores Chasquero , y otros (2019), el uso de concreto reciclado 

procedente de residuos de demolición mezclado con agregados naturales para la 
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elaboración de afirmado cumple con las especificaciones técnicas establecidas en la 

normativa del M.T.C.  Sin embargo, para Alvarado R, y otros (2020), señalaron que “en 

la actualidad no hay suficiente investigación para comprender el rendimiento, la 

trabajabilidad y la durabilidad del concreto cuando se agregan aditivos de 

nanotecnología a su estructura.”. 

Esta investigación se centró en un tema aun no abordado en las investigaciones 

realizadas anteriormente, aplicando el polvo de grafito, el cual viene a ser una de las 

tantas formas alotrópicas del carbono, el mismo que a altas temperaturas llega a 

comportarse como un semiconductor, tiene propiedades refractarias. Por consiguiente, 

se utilizó el polvo de grafito para examinar los efectos sobre la resistencia a la 

compresión, la permeabilidad y la resistencia a la tracción del concreto, fabricado a 

partir de áridos de un concreto reciclado (probetas patrón), teniendo como base a un 

concreto simple con una resistencia de f'c=175 kg/cm2. 

1.2. Delimitación del Problema 

A. Espacial  

El presente estudio se realizó a nivel de laboratorio, ubicado en Avenida 

Circunvalación, distrito de Lurigancho - Chosica, provincia y departamento de Lima.

 

Figura N° 1. 1: Mapa de Ubicación Lurigancho-Chosica 

Fuente: Google Maps 

B. Temporal:  

Esta investigación se realizó desde el 10 de septiembre del 2022 hasta el 25 

de diciembre del año 2022. 

C. Delimitación Conceptual o Temática 
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Para poder desarrollar la investigación, se realizaron los ensayos de acuerdo 

a ambas variables del tema.  

Tabla N° 1. 1 : Delimitación Conceptual o Temática. 

INDEPENDIENTE DEPENDIENTE 

Grafito Resistencia del Concreto Reciclado 

1.3. Formulación del problema 

1.3.1. Problema General  

¿Cuál es la influencia del grafito en la resistencia de un concreto 

reciclado para falso piso y sardineles en la ciudad de Lima-2022? 

1.3.2. Problema(s) Específico(s) 

a. ¿Cuál es la influencia del grafito en la resistencia a compresión de un 

concreto reciclado para falso piso y sardineles en la ciudad de Lima -2022? 

b. ¿Cuál es la influencia del grafito en la permeabilidad de un concreto 

reciclado para falso piso y sardineles en la ciudad de Lima -2022? 

c. ¿Cuál es la influencia del grafito en la resistencia a la tracción de un 

concreto reciclado para falso piso y sardineles en la ciudad de Lima -202? 

1.4. Justificación 

1.4.1. Teórico  

Una investigación de carácter teórico o también conocida como 

investigación pura, según (Baena P, 2017), es aquella que estudia un problema, 

con un objetivo claro el cual es encontrar conocimiento. Propuso conocer las 

leyes generales de los fenómenos en estudio y crear una amplia gama de teorías 

para comprenderlos. Para (Hernández Sampieri, y otros, 2014), el valor teórico 

de una investigación radica en brindar nuevos conocimientos, generar resultados 

con principios amplios, la información se utiliza en última instancia para 

modificar, desarrollar o apoyar teorías. Los resultados se pueden utilizar para 

hacer recomendaciones e Hipótesis para futuras investigaciones, ya que se puede 

aprender el comportamiento de las variables y las relaciones entre las variables. 

Este estudio investigó el efecto del polvo de grafito en la resistencia del 

concreto reciclado aplicado a falso piso y sardineles. Los resultados benefician 
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directamente al sector de la ingeniería civil y a las industrias dedicadas a la 

preparación del hormigón. 

Esta investigación aporta conocimientos valiosos para investigaciones 

futuras en donde se requiera implementar nuevas formas de mejorar la 

resistencia del concreto reciclado en diferentes porcentajes como también 

adicionando el polvo de grafito y aplicarlo en concretos que necesiten mayor 

resistencia como en un f’c=210kg/cm2 o un f’c=280kg/cm2.  

1.4.2. Metodológica 

En este estudio se aplicó un método científico tipo tecnología aplicada a 

nivel de correlación descriptiva y diseño pre experimental, ya que se recicló el 

concreto de probetas del MASTERLEM S.A.C., haciendo una comparación con 

el concreto f'c=175 kg/cm2. Para lograr que el concreto reciclado obtenga 

propiedades físico - mecánicas muy similares se le adicionó el grafito en un 1% 

y 2.5%. Para que después de los ensayos de laboratorio de ambos porcentajes se 

pueda determinar la combinación más óptima, de tal manera que pueda ser 

aplicada en la vida real tanto con falso piso, sardineles y otras obras de bien 

social. El concreto reciclado fue triturado para poder obtener el agregado grueso, 

con el material obtenido se diseñó la nueva mezcla y a la vez se adiciono al 

diseño el polvo de grafito en 2 porcentajes antes mencionados.  

El reciclaje es una forma de darle una oportunidad de vida útil a los 

residuos sólidos de construcción y demolición que se generan día a día en las 

distintas obras. Sin embargo, triturar bloques de concreto para obtener agregados 

finos, gruesos reciclados y producir concreto compatible que cumpla una cierta 

resistencia para usar en elementos estructurales o no estructurales. ¿Cómo se 

podría realizar?   

Para ello se hará uso de la normatividad, tales como:   

● ASTM C 39/C 39M-21: Normatividad para la Resistencia a la Compresión  

● ASTM C 496/C 496M-17: Normatividad para la Resistencia a Tracción  

● UNE- EN 12390 - 8 – 2009: Profundidad de Penetración de Agua Bajo 

Presión.  

1.4.3. Práctico  

En la Justificación práctica se brindó un aporte con información útil para 

resolver los problemas de producción de residuos sólidos en ingeniería civil, en 
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diferentes ámbitos como evitar la acumulación de desechos sólidos de las obras 

civiles, mejorar la eficiencia y la eficacia y reducir costos económicos de las 

obras ingenieriles, además se aportó una solución a los problemas ecológicos 

mediante el reciclaje del desmonte, reduciendo así la carga de la contaminación 

ambiental.     

El presente estudio, sugirió agregar grafito de tal manera que mejore las 

propiedades del concreto reciclado y usarse para elementos no estructurales. 

Pero, ¿dónde se puede utilizar el hormigón reciclado y el grafito?, varios autores 

exploran diferentes usos para este hormigón. 

Con base en (Ceballo Medina, y otros, 2019), en el estudio “Reciclaje de 

Residuos de Construcción y Demolición (RC&D) generados en la Universidad 

del Valle, Sede Meléndez para la producción de adoquines”, la aplicación a 

mortero, ladrillo, concreto y adoquines manteniendo un excelente desempeño. 

En la investigación “Efecto de la corrosión del concreto reforzado con 

adición de polvo de grafito y su evaluación en sus propiedades físico-

electroquímicas”, en donde las muestras fueron estudiadas en solución salina por 

168 días, obteniendo el resultado que el polvo de grafito con una masa de 2.5% 

respecto al cemento, incremento la resistencia a compresión en comparación con 

la muestra de control. 

En general, existen diferentes aplicaciones para realizar con el concreto 

reciclado, y por el lado del grafito, se pudo indicar que mejora las propiedades 

del concreto.  

1.4.4. Social  

La investigación de esta presente tesis se planteó como una solución a la 

contaminación ambiental por el excesivo desmonte de las construcciones y 

demoliciones. Por ello, se propuso la alternativa de reutilizar el concreto para ser 

empleadas en otras obras civiles, dando beneficios tanto sociales como 

económicos y a la vez reducir el impacto ambiental del planeta.  

Algunos beneficios que produce el reciclaje del concreto son: reducir la 

cantidad de desmonte en los vertederos, sustituir los recursos de materia prima 

como los agregados naturales, reducir los costos en transporte y generación de 

empleos en la industria del reciclaje de concreto.  



22 

 

1.5. Objetivos 

1.5.1. Objetivo General 

Determinar la influencia del grafito en la resistencia de un concreto 

reciclado para falso piso y sardineles en la ciudad de Lima-2022. 

1.5.2. Objetivo(s) Específico(s) 

a. Determinar la influencia del grafito en la resistencia a la compresión de un 

concreto reciclado para falso piso y sardineles en la ciudad de Lima -2022. 

b. Determinar la influencia del grafito en la permeabilidad de un concreto 

reciclado para falso piso y sardineles en la ciudad de Lima -2022. 

c. Evaluar la influencia del grafito en la resistencia a la tracción de un concreto 

reciclado para falso piso y sardineles en la ciudad de Lima -2022 
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CAPÍTULO II. 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes  

2.1.1.  Nacionales  

(Erazo G, 2018), llevo a la práctica, el trabajo de investigación 

“Evaluación del diseño de concreto f’c=175kg/cm2 utilizando agregados 

naturales y reciclados para su aplicación en elementos no estructurales”, el 

propósito fue evaluar el diseño de f'c=175kg/cm2 de concreto elaborado con 

agregados reciclados y naturales para aplicaciones no estructurales. Para el caso 

de la evaluación del diseño de concreto, se recurrió a un método experimental; el 

usado fue el Método del comité ACI 211 para las variables, la independiente y 

las variables dependientes, se aplicó la norma NTP 339.215 para medir el f'c a 

las edades de 7,14 y 28 días. En este sentido, el autor llego a la siguiente 

conclusión: Una combinación de finos de 35% agregado reciclado y 65% de 

natural, proporciona la perfecta distribución de partículas, cumpliendo con lo 

especificado en la normatividad peruana. El agregado grueso no tiene una 

distribución granulométrica adecuada, pero la NTP 400.037 permite su uso, 

siempre y cuando haya seguridad en que se va a producir concreto de alta calidad. 

Por lo que la mezcla realizada con concreto reciclado a los 28 días, da un valor 

de f’c promedio de 243.49 kg/cm2, con 39% por encima a la resistencia diseñada 

de 175kg/cm2, garantizando el tipo de hormigón aplicado en la construcción de 

elementos no estructurales como sardineles, aceras, topellantas, rampas, etc. En 

concordancia a lo demostrado por la investigación del autor, se podrá plantear 

para elementos no estructurales y también para elementos estructurales los cuales 

requieren mayor resistencia.  
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(Miranda P, 2020), materializo la investigación “Influencia del 3% y 5% 

del grafito en la resistencia a la compresión del concreto 210kg/cm2”, con la 

finalidad de determinar el efecto del 3% y 5% de grafito respecto a la masa del 

cemento en la resistencia a la compresión del concreto de 210kg/cm2. El 

desarrollo del trabajo se realizó de acuerdo al siguiente esquema metodológico: 

se aplicó un método experimental, que consiste en diseñar una mezcla de acuerdo 

al ACI 211, en cuyas pruebas de resistencia a la compresión, se aplicó la media 

de 5 especímenes a los 3, 7, 14 y 28 días de curado para diseño convencional y 

concreto adicionado de 3% y 5% de grafito. De lo anterior, se obtuvo los 

siguientes resultados: con adición del 3% de grafito se obtuvo un f’c (resistencia 

a la compresión) del 12.59% mayor al concreto convencional y con la adición del 

5% del mismo solo 3.16% a la edad de 28 días. Por lo que el autor recomendó 

investigar más sobre las aplicaciones del grafito en las diferentes ramas de 

ingeniería como son la ingeniería vial, ingeniería hidráulica, ingeniería vial, entre 

otros. Por lo recomendado por el autor, deja un gran campo abierto a la 

investigación para aplicar el grafito con el concreto. Lo anterior fue importante 

para la presente investigación debido a que tiene resultados positivos en la 

adición del grafito en el concreto.  

(Bazalar, y otros, 2019), presento el trabajo de investigación “propuesta 

de agregado reciclado para la elaboración de concreto estructural con f’c=280 

kg/cm2 en estructuras aporticadas en la ciudad de Lima para reducir la 

contaminación”, el propósito de este estudio fue evaluar el comportamiento del 

concreto y comparar diferentes proporciones de sustitución de agregados gruesos 

naturales con agregados de concreto reciclado para reducir la explotación de 

canteras. Para ello, se aplicó la metodología experimental en donde se evaluó las 

propiedades mecánicas y durabilidad de los tipos de mezclas realizadas para 

poder obtener la óptima proporción de sustitución para que las propiedades del 

concreto final puedan estar dentro de los parámetros establecidos por la 

normativa. A su vez, se utilizó un enfoque de evaluación del ciclo de vida (LCA), 

en el programa Athena. En conclusión, el diseño de la mezcla optimo fue con el 

40% del agregado natural con el agregado reciclado. Además, al aplicar el 

programa Athena Impact Estimador for Buildings, resulto que se disminuye en 

108320000J/m3 en el uso de energías primarias. Por lo indicado por el autor, 
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tomó importancia para esta investigación realizada, tanto en el ámbito de la 

ingeniería como en el ámbito del medio ambiental, ya que está demostrado que 

al reciclar el concreto se crean nuevas obras y a su vez se disminuye la 

contaminación.  

(Alvarado R, y otros, 2020), efectuaron el siguiente trabajo “Uso de polvo 

de grafito como aditivo en el concreto f’c=210 kg/cm2 a fin de mejorar las 

propiedades mecánicas del concreto”. Con la visión de determinar el efecto del 

grafito en las propiedades mecánicas de un concreto de f’c=210kg/cm2. En la 

investigación se recurrió a una metodología del tipo cuantitativa, de nivel 

descriptivo, explicativo y comparativo. Para ello, se tomó un concreto 

convencional al cual se le añadió el 2%, 2.5% y 3%. En los resultados, se 

comprobó que la resistencia a compresión y a la flexión mejoró 

significativamente en las propiedades mecánicas del concreto, debido a que el 

grafito otorga mayor fluidez y resistencia al concreto. Los resultados del autor 

son importantes ya que indican que el grafito si brinda mejorías en las 

propiedades mecánicas del concreto convencional.  

(Medina M, 2022), elaboró el trabajo de investigación “Influencia de la 

incorporación de agregado grueso de concreto reciclado, en las propiedades 

mecánicas a compresión y flexión del concreto f’c=210 kg/cm2-Abancay 2021”. 

El objetivo de este estudio fue cuantificar el efecto de la combinación de 

agregados gruesos de concreto reciclado sobre las propiedades mecánicas a 

compresión y flexión f'c=210 kg/cm2- Abancay 2021 del concreto. Se aplicó un 

enfoque cuantitativo, además de un estudio de naturaleza deductiva; con el diseño 

experimental se midieron las variables en un determinado contexto. Estas 

mediciones se obtuvieron utilizando métodos estadísticos para obtener las 

conclusiones respecto a las Hipótesis. En conclusión, agregar más agregado de 

concreto reciclado a la mezcla, ocasiona, tanto la resistencia a la compresión 

como a la flexión disminuya a los 28 días de edad. No obstante, este 

comportamiento es consistente con la resistencia establecida exigida por f'c = 210 

kg/cm2.Entonces, el agregado del concreto reciclado a un porcentaje si cumple 

lo propuesto por el autor, en esta presente investigación realizada con la adición 

del grafito los resultados si pueden ser más favorables.  

2.1.2.  Internacionales 
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(Martine U, 2020), presento el trabajo “El concreto con agregados 

reciclados como proyecto de Sostenibilidad Urbana”. Este trabajo asumió como 

objetivo establecer las ventajas de los residuos de construcción y demolición 

generados en Colombia para proponer opciones de gestión de RCD en proyectos 

de sostenibilidad urbana. Se aplicó una metodología de carácter documental ya 

que para su desarrollo se requirió información de diferentes fuentes de 

información ya existentes. Se llego a la conclusión basados en distintos autores  

de que tanto el comportamiento de los agregados de concreto reciclado como los 

agregados naturales es similar,  lo que indica que se puede usar en creaciones de 

nuevas mezclas de concreto y ser aplicados en múltiples obras de ingeniera como 

en obras viales como son las bases, subbases, vías de concreto, mejoramiento del 

suelo, rehabilitación de vías, también en otras estructuras de concreto como 

edificaciones residenciales, industriales, muro de contención siempre teniendo en 

consideración de primera mano a las normas legales establecidas  en el país. Por 

lo expuesto por el autor en su investigación, se toma la relevancia para esta 

investigación ya que brinda evidencia que el concreto reciclado se puede aplicar 

a múltiples proyectos de ingeniería.  

(Del Moral Delgado, 2022), realizo la investigación “Aplicación práctica 

de un material cementicio conductor como sensor de deformaciones, mediante 

la adición híbrida de nanotubos de carbono y polvo de grafito, en elementos a 

escala real”. Esta tesis tuvo como objetivo, aplicar en la vida real un material 

cementicio como sensor de deformaciones adicionando nanotubos y polvo de 

grafito. La Investigación tuvo una metodología experimental y se desarrolló 

dentro del marco europeo MAESTRO en donde desarrollan materiales 

inteligentes con capacidad de auto respuesta para el sector transporte, 

infraestructuras y automoción. Se llego a la conclusión: Se comprobó la 

viabilidad de utilizar como sensor de deformación una pasta de cemento con 

adición híbrida de nanotubos de carbono y polvo de grafito incluso en elementos 

estructurales reales sometidos a esfuerzos de compresión o flexión. Por lo 

expresado por el autor, se puede rescatar que el polvo de grafito si es viable para 

emplearse en el concreto estructural, por lo que ahora corresponde demostrar que 

también se podrá aplicar en un concreto reciclado.  
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(Flores Nicolás, y otros, 2021), presentaron la investigación “Efecto de la 

Corrosión del concreto reforzado con adición de polvo de grafito y su evaluación 

en sus propiedades físico electroquímicas”. El trabajo tuvo el objetivo de 

demostrar la corrosión en el acero de refuerzo en un concreto reforzado al 

adicionar grafito y evaluar sus propiedades electroquímicas. La técnica usada fue 

el experimental, mediante la determinación de las fases y las propiedades 

electroquímicas del hormigón, analizadas mediante la difracción de rayos X, 

microscopía electrónica de barrido, potencial de media celda, resistencia a la 

polarización lineal y el ruido electroquímico. Realizando estudios de las muestras 

de 168 días en una solución salina. El resultado final fue: al adicionar un 2.5% 

de grafito en cantidad del cemento, incrementando la resistencia a la compresión 

en comparación con el concreto convencional. Además, las pruebas 

electroquímicas muestran que la corrosión de los aceros utilizados como refuerzo 

del concreto, aumenta con el incremento del grado de sustitución del grafito. 

Queda demostrado que el grafito en polvo proporciona una excelente resistencia 

a compresión, este punto es importante ya que en la investigación realizada tuvo 

que demostrar si el grafito aumenta la resistencia a compresión, pero esta vez, en 

el concreto reciclado. 

(Pérez G, y otros, 2018), Realizaron la investigación “Evaluación de las 

propiedades físicas y mecánicas de un agregado de concreto reciclado”. Para 

este trabajo se tuvo el objetivo: determinar las propiedades físicas y mecánicas 

de los agregados de concreto reciclado y evaluar su utilidad como material de 

base o subbase. Para poder desarrollar la investigación se empleó la metodología 

experimental, realizando los diferentes ensayos que permitan examinar las 

propiedades físico-mecánicas. Alguno de los ensayos realizados fueron la 

resistencia al esfuerzo cortante, deformación en el agregado de concreto reciclado 

y módulo de resiliencia. Se obtuvo la siguiente conclusión:  la absorción es mayor 

en los agregados de concreto reciclado, cumplen con la granulometría para ser 

empleado en una subbase, el módulo de resiliencia indica valores mayores al 

agregado del concreto reciclado y para la prueba de resistencia a un esfuerzo 

cortante, el agregado de concreto reciclado presentó mayor ángulo de fricción 

interna comparado al agregado tradicional. El autor nos brinda otra aplicación del 

concreto reciclado demostrando por medio de ensayos que sus propiedades 
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físico-mecánicas cumplen la no normativa de su país, lo que es importante ya que 

es una información verificada para esta investigación en elaboración.  

(Rodriguez L, 2019), presento la investigación “los residuos de 

construcción y demolición (RCD) y las escorias de central térmica como áridos 

para la elaboración de hormigones y prefabricados no estructurales”. 

Investigación que tenía por finalidad de aplicar los residuos en estudio en una 

escala industrial, de tal manera de contribuir a corto plazo en la revalorización, 

fomento de uso y favorecer en la economía circular. La metodología de 

investigación aplicada fue la experimental, en donde se sustituyó el árido natural 

por los áridos del concreto reciclado en elementos no estructurales en diferentes 

porcentajes como fueron en 25%, 50% y 100%. Se elaboraron adoquines los 

cuales se analizaron por un año. Los resultados que se obtuvieron fueron: la 

posibilidad de reutilizar los residuos de las demoliciones a una escala industrial 

fue confirmada, ya que satisface las normativas del país originario de la 

investigación del autor. Lo anterior es importante para esta investigación porque 

demuestra que realmente se puede crear una industria a una escala mayor 

reciclando el concreto y volviéndolo a reutilizar en otros elementos.  

2.2. Bases teóricas o científicas  

2.2.1. Aditivos: Un aditivo es aquella sustancia que se añade a los componentes básicos 

del hormigón con el objetivo de modificar determinadas propiedades y mejorarlo 

para un fin definido. Para NRMCA(2017), son productos químicos, naturales y/o 

artificiales que se añaden al concreto u hormigón, antes o durante la preparación 

de la mezcla. 

Como ejemplo de normas para los aditivos, la NTP 334.089 del (Instituo 

Nacional de Calidad (2019), es una norma que brinda los requisitos del uso de 

aditivos incorporadores de aire.  

2.3.5.1. Tipos y Usos: La norma considera a los aditivos de acuerdo a la 

clasificación siguiente:  

❖ Los plastificantes y reductores de agua:  Mejoran la consistencia del 

concreto y reduce la cantidad de agua.  

❖ Los Retardadores: Alargan el periodo de fraguado.  
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❖ Los Aceleradores: Disminuyen el periodo de fraguado y el desarrollo 

de la resistencia inicial del hormigón.  

❖ Plastificantes y retardados: reducen la proporción de agua en la mezcla 

y retardan el fraguado.  

❖ Plastificante y Acelerante: reducen el porcentaje de agua necesaria 

para la mezcla y hay una aceleración en el fraguado.  

❖ Los incorporadores de aire: incrementan la resistencia de los concretos 

en acción de bajas temperaturas  

❖ Adhesivos: optimizan la adherencia con el refuerzo  

❖ Los impermeabilizantes y los inhibidores de corrosión, directamente 

a la protección del acero.  

2.3.5.2. Nanotecnología en la Industria de la Ingeniería Civil: Se centra 

principalmente en el estudio, diseño, síntesis, fabricación, manipulación 

y aplicación de sistemas a través del control de la materia a nanoescala. 

Definición. 

 El término nanotecnología se utiliza para definir la ciencia y la 

ingeniería aplicadas a la nanoescala. (Revitalizate, 2012).  

Clasificación de los Nanotubos. 

 “Es un elemento natural y/o fabricado en donde por lo general 

sus dimensiones son entre 1nm a 100nm”. (Alvarado R, y otros, 2020). 

Los fullerenos, las escamas de grafeno y los nanotubos de carbono con 

pared simple tienen tamaños de características inferiores a 1nm. Estos se 

consideran nanomateriales. 

Ventajas de los Nanomateriales. 

 Algunas de sus ventajas son: la forma de la masa de los 

materiales, la versatilidad con respecto a la capacidad de ser modificados 

de acuerdo a requisitos específicos y su alta porosidad. (Alvarado R, y 

otros, 2020) 

✔ Basados en metales: son aquellos constituidos por nanopartículas 

de plata, oro y oxido metálico. (Alvarado R, y otros, 2020) 
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✔ Dendrímeros: Son macromoléculas, polímeros monodispersos 

altamente ramificados con la estructura química bien definida. 

Permite diseñar con control total, propiedades físico-químicas, 

tamaño para cualquier bloque de construcción. (Rojo, 2018) 

✔ Compuestos: Es una combinación de diversas nanopartículas con 

otros materiales de un tamaño mayor. Tienen la finalidad de 

optimizar las propiedades mecánicas. (Alvarado R, y otros, 2020) 

✔ Basados en Carbono: “Compuesto en gran medida por carbono, 

adoptando formas de elipsoides, tubos”. (Alvarado R, y otros, 2020) 

❖ Polvo de Grafito: Esta es la formación natural de carbono 

cristalino. Se encuentra en rocas metamórficas e ígneas. Es 

suave y tiene una gravedad específica muy baja, pero es muy 

resistente al calor y casi inerte en contacto con otras sustancias. 

(Mineriaenlinea, 2018). 

Características. 

 Para entender las características del grafito (Alvarado R, 

y otros, 2020), indican:  

⮚ Color: gris, negro, opaco, brillo metálico 

⮚ Forma: cristalina, dúctil con una dureza de Mohs entre 1-2 

⮚ De estado estable, químicamente es inerte a temperaturas 

normales 

⮚ En ausencia de aire, tiene un punto de sublimación muy alto 

⮚ En su formato puro es indoloro, insípido y no es toxico 

⮚ Tiene una microestructura plana y hexagonal con múltiples 

capas.  

⮚ Tiene capas alternas, semejante a la estructura de panal, 

espaciadas entre los 1.42 y 3.354 angstroms  
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Estructura. 

Su estructura proporciona propiedades específicas como 

la inercia, química, conductividad eléctrica, lubricidad y 

conductividad térmica. (Alvarado R, y otros, 2020) 

 

         Figura N° 2. 1: Estructura del grafito 

                                Fuente: Novoselov et.al. , 2004 

2.2.2. Residuos Sólidos: Se consideran residuos sólidos de materiales que ya no tienen 

valor de utilidad directa para los productores y tienen la gran necesidad de 

deshacerse de dichos elementos, de acuerdo con el Intituto Nacional de Estadistica 

e Informática (2019), los residuos sólidos son componentes, productos o 

subproductos sólidos o semisólidos que, si no se eliminan adecuadamente, pueden 

representar un peligro para la salud o el medio ambiente. Estos residuos surgen 

principalmente de la producción de actividades de consumo y de bienes y 

servicios. Sin embargo, la Ley de Gestión Integral de Residuos Sólido del 

Ministerio de Justicia (2017), abandona la idea de tratarlo como el termino de 

"basura", para llamarlo materia prima de otra industria que puede agregar valor a 

los desechos de otra industria. 

2.2.2.1. Residuos Sólidos de Construcción y Demolición: Se crean durante las 

actividades y procesos de construcción, rehabilitación, restauración, 

reforma y demolición de edificios e infraestructuras. (Reglamento para 

la Gestión y Manejo de los Residuos de las Actividade de la Construcción 

y Demolición, 2016).  
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2.2.3. Concreto: Es la composición del cemento Portland, áridos finos y gruesos, aire en 

ciertas proporciones con el fin de obtener ciertas propiedades prefijadas, en 

especial la resistencia (Abanto, 2013).  

Para saber un poco más de la historia del concreto se recurrió a (Porrero, 

y otros, 2014)  en donde indican que se tiene evidencias históricas de productos 

similares al concreto tal como el que se desarrolló en el imperio de Roma en donde 

usaban un aglomerante llamado cementum. Pero al concreto como se conoce en la 

actualidad, se a mediados del siglo XVIII. el cemento Portland se empezó a utilizar 

y a comienzos del siglo XX se establecen, en su mayoría, de las relaciones de 

comportamiento del material. (p.31). 

2.2.3.1. Características: Para definir las características de los concretos, (Abanto, 

2013 pág. 11), da a conocer:  

1. Fácil de colocar en cualquier forma de encofrado manteniendo la 

consistencia de la ductilidad. 

2. Su alta resistencia a la compresión lo hace ideal para columnas y 

arcos. 

3. Tiene una elevada resistencia al fuego y también a la penetración del 

agua.  

Pero también tiene desventajas como:  

a. Generalmente, se elabora sin control de calidad, es decir sin un 

profesional responsable.  

b. Escasa resistencia a la tracción, por ello para superar esa 

deficiencia se utiliza con el reforzamiento del acero.  

2.2.3.2. Componentes: Se definen los componentes de un concreto según 

(Abanto, 2013 pág. 12), en donde indica que estos son los ligantes (el 

cemento y el agua) y los agregados, tanto finos y gruesos.  

A. Ligantes 

a. Cemento: El cemento es un aglomerante hidráulico que fragua y 

endurece en aire o agua después de ser mezclado con agua, 

proporcionando un producto estable en ambos ambientes. 

(Sanjuán, y otros, 2015 pág. 11) .  

(Rivva Lopéz, 2015), sostiene que:   
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Para que el cemento sea empleado en el concreto debe cumplir 

los requerimientos de las normas siguientes: 

i. Cementos Pórtland del tipo I, II y V deben cumplir con la 

NTP 334.009 o con la normatividad del ATM C 150 

ii. Cementos Pórtland Puzolánicos de los tipos IP e IPM, 

cumplen con la NTP 334.090 y con la ASTM C 595. 

Se considera que una bolsa de cemento rinde para 1pie cubico, 

tiene un peso de 42.5kg y en caso no se indique el peso específico 

considerado es de 3.15gr/cm3.  

b. Agua: A pesar que, “es el elemento indispensable” para la 

hidratación del cemento y el desarrollo de sus propiedades…ni el 

ACI ni el ASTM instauran especificaciones para el agua de mezcla 

del concreto. En el Perú, se considera al agua potable como 

optima”. (Pasquel C, 1999 págs. 59-60).  

Para (Rivva Lopéz, 2015), la calidad de agua analizada en 

laboratorio debe cumplir con la siguiente tabla:  

                    Tabla N° 2. 1: Calidad de agua analizada en laboratorio 

 

                                                                                                Fuente: (Rivva Lopéz, 2015) 

B. Agregados: Para definir a los agregados, (Porrero, y otros, 

2014)precisaron que:  

Son áridos o inertes generalmente pétreos, cuyo objetivo es 

dar a la mezcla algunas propiedades favorables, como la reducción 

de la contracción de fijación. Los áridos constituyen el 70% y el 85% 

del peso del concreto. Debido a ello, las cualidades de los agregados 
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trascienden, ya que conllevan un papel muy importante en la calidad 

final de la mezcla. Las características de estos inertes a emplear 

deben brindar beneficios en el desarrollo de las propiedades del 

concreto, como son: trabajabilidad, cantidad aplicada de cemento, 

adherencia a la pasta y mejoría en las resistencias mecánicas. (p. 43) 

La (NTP 400.011, 2020), define agregado como un grupo de 

partículas de origen artificial y/o natural, cuyo tamaño está dentro de 

los límites especificados en la norma. 

Tanto los agregados gruesos como los agregados finos según 

(Rivva Lopéz, 2015 pág. 52), deben cumplir con:  

✔ Perfil y textural superficial  

✔ Análisis de la granulometría 

✔ Gravedad de la mesa.  

✔ Peso suelto y peso compactado. 

✔ Contenido de humedad y absorción.  

✔ Desgaste por abrasión (en caso sea concreto para pavimentos).  

✔ Presencia de materia orgánica 

b.1. Procedencia del Agregado:  

✔ Agregados Naturales: Son aquellos formados a través de 

miles de años por procesos geológicos, para su empleo 

optimo en la producción del concreto estos son 

extraídos, seleccionados y procesados. (Pasquel C, 1999 

pág. 70)  

✔ Agregados Artificiales: son aquellas rocas que se extraen 

y se procesan para proveer de productos secundarios los 

cuales pasan por un tratamiento adicional para poder 

emplearlos en la producción del concreto. Estos tipos de 

concreto lo constituyen las escorias de hornos, arcilla 

horneada, concreto reciclado, microsílice, etc. (Pasquel 

C, 1999) 
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b.2. Gradación del Agregado:  

▪ Agregado Fino: Es aquel “Síntesis artificial de roca o 

piedra resultante de la descomposición natural o artificial 

que pasa por un tamiz estándar de 9,5 mm (3/8 de pulgada) 

y cumple con las normas.” según la norma (NTP 400.037, 

2021).  

▪ Agregado Grueso: Es aquel agregado “procedente de la 

desintegración natural o artificial de la roca y es retenido 

en el tamiz normalizado N°4 (4.75mm) cumpliendo los 

límites establecidos por la norma” según la norma  (NTP 

400.037, 2021)  

b.3. Densidad de los Agregados: Entendiendo como la 

gravedad específica, en otras palabras, es el peso entre el 

volumen de un sólido y la densidad del agua. (Pasquel C, 1999) 

                             Tabla N° 2. 2: Densidad del agregado 

         

Fuente: (Pasquel C, 1999, pág. 72) 

2.2.3.3. Tipos de Concreto: En la actualidad el concreto se categoriza en varios 

tipos, pero en esta investigación se citarán las principales. 

Concreto Simple. 

Para definir (Abanto, 2013), indico la siguiente forma: Concreto 

simple = Cemento +A. Grueso + A. Fino + Agua; para lo cual, Tiene un 

nivel de confianza de 95% y tiene 2 grados de libertad. El agregado 

grueso debe ser completamente cubierto con el mortero, mientras que el 

agregado fino debe llenar los vacíos del mineral grueso para ser 

completamente cubierto con el mismo. 

Concreto Armado 

 Se denomina así, al concreto simple y esta reforzado con 

armaduras de acero, trabajando en junto, aumentado así la resistencia a 
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compresión y la armadura soporte la resistencia a la tracción. (Abanto, 

2013 pág. 13)  

Concreto Estructural  

Es aquel concreto simple que se dosifica, mezcla, transporta y 

vierte según especificaciones preestablecidas en el diseño para garantizar 

la mínima resistencia y durabilidad. (Abanto, 2013 pág. 13) 

Concreto Ciclópeo  

A este concreto simple se le agregan rocas desplazadoras de hasta 

10 pulgadas de tamaño, llegando hasta el 30% del volumen total. 

(Abanto, 2013) 

Concretos Especiales  

 En la actualidad, la clasificación de los concretos especiales es 

muy amplia, debido a las adiciones que se les hace a los componentes 

tradicionales, con el fin de satisfacer ciertos requisitos tales como la 

innovación de equipos de producción, colocación y compactación. 

(Pasquel C, 1999 pág. 213)   

2.2.3.4. Propiedades del Concreto: Teniendo en cuenta a (Pasquel C, 1999), 

sostiene dos propiedades principales como son: el concreto fresco y el 

concreto endurecido. (p. 129-143).  

Propiedades del Concreto Fresco: Las principales son:  

Trabajabilidad. 

para considera que el concreto tiene buena trabajabilidad, este 

debe facilitar el transporte, colocación en los encofrados y la 

compactación. Esta propiedad efectuada de forma correcta resulta con un 

concreto de resistencia y durabilidad de calidad. (Rivva López, 2014 pág. 

12)  

Segregación 

Se refiere al apartamiento de los integrantes del concreto en 

estado fresco. Sucede en el transporte y colocación, las partículas como 

es el agregado grueso tienden a asentarse mientras que las partículas finas 

ascienden a la superficie (Abanto Castillo, 2017 pág. 52). 

Exudación 
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Ocurre después de haber colocado el concreto en el encofrado, 

una cantidad mixta de agua sube a la superficie debido a la 

sedimentación.  (Abanto Castillo, 2017 pág. 52). 

Propiedades del Concreto Endurecido: Las principales son: 

Elasticidad 

El concreto, no es un material perfectamente elástico. Por lo 

general, el módulo de elasticidad se conoce como la relación entre la 

tensión y la deformación medida desde donde la línea comienza a 

curvarse. (Rivva López, 2014 pág. 36)  

Resistencia 

Es el esfuerzo máximo que un elemento soportar el elemento sin 

llegar a sufrir rotura. Es una de las más importantes propiedades que tiene 

el concreto en estado endurecido. (Rivva Lopéz, 2015).  

✔ Resistencia a la Compresión. Es una de las características 

principales que tiene el concreto, la cual es la capacidad que le 

permite tolerar una carga por unidad de área y por lo general, se 

expresa en Kg/cm2. (CEMEX, 2019) 

 Se realiza los ensayos de resistencia a la compresión para 

determinar que los complementos de la mezcla del concreto 

empleado, pueda cumplir con ciertos requisitos de una resistencia 

específica (f´c) para una cierta estructura. (Pasquel C, 1999 pág. 78)  

La norma (NTP 339.039, 2021), Indica que para realizar un 

ensayo correcto y obtener resultados verídicos se debe seguir lo 

estipulado en dicha norma tanto en las maquinas a utilizar como en 

los especímenes.  

✔ Resistencia a la Tracción. “Esta resistencia en el concreto es 

relativamente baja, ya que generalmente equivale entre el 10% y 

15% de lo obtenido en la resistencia a compresión”. (Abanto 

Castillo, 2017 pág. 38) 

✔ Resistencia a ataques de sulfatos. Es una propiedad del concreto 

en donde resiste a los ataques de los sulfatos ya que si estos sulfatos 
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atacan el concreto la durabilidad del mismo se verá afectada 

directamente. (Pasquel C, 1999 pág. 284)  

Extensibilidad 

Es una propiedad que le permite al concreto deformarse sin llegar 

al agrietamiento. Esto varía de acuerdo a la elasticidad y al flujo plástico. 

(Pasquel C, 1999 pág. 143)  

Permeabilidad 

 Es una propiedad del concreto u hormigón, que asocia con la 

vulnerabilidad al ataque de una o varias sustancias que pueden ocasionar 

su deterioro.  En otros términos, es una capacidad que le permite soportar 

la penetración del agua y otras sustancias. (Abanto Castillo, 2017 pág. 

49)  

2.2.4. Concreto Reciclado: Para poder definir de una mejor forma (Carizaile Laurente, 

y otros, 2015), quienes indican que: 

Es aquel concreto que en su fabricación se emplean solo agregados reciclado 

o una mezcla de agregados reciclados con agregados naturales, los cuales debieron 

ser previamente tratados, con la finalidad de reemplazar parcialmente o en su 

totalidad a los agregados naturales sin que esto signifique una disminución 

considerable en las propiedades tanto las físico - mecánicas como las físico-

químicas de un concreto convencional. (Pág. 23).  

2.2.4.1. Método para Obtener el concreto reciclado: Para lograr que el concreto 

reciclado llegue a tener similares características a los materiales originales 

se debe realizar un desmontaje o demolición selectiva, clasificación y 

separación de los materiales. (Carizaile Laurente, y otros, 2015) 

La norma (NTP 400.053., 2019), establece las exigencias y 

requerimientos para el adecuado manejo del concreto procedente de las 

demoliciones y las técnicas de uso en la producción de nuevos elementos 

estructurales.  
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Figura N° 2. 2: Ciclo para Reciclar el concreto 

Fuente: (Sachahuamán.S, 2015) 

Algunas de las formas en las que se puede aprovechar para reciclar 

el concreto, según (WBCSD, 2009) son:  

✔ Devoluciones de concreto fresco en los camiones mezcladores 

✔ Desechos de producción en industrias de prefabricación.  

✔ Residuos de las construcciones y/o demoliciones 

2.2.4.2. Agregados Reciclados: Son aquellos que se han obtenido de los 

concretos provenientes de demoliciones y restos sólidos generados en las 

construcciones (RCD). Estos han tenido que pasar por un proceso de 

chancado y de selección. (Erazo G, 2018) 

Características de los agregados reciclados: Para conocer algunas de las 

características, (Miñan, 2012). 

✔ La clasificación de los agregados reciclados depende del tipo de 

trituración utilizada. 

✔ Tienen una densidad menor a los agregados naturales, además de tener 

una capa de mortero adherido.  



40 

 

✔ Debido a su alta porosidad, estos absorben mayor cantidad de agua.  

✔ Durante la prueba de abrasión de los ángeles, la maquina sufre 

desgastes elevados, debido que durante el proceso se elimina todo el 

mortero adherido.  

Propiedades físicas de los agregados de concreto reciclado: Estas 

propiedades obedecen a las características de los concretos reciclados, 

elementos de donde se extrajo el material. (Miñan, 2012) 

Granulometría: Depende directamente del procedimiento que se aplique 

en la trituración del concreto reciclado. 

Textura Superficial: Esta propiedad es importante ya que se podrá saber 

la forma y gradación del material reciclado. Esto es esencial para la 

trabajabilidad que se requiere en el diseño de mezcla de concreto.  

Densidad y Absorción: El mortero que se adhiere al agregado del 

concreto reciclado tiene una gran influencia en su densidad, porosidad y 

absorción. 

Ensayo de abrasión de Los Ángeles: Los agregados reciclados generan 

un elevado desgaste en la máquina de Los Ángeles, debido al mortero 

adherido que presentan.  

2.3.5. Diseño de mezcla con el método ACI: “Es un método de dosificación para diseños 

de mezclas; mide los materiales en peso y volumen y se hace el diseño tanto para 

mezclas en estado fresco como en estado endurecido”. (Romero, y otros, 2014)  

Método ACI Comité 211. 

Para poder definir este método, (Rivva Lopéz, 2015 pág. 132)recomienda 

que: indistintamente de las características ultimas un concreto especificado o 

solicitado el especialista responsable del diseño de la mezcla, si se elige el ACI 211 

se debe tener presenta el proceso siguiente: 

Se hace la elección de la resistencia promedio en base a una resistencia 

especificada y a la desviación estándar, se elige el tamaño máximo nominal del 

agregado, elección del asentamiento, el volumen unitario del agua de diseño, se 

selecciona el contenido de aire, Se realiza la elección de la relación agua-cemento 

tanto para resistencia como para durabilidad. 
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Se procedió a determinar la relación de cemento, contenido de agregado 

grueso y adicionalmente la suma de los volúmenes absolutos de cemento, agua de 

diseño, aire y agregado grueso. 

Se determina el volumen absoluto y peso específico del agregado fino, se 

determina los valores de diseño del cemento, agua, aire, agregado fino y agregado 

grueso.  

Además, se realiza la corrección de los valores de diseño por humedad del 

agregado, se determina la proporción en peso, de diseño y obra. Finamente se 

calcula los pesos por tanda de una bolsa (saco).  

2.3. Marco conceptual  

• Polvo de Grafito.  

El polvo de grafito es un elemento mineral y es una de las tantas formas 

polimórficas en las que puede encontrar al carbono en el medio ambiente. El grafito 

es muy estable a presión atmosférica y temperatura ambiente. El polvo de grafito 

tiene ciertas propiedades, como ser menos inflamable o combustible y ayuda a 

proteger ciertas superficies de la corrosión (Oregon Chem Group, 2021).  

• Temperatura.  

La temperatura debe estar de acuerdo con la norma ASTM-C-1064 porque es 

importante conocer los datos ya que algunas temperaturas afectan mucho el valor 

ideal y pueden presentar dificultades en el fraguado. La temperatura del hormigón 

obedece a la temperatura de entrada de todos los componentes, así como de la 

hidratación liberada por el cemento. La temperatura ideal es 23°C  

• Asentamiento. 

Para (Abanto, 2013), el asentamiento está definido por el contenido de 

humedad de la mezcla y principalmente depende de la cuantificación de agua 

utilizada. Para ello, se realiza la prueba del Slump y poder evaluar el comportamiento 

del concreto fresco.  El ensayo se realiza mediante el denominado cono de Abrams. 

• Peso Unitario de la Mezcla. 

Generalmente el peso unitario de un concreto convencional es entre los 2200 

kg/m3 a 2400 kg/m3. El resultado en el peso está relacionado con el peso del 

agregado, la cantidad de agua, cemento y aditivos. (Seguro, 2020). Este tipo de 

concreto están entre las resistencias de f’c=175kg/cm2 a f’c=350kg/cm2.  
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• Contenido de Aire. 

Es importante determinar en el concreto en estado fresco, el contenido de aire, 

ya que, si el concreto tiene un alto contenido de aire, significaría que tiene mejor 

trabajabilidad, pero menor resistencia, por el contrario, si el contenido de aire es bajo, 

la trabajabilidad disminuye y la resistencia aumenta. 

• Concreto reciclado. 

Los escombros de la demolición del hormigón hidráulico se utilizan para 

fabricar hormigón hidráulico reciclado, un material que reduce costos, reduce la 

contaminación y disminuye el costo de la construcción. Sin embargo, el desarrollo 

del concreto reciclado se enfrenta al problema de encontrar el diseño óptimo para 

conseguir las máximas prestaciones mecánicas bajo exigencias estáticas y dinámicas. 

(Concreto Reciclado, 2015 pág. 235).  

• Agregado Grueso Reciclado  

Es aquel agregado que se extrae de los escombros solidos (vigas, columnas, 

entre otros), de las construcciones, para su posterior trituración y obtener el agregado 

grueso a la medida deseada.  

• Resistencia a la Compresión 

Se define como resistencia a la compresión, a la propiedad mecánica más 

importante del hormigón.  Este se define como la capacidad de resistir una carga por 

unidad de área, expresada en fuerza, generalmente kg/cm2, MPa. (CEMEX, 2019). 

Los resultados se utilizan principalmente para establecer si la mezcla de 

concreto solicitado, cumple con los requerimientos de resistencia (f'c) especificados 

para cierta estructura determinada. Adicional a ello, (Abanto Castillo, 2017), se sabe 

que el concreto logra el 90% de su resistencia en sus primeros 14 días, posterior a 

ello, la resistencia va creciendo de manera gradual, llegando a los 28 días al 98% de 

su resistencia.  

Permeabilidad. 

El autor (Abanto Castillo, 2017), indica que la permeabilidad se refiere a la 

capacidad del hormigón para resistir la penetración de agua y otras sustancias 

(líquidos, gases, iones, etc.). En otros términos, la permeabilidad del concreto está 

relacionada con su susceptibilidad a diversas sustancias que pueden degradarlo. 

• Resistencia a la Tracción 
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Esta resistencia(fy), es relativamente pequeña, aproximadamente entre un 

10% a un 15% de lo que es su resistencia a la compresión(f’c). (Abanto Castillo, 

2017). 

 

Figura N° 2. 3:Ensayo de Resistencia a la Tracción 

Fuente: masqueingenieria.com/ensayo a tracción indirecta 

• Falso piso. 

Los falsos pisos o losas, están diseñados generalmente con un concreto 

simple. Esta losa se encarga de resistir y distribuir las cargas vivas, muertas ente 

otras, que se aplican sobre la misma. 

 

Figura N° 2. 4:Vaciado de un falso piso 

Fuente: Aceros Arequipa: falso piso 

• Sardineles. 

Los sardineles son unos pequeños muros que se observan junto a las aceras o 

veredas, en medio de las calles o avenidas de la ciudad. Sus funciones son variadas, 

por ejemplo, separan el tránsito de peatones y de los vehículos. Para, (Innovación en 

Geosintéticos y Construcción, 2019), la construcción de estos elementos también se 

utiliza para dividir lugares o áreas de diferentes materiales, tal como, las áreas verdes 

con pendiente y los caminos de grava de las vías. Además, sirven como barrera de 

seguridad para los peatones, por ello, es importante tener un buen concreto que 
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cumpla con ciertas normas técnicas para que la resistencia y solidez ante los impactos 

vehiculares.  

Los sardineles generalmente son diseñados con una resistencia de 

f’c=175kg/cm2, o de acuerdo a las especificaciones técnicas según la resistencia 

necesitada.  

 

Figura N° 2. 5:Sardineles para jardín 

Fuente: Google imágenes 
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CAPITULO III. 

 HIPOTESIS 

3.1. Hipótesis General  

 El grafito influyó positivamente en la resistencia de un concreto reciclado para 

falso piso y sardineles en la ciudad de Lima-2022 

3.2.  Hipótesis Específicas 

H1: El grafito influyó positivamente en la resistencia a compresión de un concreto 

reciclado para falso piso y sardineles en la ciudad de Lima -2022 

H2:  El grafito influyó positivamente en la permeabilidad de un concreto reciclado 

para falso piso y sardineles en la ciudad de Lima -2022 

H3: El grafito influyó positivamente en la resistencia a la tracción de un concreto 

reciclado para falso piso y sardineles en la ciudad de Lima -2022 

3.3.  Variables  

3.3.1.  Definición Conceptual de las variables 

V.I: Polvo de Grafito: Es un elemento mineral, es una forma polimórfica de 

carbono y pueden existir en el medio ambiente. Su conductividad eléctrica 

es muy alta. El grafito recibe un proceso térmico con temperaturas entre los 

2500°C a 3000°C. (Alvarado R, y otros, 2020) 

       En la presente investigación, el polvo de grafito se 

operacionalización por sus dimensiones las cuales son: porcentajes de 

polvo de grafito con respecto al peso del cemento, teniendo como 

indicadores, la aplicación de 1% y 2.5% del mismo. 
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V.D: Resistencia del Concreto Reciclado: También llamado concreto 

sustentable, es aquel que está constituido por agregados de materiales 

reciclados procedentes de construcciones y/o demoliciones. Para poder 

reutilizarlos se deben cribar, triturar y dar un tratamiento, (Vidaud, y otros, 

2013)  

        En el caso de la variable dependiente, se reemplazo el 100% del 

agregado grueso natural por un agregado grueso reciclado y se 

operacionalizo a traves de sus dimensiones la resistecia a la compresion, 

permeabilidad y la resistencia a la tracción cada uno con su respectivo 

indicador.  

Se realizo el estdio de la adicón de polvo de grafito para poder brindar una 

opción de volver a usar el concreto proveniente de construcciónes o 

demoliciones y darles un nuevo uso, de tal modo que pueda ser una solución para 

disminuir la contaminación.  

3.3.2.  Definición Operacional de la Variable 

(Avalos, 2014), explica que, la operacionalización de las variables 

implica descomponer los elementos que configuran la estrutura de una o más 

hipotesis y escencialmente a las variables, además de precisar que para lograr la 

operacionalización, las variables deben ser descompuestas en dimensiones y 

estas a la vez son interpretadas en indicadores los cuales permitirán la 

observacion directa y la medición. El autor indica que la operacionalizacion de 

las variables es primordial ya que por medio de ellas de desarrollaran los 

aspectos y elementos que se requiera cuantificar, conocer y registrar con la 

finalidad de poder obtener las conclusiones. 

• Variable Independiente(X) 

Polvo de grafito . 

El grafito se operacionalizo mediante sus dimenciones.  

✓ D1: 1% de grafito en polvo 

✓ D2: 2.5% de grafito en polvo 

• Variable Dependiente(O) 

 Resistencia de un Concreto Reciclado.  

la resistencia del concreto reciclado se operacionalizó mediante sus 

dimensiones.  
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✓ D1: Resistencia a la Compresión 

✓ D2: Permeabilidad 

✓ D3: Resistencia a la Tracción 

A la vez, las dimensiones de las variables se dividen en indicadores  

Tabla N° 3. 1: Operacionalización de las Variables 

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO 

V.I: Polvo de 

Grafito 
% polvo de grafito 

1% 
Ficha Técnica 

2.50% 

V.D: Resistencia del 

Concreto Reciclado 

Resistencia a la 

Compresión 

7,14 y 28 días de 

curado 
Fichas de 

Laboratorio 
Permeabilidad 28 días de curado 

Resistencia a la 

tracción 
28 días de curado 
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CAPÍTULO IV. 

METODOLOGÍA 

4.1. Método de Investigación  

Los métodos de investigación según (Behar, 2008), “La raíz de la palabra método 

es Meth, que significa meta, y odos, que significa camino; por lo tanto, el método es el 

medio para llegar a la meta”. Todas las ciencias buscan la sabiduría, y para lograr esto, 

es necesario elegir el método adecuado para conocer la realidad. 

Método General: El método general utilizado fue el método científico; (Bonilla, 

y otros, 2000), el método científico se concibe como un conjunto de postulados, normas 

y reglas para la investigación y la solución de los problemas de investigación, 

institucionalizados por la denominada comunidad científica reconocida. 

Método Específico: Antes de describir los métodos empleados en la presente 

investigación, se especificó previamente que el enfoque a usarse será el enfoque 

cuantitativo, es decir dentro del procedimiento y análisis de la captura de información 

se usará los métodos cuantitativos.  

Como método general de investigación se usó un método inductivo - deductivo 

ya que contribuyo a la solución del problema debido a que permite plantear posibles 

soluciones para el problema planteado. 

Según (Bernal , 2010), Este método de inferencia o razonamiento se basa en la 

lógica y examina hechos concretos, por el lado deductivo en un sentido (parte de lo 

general a lo particular) e inductivo en sentido contrario (va de lo particular a lo general). 

Según (Baena P, 2017), la deducción inicia por las ideas y después toma los 

casos particulares. Por lo contrario, lo inductivo que salta de una observación limitada 

a una ilimitada. Entonces la deducción indica certidumbre y exactitud; la inducción es 

probabilidad. Y para (Martínez Ruiz, 2013), La investigación científica es un medio 
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para solucionar los problemas del entorno para poder aportar en el desarrollo de la 

sociedad en general. 

Como se puede ver, tanto la metodología inductiva como la del deductivo son 

estrategias de razonamiento lógico, siendo que el inductivo utiliza inferencias 

particulares para llegar a una conclusión generalizada, por el lado del deductivo, este  

usa principios generales para después llegar a una conclusión más específica; basados 

en antecedentes de investigaciones anteriores, para que mediante la deducción lógica se 

pueda conocer los factores principales que condicionan la deficiencia de la gestión del 

estudio. Así mismo, se argumentar que “un método, su función básica no es garantizar 

la verdad, sino ser utilizado de forma creativa y a medida de cada situación, debido a 

ello, existe una gran diversidad de técnicas y estrategias que aplican”. 

4.2. Tipo de Investigación 

El tipo de investigación que fue aplicado es la presente investigación fue la 

tecnológica y/o aplicada. La investigación tecnológica en las ciencias de la ingeniería 

presenta una serie de características que la relacionan de manera natural con la 

innovación en la tecnología, lo cual indica que las instancias de promoción inicial de los 

proyectos de investigación y la evaluación de la investigación tecnológica pueden ser 

utilizadas como un instrumento para fomentar la innovación.  

Así lo afirma (Bello, 2015), al mencionar que “La Investigación Tecnológica 

tiene como finalidad, solucionar problemas o situaciones en las que el conocimiento 

científico consolidado como tecnología demanda.  Por lo tanto, no sería su finalidad 

descubrir nuevas leyes y casualidades, sino la de reconstruir procesos en función de 

descubrimientos ya realizados”. 

La investigación tecnológica para (Dean, 2000), presenta una serie de 

características que unen de manera natural con la innovación tecnológica, por lo cual se 

puede emplear como un instrumento para fomentar la innovación. Además, (Lozada, 

2014), indica que con la innovación tecnológica se designa el aporte de conocimiento 

científico y tecnológico, propio o ajeno, con el fin de crear o modificar un proceso 

productivo, un artefacto, una máquina, para cumplir una función valiosa para una 

sociedad. Además, es investigación Operativa (llamada también investigación de 

desarrollo), supone la validación y la optimización de las tecnologías y sus productos 

materiales. Este tipo de investigación es guiada por el interés eminentemente práctico, 

vinculado a la investigación en la esfera de producción de bienes o servicios.  
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 4.3. Nivel de Investigación 

Según la complejidad del estudio que se realizó y los objetivos planteados, la 

investigación poseyó con un nivel Descriptivo – Correlacional. Nivel Descriptivo, 

puesto que se describió situaciones, eventos (cómo es, como se manifiesta el fenómeno 

a estudiar); se midió, se evalúo con la precisión diversos aspectos, dimensiones o 

componentes del suceso a investigar.  

Al respecto, los autores (Cortés, y otros, 2004), mencionan que “el propósito de 

la investigación descriptiva es describir en detalle características importantes, 

características y perfiles de individuos, grupos, poblaciones, sociedades o cualquier otro 

fenómeno bajo análisis”. Se enfoca en contar una situación, evento o hecho y recopilar 

información sobre una serie de preguntas y actividades, además busca explicar de 

manera minuciosa lo que está sucediendo en un momento especifico y lo traduce. Este 

nivel de estudio busca la manera de narrar, de una forma en que el lector sienta que está 

mirando un retrato de un determinado objeto o fenómeno de la realidad, buscando 

caracterizar importantes rasgos de cualquier fenómeno que se analice.  

Por el lado del nivel Correlacional, Puesto que el objetivo es encontrar respuestas 

estudiando las relaciones entre variables en un entorno natural, no actuando sobre las 

variables. Este tipo de estudio informa que los cambios en una variable están 

relacionados con los cambios en otra variable. (García Sanz, y otros, 2018) 

4.4. Diseño de Investigación 

El diseño del estudio realizado, según su intención de los objetivos fue pre 

experimental, debido a que los principales instrumentos de trabajo dentro del ámbito 

aplicado, fueron esquemas de investigación no aleatorios. 

según (Campbell, y otros, 1995), situaciones sociales en el que un investigador 

introduce algo parecido a un diseño experimental en la programación de procedimientos 

para la recopilación de datos, usando de ejemplo a "el cuándo" y "el a quien", a pesar 

que carecen de control total en la programación de los estímulos experimentales; el 

cuándo y el a quién permiten realizar un auténtico experimento. Entonces, (Ríos R, 

2017) indicó que el diseño pre experimental posee un mínimo control en las variables.  

El diseño de la investigación según su intención de los objetivos fue pre 

experimental, puesto que en los diseños pre – experimentales, “no existe un grupo de 

control” (Aceituno H, 2020). También,  (Cotero, 2016) indicó que: el diseño pre 

experimental es el diseño de un solo grupo en el cual el grado de control es mínimo. 
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Esto fue útil como primer acercamiento al problema de investigación en la realidad. Este 

tipo de diseño es frecuentemente utilizado en las ciencias sociales (Salas Blas, 2013) 

En la presente investigación, se muestró un diseño pre- experimental debido a 

que se ha manipulado las variables en condiciones controladas para determinar el 

comportamiento de la resistencia a la compresión, permeabilidad y resistencia a la 

tracción del concreto reciclado y la adición de porcentajes de grafito.  

Por lo que la fórmula de diseño de la investigación se representó de la siguiente 

manera:  

𝑶𝟏 − (𝑿𝟏) − 𝑶𝟐 

𝑶𝟏 − (𝑿𝟐) − 𝑶𝟐 

Nomenclatura de la fórmula:  

O1: Concreto Reciclado 

O2: Concreto Reciclado con adición de grafito 

X1: Adición del 1% de grafito en polvo 

X2: Adición del 2.5% de grafito en polvo 

4.5. Población y Muestra 

4.5.1. Población 

Es un conjunto o totalidad de un grupo de elementos, objetos o casos de 

los cuales se va a estudiar. Los cuales son determinados por sus características. 

(Ríos R, 2017) 

Por otro lado, (Camacho, 2021) indicó que, en la determinación de la 

población, es necesario especificar el lugar, quien o quienes serán medidos o 

analizados, los sujetos de estudio.  La determinación nacerá del planteamiento 

inicial de la investigación, objetivo y diseño de la misma.    

La población para la presente investigación fue de 36 testigos de concreto 

para el ensayo de compresión, 12 testigos de concreto para el ensayo de 

Permeabilidad y 12 para el ensayo de resistencia a la tracción. Lo que hace un 

total de 60 probetas. Teniendo el conocimiento de que para Falso Piso y Sardineles 

se necesita un concreto simple de f’c=175kg/cm2, salvo las indicaciones técnicas 

digan lo contrario, por ello, en la presente investigación se realizó los diseños de 

las probetas con la resistencia del concreto de f’c=175cm2.  
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4.5.2. Muestra 

Es un pequeño grupo representativo de la población. Se asume que los 

resultados encontrados en la muestra son válidos para toda la población. (Ríos R, 

2017) 

Cuando la población es muy grande, le elige una muestra para realizar el 

experimento. Estas están conformadas por las unidades seleccionadas de una 

determinada población. Las muestras se pueden categorizar en no probabilísticas 

y probabilísticas (Camacho, 2021) 

 En esta investigación, la muestra está conformada por lo equivalente a la 

población, al ser una investigación pre experimental, debido a que se tuvo el 

control total de las muestras estudiadas conformadas de la manera siguiente:  

a. Para la prueba de Resistencia a compresión:  

➢ 12 probetas de rotura a los 7 días.  

➢ 12 probetas de rotura a los 14 días. 

➢ 12 probetas de rotura a los 28 días. 

b. Para la Permeabilidad 

➢ 12 probetas para penetración del agua a los 28 días.  

c. Para la resistencia a la tracción 

➢ 12 probetas de rotura a los 28 días 

Tabla N° 3. 2: Testigos de concreto, para el desarrollo de la resistencia a la compresión 

Edad de 

Testigos 

Muestras de 

Concreto 

Convencional 

Muestras de 

concreto con 

100% 

Agregado 

Grueso 

Reciclado 

Muestras de concreto de 100% Agregado 

Grueso Reciclado con porcentaje de 

Polvo de Grafito 

1% de Polvo 

Grafito 

2.5% de Polvo de 

Grafito 

7 días 3unid 3unid 3unid 3unid 

14 días 3unid 3unid 3unid 3unid 

28 días 3unid 3unid 3unid 3unid 

Tabla N° 3. 3: Testigos de concreto, para el desarrollo de la permeabilidad 

Edad de 

Testigos 

Muestras de 

Concreto 

Convencional 

Muestras de 

concreto con 

100% 

Muestras de concreto de 100% Agregado 

Grueso Reciclado con porcentaje de 

Polvo de Grafito 
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Agregado 

Grueso 

Reciclado 

1% de Polvo 

Grafito 

2.5% de Polvo de 

Grafito 

28 días 3unid 3unid 3unid 3unid 

Tabla N° 3. 4: Testigos de concreto, para el desarrollo de la resistencia a la tracción 

Edad de 

Testigos 

Muestras de 

Concreto 

Convencional 

Muestras de 

concreto con 

100% 

Agregado 

Grueso 

Reciclado 

Muestras de concreto de 100% Agregado 

Grueso Reciclado con porcentaje de 

Polvo de Grafito 

1% de Polvo 

Grafito 

2.5% de Polvo de 

Grafito 

28 días 3unid 3unid 3unid 3unid 

4.5.3. Tipo de Muestreo:  

Según los requisitos y las preferencias (sobre la base de estas discusiones), 

el muestreo es intencional o se basa en criterios para la conveniencia de los 

investigadores. Así (Cortés, y otros, 2004), mencionaron que: “El muestreo 

intencional selecciona un conjunto de criterios que se considera necesario o muy 

conveniente para brindar a la unidad de análisis el mayor beneficio para el 

propósito del estudio”.  Según, (Elizondo Cortés, y otros, 2021) indicaron que, el 

muestreo intencional es conocido como muestreo de conveniencia, se caracteriza 

por un esfuerzo deliberado de obtener muestras representativas mediante la 

inclusión en la muestra de grupos típicos.  

Así como también  (Wood , y otros, 2018), señalaron que el muestreo 

intencional ayuda a seleccionar las muestras en relación a las características 

importantes para el estudio. Esta debe reflejar los objetivos y preguntas de 

investigación del proyecto.  

4.6. Técnicas e Instrumentos de Recolección de Datos 

4.6.1. Técnicas de Recolección de Datos  

Para ejecutar el trabajo de investigación se aplicó múltiples técnicas de 

recolección de datos tales como: 

● Revisión documental:  
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Es un proceso observacional con características cognitivas por parte 

del investigador. El formulario de registro recopila datos e información de las 

fuentes que están dentro del estudio. (Arias Gonzáles , y otros, 2021)  

Este método facilita conseguir información valiosa, parad descubrir los 

acontecimientos rutinarios, problemas y reacciones, identificar roles de los 

objetos; revela los intereses y perspectivas de la realidad, (Sánchez, y otros, 

2021)  

● Revisión Bibliográfica: Las revisiones bibliográficas son un papel 

primordial para el avance en la ciencia debido al carácter acumulativo de la 

misma. Entre las funciones de estas están: evitar la repetición de 

investigaciones y el empleo de teorías obsoletas o con falta de credibilidad. 

Además, también proporcionan más ideas y modelos para futuras 

investigaciones. (Codina, 2020) 

● Observación: Se realizará el proceso de “observación” in situ que nos 

orientes de los procesos y actividades. Ver modelo de ficha de laboratorio en 

anexos.  

Para (Fuentes , y otros, 2020), la observacion es el registro visual de lo 

que sucede en un evento real, clasificando y consignando datos en un esquema 

establecido y previsto. 

La observación es un método del cual se hace uso de la vista, con la 

finalidad de prestar atención a las conductas o características de un cierto 

objeto de estudio, y debe cumplir con los objetivos, viabilizando la medición 

y registro de los hechos observados. (Neill, y otros, 2018 pág. 25).  

4.6.2. Instrumentos de Recolección de Datos 

Un instrumento es el soporte que tiene una técnica para lograr un fin. 

(Baena P, 2017) 

Para la revisión documental 

Para (Baena P, 2017), una revisación documental es una búsqueda 

bibliográfica para encontrar una respuesta específica. Se usará una ficha de 

revisión documental el cual será validado por expertos en el análisis y diseño de 

mezclas para concretos.  
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Para la Observación 

 Se usará una ficha de observación el cual será validado por expertos en 

el análisis y diseño de mezclas de concreto, y se adjuntará como anexo en esta 

presente investigación.  

Confiabilidad del Instrumento 

Una medición es confiable y segura si se aplica repetidamente al mismo 

individuo o grupo o si es aplicada simultáneamente por diferentes investigadores 

y da resultados iguales o similares. (Ander-Egg, 2006) 

Para determinar la confiabilidad del instrumento se usó la prueba de la t 

de student, para (Sanchez, 2015), la T-Student se basa en dos premisas, las cuales 

son la distribución de la normalidad y las muestras deben ser independientes. 

Esta prueba ayuda en la comparación de muestras de N<=30 y/o determinar la 

diferencia entre las medias de las muestras. la prueba estadística y matemática 

generalmente se reduce para muestras de N>30, mediante el uso de las pruebas 

no paramétricas, siempre y cuando la prueba tenga suficiente poder estadístico. 

La prueba t de Student es un tipo de estadística deductiva. Se utiliza para 

determinar si existe una diferencia significativa entre las medias de dos grupos. 

Para todas las estadísticas deductivas, suponemos que la variable dependiente 

sigue una distribución normal. Antes de la recopilación de datos, especificamos 

el nivel de probabilidad (conocida también como nivel alfa, nivel de 

significación, p) que estábamos dispuestos a aceptar (p < 0,05 es un valor 

común). (scientific european federation osteopaths, 2019).  

           

                                               Fuente: (scientific european federation osteopaths, 2019). 

                                                Figura N° 4. 1: T- Student, clasificación 

En la presente investigación se realizó mediante la estadística de t-

student para muestras emparejadas para poder verificar un pre y post test de los 

ensayos.  

T-student

Muestras 
Independientes

Desigual(Varianza 
separada)

Igual(varianza 
agrupada)

muestras 
emparejadas
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Validez de los Instrumentos 

La validez del instrumento se realizó por Juicio de Expertos. 

(Fuentes , y otros, 2020), indicaron que: todo instrumento tiene que cumplir 

con tres criterios para proporcionar criterio cientifico, estos son: validez, 

confiabilidad y objetividad. Para (Ander-Egg, 2006), la medición debe ser válida, 

entendiendose que cumple este requisito cuando mide de alguna manera 

desmostrable aquello que se trata de medir, libre de distorsiones sistemáticas. 

Ademas, los resultados aportados por el instrumento deben reflejar el 

comportamiento real de la situación que se pretende estudiar, para ello se distinguen 

los siguientes criterios: validez de contenido, validez de criterio y validez de 

constructo. (Fuentes , y otros, 2020)  

Para ello, se realizara la ficha de recolección de datos que sirvio como 

instrumento de la tecnica de la observación y está fue valida por expertos.  

La escala utilizada en el presente estudio fue la escala de Rensis Likert, la 

cual tiene como propósito principal medir cuán estrechamente una persona o 

demandado cumple con una declaración afirmativa o negativa dada. 

Tabla N° 4. 1: Escala de Rensis Likert 

0 - 20 Muy Deficiente 

21 - 40 Deficiente 

41 - 60 Regular 

61 - 80 Buena 

81 - 100 Muy Buena 

 

 

 

Figura N° 4. 2: Escala de Rensis Likert 

4.7. Técnicas de Procesamiento y Análisis de Datos 

El análisis se define como un proceso de pensamiento que implica un examen 

sistemático y sistemático de algo para determinar sus partes, las relaciones entre las 

partes y su relación con el todo. Así en el presente estudio de investigación se inició de 

las pautas de los datos, tal como sugiere (Niño Rojas, 2011), el análisis y recolección de 

Regular

0 50 100

Muy Deficiente Muy Buena
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datos “Comprender y desarrollar conceptos basados en modelos de datos en lugar de 

recopilar datos para probar nociones o teorías preconcebidas.” 

De la misma manera, (Niño Rojas, 2011), precisó tres aspectos para tener en 

consideración en el desarrollo (recogida y análisis de la información) de la investigación 

cualitativa, estos son:  

1) Identificar las estructuras y perspectivas del significado. 

2) Prestar cuidado a los sucesos que vayan ocurriendo en los diversos niveles, para 

detectar posibles enlaces de influencia. 

3) Anotar las redundancias para poder establecer el carácter típico o atípico con relación 

al contexto. 

Pero se debe tomar en cuenta lo que menciono (Niño Rojas, 2011), “En general, 

los datos son un desarrollo descriptivo que recopila una amplia y diversa gama de 

información durante un período de tiempo relativamente largo”. Estos son polisémicos, 

en el sentido que brindan y esconden múltiples significados. Se consideran válidos, pero 

de poca fiabilidad, difícilmente se reproduce, dado que son específicos de un contexto 

y un momento específico. Usando descripciones de fenómenos observados, pueden 

explicar procesos, identificar principios generales del estudio de situaciones y 

comportamientos específicos, hacer generalizaciones de un caso a otro y comparar 

resultados entre casos. En este caso, los datos serán procesados acordes a las etapas 

planteadas en el cronograma de actividades. 

4.7.1. Técnicas de Procesamiento 

Para procesar la información de la presente investigación se recurrió 

a los ensayos siguientes bajo la normatividad del ASTM y la UNE.  

A. Ensayo de las propiedades físicas del agregado 

a. Granulometría (ASTM C136/C133M-19) 

b. Peso Unitario del Agregado (ASTM C 29/C 29-17a) 

c. Absorción y Contenido de Humedad (ASTM C566-19) 

d. Peso Específico 

Para agregados finos (ASTM C128-15) 

Para agregado grueso (ASTM C127-15) 

B. Ensayo de Concreto Fresco 

a. Temperatura 

b. Asentamiento 
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c. Peso Unitario de la Mezcla 

d. Contenido de Aire 

C. Ensayo de Concreto Endurecido 

a. Resistencia a la Compresión 

Resistencia a la compresión de especímenes cilíndricos de 

concreto según la ASTM C39/C39C39M-21. 

b. Permeabilidad  

Profundidad de penetración de agua bajo presión según la norma 

UNE-EN 12390-2009. 

c. Resistencia a la Tracción 

Resistencia tracción por compresión diametral especímenes de 

concreto según la norma ASTM C496/C496M-17. 

4.7.2. Análisis de Datos 

Para realizar el análisis con los datos recolectados se aplicó y utilizó lo 

siguiente:  

Microsoft Word: La sección de descripción para detallar la tabla de 

organización de la hoja de trabajo, sistematizar e interpretar los datos obtenidos 

durante las pruebas. 

Microsoft Excel: Se exporta las tablas y estadísticas de resultados y datos para 

y se aplicó la estadística de t-student. 

T-Student: Se empleó la prueba de la T-student unidireccional para muestras 

emparejadas o muestras pareadas, mediante esta prueba se comparó las dos 

variables de un solo grupo antes de aplicarle la dimensión y el efecto después, 

para ser contrastada en una Hipótesis estadística dictaminando la veracidad 

mediante la Hipótesis nula y la Hipótesis alternativa. 

4.8. Aspectos Éticos de la Investigación  

Para la realización de este estudio se consideró procedimientos adecuados que 

respetan los principios éticos, iniciación y terminación del procedimiento de acuerdo 

con el reglamento de investigación de la Universidad de Peruana Los Andes. En el art. 

38, indica que, si se detecta plagio u otra conducta grave durante la elaboración del 

trabajo, el interesado será sancionado administrativamente, (UNIVERIDAD 

PERUANA LOS ANDES, 2019)  
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La información, registros y datos de los estudios incluidos son confiables. Por 

otro lado, para no cometer delitos éticos, como plagio, falsificación de datos, falta de 

fuentes bibliográficas, etc., se considera básicamente desde la presentación del proyecto 

hasta que investigación haya sido sustentada. Por consiguiente, me someto a las pruebas 

respectivas de validación del contenido del presente proyecto. A fin de considerar los 

aspectos éticos en todo trabajo de investigación, se contará con el consentimiento 

informado de mi persona. Asimismo, no guardare anonimato de las pruebas aplicadas y 

la destrucción de las mismas una vez procesados los datos. 
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CAPITULO V. 

RESULTADOS 

5.1.  Descripción del Diseño Tecnológico 

5.1.1. Definición: Los resultados se adquieren tras ejecutar los métodos y las 

verificaciones estadísticas, si así correspondiese. Esto representa la parte central 

y más trascendental de la investigación. (Ríos R, 2017). En adición a ello, para 

(Baena P, 2017), las investigaciones nuevas necesitan de un proceso de 

información que sea clara, comprensible y eficiente para lograr una buena 

interpretación de la realidad en estudio y lograr resultados idóneos. 

En este capítulo de los resultados, se presentara los datos técnicos del 

polvo de grafito, los ensayos realizados a los agregados naturales y al agregado 

grueso reciclado, después el paso a paso del diseño de mezcla para concreto 

convencional, concreto con el 100% de agregado grueso reciclado, concreto con 

el 100% de agregado grueso reciclado + 1% de polvo de grafito en adición al 

cemento y concreto con el 100% de agregado grueso reciclado + 2.5% de polvo 

de grafito en adición al cemento, en donde el agregado grueso reciclado como 

alternativa en la elaboración de nuevos concretos no 

estructurales(f´c=175kg/cm2), y de eso modo poder aplicarlo en elementos como 

falso piso, sardineles, rampas, veredas, tope llantas entre otros. 

En que en esta investigación se pudiera realizar un buen análisis del 

concreto elaborado tanto con agregado natural, con agregado reciclado grueso y 

con la combinación de porcentaje de polvo de grafito, fue importante conocer 

las propiedades físicas de cada uno de los componentes del concreto, 

primordialmente de los agregados de los agregados gruesos reciclados, siendo 

estos influyentes en la hora de la preparación de la mezcla de concreto. 
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5.1.2.  Variable Independiente: Polvo de Grafito.  

El polvo de grafito empleado en la presente investigación, es un 

producto importado por la empresa Carbón y Grafito Industrial S.A.C, 

producto certificado con calidad alemana.  

 

Figura N° 5. 1: Polvo de grafito 

 5.1.3. Variable Dependiente: Resistencia del concreto reciclado 

Para poder obtener los resultados de la influencia del polvo de grafito 

en la resistencia del concreto reciclado, primero se obtuvo el material, los 

cuales fueron el cemento, el agregado grueso, el agregado fino, agregado 

grueso reciclado.  

Para realizar los ensayos se recurrió al laboratorio MASTERLEM 

S.A.C. El cual presto sus instalaciones para poder realizar todo el proceso.   

Cemento Portland tipo I. 

 El cemento tipo I, es el que más se utiliza a nivel mundial 

especialmente en Perú para construcciones de concreto y trabajos de albañilería 
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donde no se requieren propiedades especiales.  Por ello se decidió usar el 

cemento Sol tipo I.  

Tabla N° 5. 1: Propiedades físicas y químicas del cemento sol tipo I 

Parámetro Unidad Cemento Sol 

tipo I 

Requisitos NTP-

334.009/ASTM C-150 

Contenido de Aire % 6.62 Máximo 12 

Densidad g/ml 3.12 No especifica 

Resistencia a la Compresión 

Resistencia a la 

Compresión a los 3 días 

kg/cm2 310 Mínimo 122 

Resistencia a la 

Compresión a los 7 días 

kg/cm2 377 Mínimo 194 

Resistencia a la 

Compresión a los 28 días 

kg/cm2 438 Mínimo 285 

Fuente: UNACEM-ficha técnica cemento sol 

Según la tabla N°5.1, el cemento sol tipo I indica una densidad de 

3.12g/cm3, el cual fue aplicado en el diseño de mezcla. 

Agua. 

Para la realización de la mezcla de concreto se utilizó agua potable, la 

cual estuvo libre de impurezas. El peso específico del agua se adoptó a 1g/cm3. 

Agregado Grueso Natural. 

La cantera de donde se adquirió el material, fue la Cantera gloria, 

ubicada en el km 14 de la carretera central (Huaycán-Ate), Cantera de 

extracción de material continuo. Es de propiedad privada.  

 

Figura N° 5. 2: Cantera Gloria  
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5.1.3.1. Propiedades Físicas del Agregado grueso. 

 Es importante saber sus propiedades físicas del agregado ya que estas 

influyen en las propiedades del concreto.  

A. Granulometría del agregado grueso. 

 Los ensayos se realizaron bajo la norma ASTM 33/C33M-

18.   La finalidad de este ensayo realizado es determinar el tamaño 

de las partículas del agregado grueso a usar en la mezcla.  

Para ello primero se preparó el agregado de la siguiente 

manera:  

1. Primero se realizó el cuarteo del agregado grueso y se tomó la 

muestra.  

 

   Figura N° 5. 3: Cuarteo del agregado grueso 

2. Se llevo la muestra y se pesó en la balanza y se obtuvo un peso 

de 12265.4gr, se lavó la muestra para quitar cualquier 

impureza.  
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                      Figura N° 5. 4: Lavado del agregado grueso 

3. Se dejo la muestra en el horno para su secado por 24 horas.  

                                                   

                                  Figura N° 5. 5: Horno para secado de agregados  

4.  Luego se procedió con la granulometría del agregado. Para ello, 

se clasifico por granulometría del agregado grueso mediante el 

uso de los tamices calibrados.  
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                                                               Figura N° 5. 6: Tamizado del agregado grueso 

Los resultados de tamizado se representan en la tabla a 

continuación.  

                                                Tabla N° 5. 2: Granulometría del Agregado Grueso Natural 

Malla 
Peso ret 

(gr.) 

Peso ret 

(%) 

Peso ret 

Acum. 

(%) 

% 

Pasa 

acum. 

ASTM 

"Lim Sup" 

ASTM 

"Lim 

Inf" 
Pulg mm 

4" 101.6 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100 

3 1/2" 88.9 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100 

3" 76.2 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100 

2 1/2" 63.5 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100 

2" 50.8 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100 

1 1/2" 38.1 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100 

1" 25.4 396.2 3.2 3.2 96.8 90 100 

3/4" 19.05 3411.5 27.7 30.9 69.1 40 85 

1/2" 12.7 4404.8 35.7 66.6 33.4 10 40 

3/8" 9.53 2565.0 20.8 87.4 12.6 0 15 

# 4 4.75 1422.2 11.5 98.9 1.1 0 5 

# 8 2.36 65.7 0.5 99.5 0.5 0 0 

# 16 1.18 34.2 0.3 99.7 0.3 0 0 

# 30 0.59 16.4 0.1 99.9 0.1 0 0 

# 50 0.3 10.1 0.1 99.9 0.1 0 0 

# 100 0.15 5.0 0.0 100.0 0.0 0 0 

Fondo  2.0 0.0 100.0 0.0 0 0 
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tamaño máximo 1 1/2" 

tamaño mínimo 1" 

MODULO DE FINEZA 7.16 

 

Figura N° 5. 7: Curva Granulométrica del Agregado Grueso 

Se puede visualizar en la tabla N° 5.2 y en la figura 5.7 todo 

el proceso de tamizado en el cual pasaron los agrados gruesos y se 

puede verificar que están dentro de los parámetros que indica la 

norma.  

B. Peso Unitario Suelto del Agregado Grueso. 

 El ensayo aplicado para determinar el peso unitario suelto 

del agregado grueso natural fue el ASTM C29/C29-17a.  

Para ello se tuvo como referencia algunos datos previos 

tales como:  

✓ Volumen del molde-Ag. Gr: 0.0073m3 

✓ Peso específico del molde -Ag. Gr:2.42kg          

✓ Peso Específico Seco del Ag. Gr.: 2694kg/cm3 

b.1. Peso Unitario Suelto:  

Se llenó el recipiente cilíndrico usando una pala de 

modo que se pueda descargar el agregado menor a 50cm, se 

llenó por encima del borde para luego enrasarlo con la varilla, 

luego se realizó el pesado en la balanza.  
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                                                       Figura N° 5. 8: Calculo del peso unitario suelto. 

b.2. Peso Unitario Compactado:  

En el recipiente se llenó con el agregado en 3 capas en 

lo más posible iguales, apisonando cada capa con 25 golpes 

usando la varilla y golpes con la comba de goma en los 

laterales del molde, cuando estuvo lleno se enraso con la 

misma varilla y luego se pesó en la balanza. 

                                           

                                                       Figura N° 5. 9: Calculo del peso unitario Compactado 
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Tabla N° 5. 3: Peso Unitario Suelto del Agregado Grueso 

N° Condición Suelta Condición Compactada 

Peso 

muestra + 

molde (Kg) 

Peso de 

la 

Muestra 

(Kg) 

Peso 

Unitario 

(kg/cm3) 

Peso 

Muestra + 

molde (Kg) 

Peso de la 

Muestra 

(Kg) 

Peso 

Unitario 

(Kg/cm3) 

 

1 12.92 10.5 1493 14.21 11.79 1676 
 

2 12.91 10.49 1492 14.21 11.79 1677 
 

 
Promedio 1492 Promedio 1677 

 

 
Peso Unitario Suelto 1492 Peso Unitario 

Compactado kg/m3 

1677 
 

 
Vacíos 44.4 Vacíos % 37.6 

 

 En la tabla anterior se puede ver los resultados Peso 

Unitario tanto suelto como compactado del agregado grueso datos 

que son importantes para elaborar el diseño de mezcla.  

C. Contenido de Humedad del Agregado Grueso.  

Se realizo el ensayo basado en la norma ASTM C566-19, 

propiedad importante que nos ayudó a determinar el 

comportamiento del material.  

Para poder obtener el contenido de humedad del agregado 

se calculará la cantidad de agua superficial retenida por la 

superficie de las partículas del agregado. 

Se selecciono una determinada porción de material para 

determinar la humedad. Colocando la muestra en un recipiente el 

cual fue pesado con anterioridad, secado y bien limpio. luego de 

haber pesado la muestra se llevó al horno por un tiempo de 24 horas 

a una temperatura aproximada de 110°c. Pasado ese tiempo, se 

volvió a pesar la muestra con el recipiente después de haber dejado 

un periodo de enfriamiento fuera del horno. Finalmente se realizó 

los cálculos. 
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                               Figura N° 5. 10: Secado del Agregado grueso por 24 horas 

Tabla N° 5. 4: Contenido de Humedad del Agregado Grueso Natural 

Descripción  UNIDADES DATOS 

Peso Suelo Húmedo g 2365.0 

Peso del Suelo Seco g 2344.1 

CONTENIDO DE HUMEDAD % 0.89 

De la tabla anterior se puede saber que el porcentaje de 

humedad que contenía el material grueso fue de 0.89%.  

D. Peso Específico del Agregado Grueso. 

Se realizo el ensayo bajo la norma ASTM C127 -15, el cual 

nos permite conocer la densidad media del agregado. El ensayo se 

realizó mediante los siguientes pasos.  

✓ Se realizo el cuarteo de una muestra representativa del 

agregado grueso.  
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Figura N° 5. 11: Cuarteo del agregado 

✓ Después del cuarteo se recogió 2 partes simétricas de la 

muestra. 

✓ Se procedió a lavar la muestra para remover el polvo de la 

superficie.  

                                     

Figura N° 5. 12: Lavado del agregado grueso. 
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✓ Se seca el agregado con un trapo y se pesa.  

           

                                         Figura N° 5. 13: Secado del material superficialmente 

✓ Se peso la canastilla sumergida en agua. 

                                     

                                                Figura N° 5. 14: Canastilla sumergida en agua 
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✓ Se peso el material dentro de la canastilla sumergida y se 

pesa.  

               

                           Figura N° 5. 15: Pesado del agregado sumergido. 

✓ Se saca la muestra y se lleva al horno para que este se seque a 

una temperatura de 110°C.  

✓ Se saco del horno después de un periodo de secado y se dejó 

enfriar para poder pesarlo.  

Tabla N° 5. 5: Peso Específico del Agregado Grueso 

N° Resultados unidades resultados 

1 Peso Específico de Masa g/cc 2.694 

2 Peso Específico Saturado. 

Sup. Seca 

    g/cc 2.716 

3 Peso Específico Aparente g/cc 2.754 

4 Absorción de Agua % 0.8 

Por la tabla 5.5, podemos conocer no solo la densidad del 

material sino también su absorción.  

Agregado Fino Natural. 

 La cantera de donde se adquirió la arena fue la Cantera San Pedrito.   
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Propiedades Físicas del Agregado Fino. 

De la misma manera que el agregado grueso, también es 

importante saber sus propiedades físicas del agregado ya que estas 

influyen en las propiedades del concreto. 

La finalidad de este ensayo realizado es determinar el tamaño 

de las partículas del agregado fino a usar en la mezcla, además que 

para que el agregado fino cumpla el módulo de finura debió ser mayor 

a 2.3.  

Para ello primero se preparó el agregado de la siguiente 

manera:  

1. Primero se realizó el cuarteo del agregado fino y se tomó la 

muestra.  

 

Figura N° 5. 16: Cuarteo del agregado fino. 

2. Se llevo la muestra y se pesó en la balanza y se obtuvo un peso 

de 956.1gr.  
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Figura N° 5. 17: Peso del agregado fino 

3. Se dejo la muestra en el horno para su secado por 24 horas.  

 

                       Figura N° 5. 18: Muestra de agregado fino para secado 

4. Luego se procedió con la granulometría del agregado 

A. Granulometría del Agregado Fino. 

  Se realizo el ensayo bajo la norma ASTM C33/C33M-18. 

Para ello, se clasifica por granulometría del agregado grueso se 

utilizó los tamices calibrados.  
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  Figura N° 5. 19: Tamizado del agregado Fino 

Tabla N° 5. 6: Granulometría del Agregado Fino 

AGREGADO FINO - ARENA GRUESA ASTM C 33/C33M-

18 

Malla P. ret (gr.) P.  ret (%) . ret Acum. 

(%) 

% Pasa 

acum. 

ASTM 

"Lim 

Sup" 

ASTM 

"Lim 

Inf" 

Pulg mm 

4" 101.6 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100 

3 1/2" 88.9 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100 

3" 76.2 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100 

2 1/2" 63.5 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100 

2" 50.8 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100 

1 1/2" 38.1 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100 

1" 25.4 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100 

3/4" 19.05 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100 

1/2" 12.7 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100 

3/8" 9.53 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100 

# 4 4.75 32.4 3.4 3.4 96.6 95 100 

# 8 2.36 101.6 10.6 14.0 86.0 80 100 

# 16 1.18 189.7 19.8 33.9 66.1 50 85 

# 30 0.59 221.3 23.1 57.0 43.0 25 60 

# 50 0.3 273.1 28.6 85.6 14.4 5 30 

# 100 0.15 97.7 10.2 95.8 4.2 0 10 

Fondo   40.3 4.2 100 0.0 0 0 

        Módulo de Fineza: 2.9.  
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Figura N° 5. 20: Curva Granulométrica del Agregado Fino 

Se puede visualizar en la Tabla N° 5.6 y en la Figura N° 

5.20 todo el proceso de tamizado en el cual paso el agregado fino 

y se puede verificar que están dentro de los parámetros que indica 

la norma cumpliendo tanto con el límite superior e inferior. 

Además, según el reglamento, el MF debe ser mayor a 2.3, lo que 

indica que el MF de 2.9 cumple.  

B. Peso Unitario Suelto del Agregado Fino. 

 La prueba aplicada para determinar el peso unitario suelto 

del agregado fino natural fue el ASTM C29/C29-17a.  

Para ello se tuvo como referencia algunos datos previos 

tales como:  

• Volumen del molde-Ag. F: 0.00283m3 

• Peso específico del molde -Ag. F:1.640kg          

• Peso Específico Seco del Ag. F.; 2623kg/cm3 

                                          

Figura N° 5. 21: Materiales para el ensayo 
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➢ Peso Unitario suelto 

Se peso el molde. Se lleno con el agregado con una cuchara 

a una cierta altura en caída libre, hasta llenar el molde y se enraso 

con la varilla, luego se pesa.  

                                          

Figura N° 5. 22: Llenado del molde sin compactar 

➢ Peso Unitario Compactado 

Se lleva el material en 3 partes, cada una siendo apisonada 

con 25 golpes sin que tope la capa inferior. Hacer el proceso hasta 

que el molde este lleno y enrasar con la varilla y finalmente pesar.  

                                

                            Figura N° 5. 23: Llenado del molde compactado 
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Tabla N° 5. 7: Peso Unitario del Agregado Fino 

  condición suelta condición compactada 

  Peso 

muestra + 

molde 

peso de la 

muestra 

Peso 

Unitario 

(kg/cm3) 

Peso 

muestra + 

molde 

peso de la 

muestra 

Peso 

Unitario 

(kg/cm3) 

N° 

1 6.11 4.47 1581 6.53 4.89 1728 

2 6.11 4.47 1579 6.54 4.89 1730 

  promedio 1580 promedio 1729 

  PESO UNITARIO 

SUELTO  

1580 PESO UNITARIO 

COMPACTADO  

1729 

  % DE VACÍOS 39.5 % DE VACÍOS 33.8 

De la tabla se puede obtener el peso unitario del agregado 

tanto suelto como compactado. Además, también tenemos el 

porcentaje de vacíos.  

C. Contenido de Humedad del Agregado Fino. 

 Se realizo bajo la normativa del ASTM C566-19. Se 

realizo de acuerdo a los siguientes pasos:  

▪ Se peso de la muestra en su estado húmedo  

▪ Se coloco la muestra en el horno por 24 horas para que se elimine 

la humedad del agregado.   

▪ Se peso la muestra en estado seco. 

Y los cálculos se realizaron así:  

𝑤% = (
𝑊ℎ −𝑊𝑠

𝑊𝑠
) ∗ 100 

𝑤% = (
1912.9 − 1883.1

1883.1
) ∗ 100 

Tabla N° 5. 8: Contenido de Humedad del Agregado Fino  

Descripción UNIDADES DATOS 

Peso Suelo Húmedo g 1912.9 

Peso del Suelo Seco g 1883.1 

CONTENIDO DE HUMEDAD % 1.58 

De la tabla se puede extraer el porcentaje de humedad 

obtenido el cual fue de 1.58%.  
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D. Peso Específico del Agregado Fino. 

Se realizo el ensayo bajo la norma ASTM C128 -15, el cual 

nos permite conocer la densidad media del agregado.  

Para ello se siguió el siguiente proceso:  

o Se seca la muestra por 24 horas, después de ello se deja enfriar 

y se pesa.  

o Se cubre con agua toda la muestra y se deja reposar por 24 

horas más.  

o Se elimino el agua cuidadosamente para no perder finos, y se 

aplicó una fuente de aire caliente para el secado superficial de 

la muestra.  

o En un molde cónico, se agrega por partes la muestra para 

apisonar con 25 golpecitos.  

                                                  

                                        Figura N° 5. 24: Apisonado del agregado fino 

o Se retiro el cono, cuidadosamente para ver el 

desmoronamiento de la muestra.  
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                                          Figura N° 5. 25: Prueba del cono para el agregado fino 

o Después que se realizó el ensayo del cono, se pesó la muestra 

para el ensayo en el picnómetro.  

                          

                                                    Figura N° 5. 26: Materiales para el ensayo 

o Se lleno el Picnómetro con agua, para poder obtener el peso de 

ambos.  

o Se retira una cantidad de agua para poder adicionar el agregado 

fino, y se usó el frasco lavador para que todo el agregado baje 

de la pared del picnómetro. 
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                                               Figura N° 5. 27: Llenado del agregado fino al Picnómetro 

o Se enciende la estufa para colocar el picnómetro hasta que el 

líquido llegue al punto de ebullición.  

o se dejó enfriar y se pesó. 

Finalmente, los resultados fueron los siguientes:  

Tabla N° 5. 9: Peso Específico del Agregado Fino 

N° Resultados unidades resultados 

1 Peso Específico de Masa g/cc 2621 

2 Peso Específico Saturado. Sup. Seca g/cc 2670 

3 Peso Específico Aparente g/cc 2.754 

4 Absorción de Agua % 1.83 

Agregado Reciclado. 

 Para poder obtener el material se tuvo que hacer todo un proceso de trabajo.  

En primer lugar, se obtuvo el material de probetas de concreto convencional 

del laboratorio MASTERLEM S.A.C, quien brindo al investigador la facilidad 

de usar y poder chancar en sus instalaciones las probetas seleccionadas de la 

zona de desmonte del laboratorio. 

a. Ubicación del desmonte de concreto.  
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Figura N° 5. 28: Zona de desmonte de probetas de concreto. 

b. Selección de las probetas de concreto. Debido a que el lugar que brindo el 

material reciclado fue un laboratorio, esta tenía probetas de diversos 

diseños, pero para que algún componente que hayan tenido ciertas probetas, 

solo se usaron las probetas convencionales, para que, al momento de realizar 

el nuevo diseño, ello afecte los resultados finales.  

 

Figura N° 5. 29: Selección probetas convencional 

c. Chancado de las probetas: para tener un proceso más orgánico, el 

investigador realizo con sus propias manos el chancado de las probetas para 

obtener el material. Esto lo hizo con la ayuda de una comba y un cincel.  
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Figura N° 5. 30: Inicio de chancado de probetas. 

d. preselección de material chancado. Se realizo una selección a simple vista 

de los agregados reciclados para usarlos como agregado grueso reciclado.  

                     

Figura N° 5. 31: Preselecciona del material. 

e. Tamizado del agregado reciclado. Se hizo uso de los tamices, brindados por 

el laboratorio para clasificar por granulometría y poder obtener el agregado 

grueso reciclado. Al material seleccionado paso el tamiz de 1 1/2” hasta lo 

que se retenía en el Tamiz N°4.  
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Figura N° 5. 32: Tamizado del agregado grueso reciclado. 

f. Cantidad Obtenida: Se chanco las probetas hasta alcanzar 150kg de 

agregado grueso reciclado.  

                              

Figura N° 5. 33: Agregado grueso reciclado 
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Propiedades Físicas de los Agregados Gruesos Reciclado. 

Para poder estudiar el caso del agregado reciclado; además, 

fue primordial conocer las propiedades físicas del mismo 

Se realizo los mismos ensayos respetando las mismas normas 

que se usaron para conocer las propiedades del agregado grueso 

natural.   

A. Granulometría del Agregado Grueso Reciclado. 

 Se desarrollo el tamizado acorde a la normativa del ASTM 

C 33/C 33M-18.  

Tabla N° 5. 10: Granulometría del Agregado Grueso Reciclado 

AGREGADO GRUESO HUSO # 56 ASTM C 33/C33M-

18 

Tamiz P. ret (gr.) P. ret (%) P. ret 

Acum. 

(%) 

% Pasa 

acum. 

ASTM 

"Lim 

Sup" 

ASTM 

"Lim 

Inf" 

Pulg mm 
      

4" 101.6 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100 

3 1/2" 88.9 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100 

3" 76.2 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100 

2 1/2" 63.5 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100 

2" 50.8 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100 

1 1/2" 38.1 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100 

1" 25.4 80.1 0.9 0.9 99.1 90 100 

3/4" 19.05 3994.9 44.2 45.1 54.9 40 85 

1/2" 12.7 4423.6 48.9 94.0 6.0 10 40 

3/8" 9.53 372.7 4.1 98.1 1.9 0 15 

# 4 4.75 92.4 1.0 99.1 0.9 0 5 

# 8 2.36 36.5 0.4 99.5 0.5 0 0 

# 16 1.18 20.7 0.2 99.8 0.2 0 0 

# 30 0.59 12.2 0.1 99.9 0.1 0 0 

# 50 0.3 0 0.0 99.9 0.1 0 0 

# 100 0.15 0.0 0.0 99.9 0.1 0 0 

Fondo   8.9 0.1 100.0 0.0 0 0 

tamaño máximo 1 1/2" 

tamaño mínimo 1" 
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MODULO DE 

FINEZA 
7.41 

 

 Figura N° 5. 34: Curva Granulométrica del Agregado Grueso Reciclado 

En la tabla N° 5.10 y en la figura N° 5.34, se puede 

identificar que la curva granulométrica del agregado reciclado no 

es uniforme, para ello según la norma indica que, si hay estudios 

en donde se muestre que el agregado a emplearse en el diseño de 

mezcla, brindara un concreto de calidad, entonces si se puede usar. 

Como se puede ver en los estudios citados en el marco teórico, si 

es posible obtener un concreto que llega a cumplir la resistencia de 

diseño, por lo que se empleó el agregado reciclado con normalidad. 

B. Peso Unitario Suelto del Agregado Grueso Reciclado. 

 Se realizo el ensayo bajo la norma ASTM C29/C29- 17a. 

Para ello se tuvo como referencia algunos datos previos tales como:  

✓ Volumen del molde-Ag. Gr: 0.0073m3 

✓ Peso específico del molde -Ag. Gr:2.42kg          

✓ Peso Específico Seco del Ag. Gr.: 2694kg/cm3 
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Tabla N° 5. 11:Peso Unitario del Agregado Grueso Reciclado 

 condición suelta condición compactada 

N° 
Peso muestra 

+ molde (kg) 

peso de la 

muestra (kg) 

Peso Unitario 

(kg/cm3) 

Peso muestra 

+ molde (kg) 

peso de la 

muestra (kg) 

Peso Unitario 

(kg/cm3) 

1 10.7 8.28 1178 11.88 9.46 1346 

2 10.7 8.28 1178 11.88 9.46 1346 

 promedio 1178 promedio 1346 

 
PESO UNITARIO SUELTO 

KG/M3 
1178 

PESO UNITARIO 

COMPACTADO KG/M3 
1346 

 VACÍOS % 48.2 VACÍOS % 40.8 

En la tabla anterior se puede ver los resultados Peso 

Unitario tanto suelto como compactado del agregado grueso 

reciclado muestran datos que son importantes para elaborar el 

diseño de mezcla.  

C. Contenido de Humedad del Agregado Grueso Reciclado. 

 Se realizo el ensayo basado en la norma ASTM C566-19, 

propiedad importante que nos ayudó a determinar el 

comportamiento del material.  

     Tabla N° 5. 12: Contenido de Humedad del Agregado Grueso Reciclado 

Descripción Unidades Datos 

Peso Suelo Húmedo g 9597.1 

Peso del Suelo Seco g 9164.4 

Contenido de Humedad % 4.3 

 

De la tabla anterior se puede saber que el porcentaje de 

humedad que contenía el material grueso fue 4.3%.  

D. Peso Específico del Agregado Grueso Reciclado. 

 Se realizo el ensayo bajo la norma ASTM C127 -15, el cual 

nos permite conocer la densidad media del agregado.  

Tabla N° 5. 13: Peso Específico del Agregado Grueso Reciclado 

N° Resultados unidades resultados 

1 Peso Específico de Masa g/cc 2.54 

2 Peso Específico Saturado. Sup. Seca g/cc 2.66 

3 Peso Específico Aparente g/cc 2.88 

4 Absorción de Agua % 4.7 
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Por la tabla 5.13, podemos conocer no solo la densidad del 

material sino también su absorción el cual fue de 4.7%.  

5.1.3.1. Diseño de Mezcla por el método ACI  

Después de haber averiguado las propiedades de los materiales a 

emplear en la elaboración de concreto reciclado con adición de polvo de 

grafito, se procedió a realizar el diseño de mezcla por el método del 

Comité 211 del ACI. Se diseño la mezcla para una resistencia a la 

compresión de f’c=175kg/cm2 y el Slump de 3”- 4”.  

Tabla N° 5. 14: Diseño de mezcla para el concreto convencional. 

Descripción Medida 
 

Características 

Procedencia del Cemento 
 

: Sol Tipo I 

Procedencia deal Agua 
 

: Potable de Lima 

Procedencia del Agregado Grueso 
 

: La Gloria 

Procedencia del Agregado Fino 
 

: San Pedrito 

Asentamiento pulgadas : 3 1/2 

Factor Cemento bolsa/m3 : 8.1 

Relación a/c Seco 
 

: 0.609 

Relación a/c Obra 
 

: 0.612 

Proporciones de los materiales m3 
 

Diseño Seco Diseño Húmedo 

Cemento kg/m3 : 345 345 

Agua l/m3 : 210 211 

Agregado Grueso kg/m3 : 861 868 

Agregado Fino kg/m3 : 908 922 

Peso Total kg/m3 : 2323 2346 

De ello se pudo obtener las siguientes proporciones:  

a. Proporción en Peso (kg/bolsa 

1:2.67:2.52:26 L/bolsa 

b. Proporción en Volumen (pie3/bolsa) 

1:2.50:2.51:26 L/bolsa 
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Figura N° 5. 35: Preparación de la Mezcla con el diseño Convencional 

Tabla N° 5. 15: Diseño de mezcla para el concreto con 100% de agregado grueso   reciclado. 

Descripción Medida 
 

Características 

Procedencia del Cemento 
 

: Sol Tipo I 

Procedencia deal Agua 
 

: Potable de Lima 

Procedencia del Ag. Gr. 

Reciclado 

 
: Desmonte de probetas de la empresa Masterlem 

S.A.C 

Procedencia del Agregado Fino 
 

: San Pedrito 

Asentamiento pulgadas : 3  1/4 

Factor Cemento bolsa/m3 : 8.1 

Relación a/c Seco 
 

: 0.638 

Relación a/c Obra 
 

: 0.652 

Proporciones de los materiales m3 
 

Diseño Seco Diseño Húmedo 

Cemento kg/m3 : 345 345 

Agua l/m3 : 220 225 

Agregado Grueso kg/m3 : 779 834 

Agregado Fino kg/m3 : 894 908 

Peso Total kg/m3 : 2258 2312 

 

De ello se pudo obtener las siguientes proporciones:  

a. Proporción en Peso (kg/bolsa 

1:2.63:2.42:28 L/bolsa 

b. Proporción en Volumen (pie3/bolsa) 

1:2.46:2.95:28 L/bolsa 
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Figura N° 5. 36: Mezcla de concreto con 100% de Agregado Grueso Reciclado 

Tabla N° 5. 16: Diseño de mezcla para el concreto con 100% de agregado grueso   reciclado y adición de 

1% de polvo de grafito. 

Descripción Medida 
 

Características 

Procedencia del Cemento 
 

: Sol Tipo I 

Procedencia deal Agua 
 

: Potable de Lima 

Procedencia del Ag. Gr. Reciclado 
 

: 
Desmonte de probetas de la empresa Masterlem 

S.A.C 

Procedencia del Agregado Fino 
 

: San Pedrito 

Procedencia del Grafito 
 

: 
Pantrac-Alemania- Carbón y Grafito Industrial 

S.A.C 

Asentamiento pulgadas : 2  3/4 

Factor Cemento bolsa/m3 : 8.1 

Relación a/c Seco 
 

: 0.638 

Relación a/c Obra 
 

: 0.652 

Proporciones de los materiales m3 
 

Diseño Seco Diseño Húmedo 

Cemento kg/m3 : 345 345 

Agua l/m3 : 220 225 

Agregado Grueso kg/m3 : 797 832 

Agregado Fino kg/m3 : 892 906 

Grafito kg/m4 : 3.5 3.5 

Peso Total kg/m3 : 2258 2311 

De ello se pudo obtener las siguientes proporciones:  

a. Proporción en Peso (kg/bolsa 

1:2.63:2.41:28 L/bolsa / Grafito: 0.43 kg/bolsa 
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b. Proporción en Volumen (pie3/bolsa) 

1:2.46:2.94:28 L/bolsa/ Grafito: 0.43 kg/bolsa 

 

Figura N° 5. 37: Mezcla de concreto con 100% de Agregado Grueso Reciclado y la adición del 1% de polvo 

de grafito. 

Tabla N° 5. 17: Diseño de mezcla para el concreto con 100% de agregado grueso   reciclado y 

adición de 2.5% de polvo de grafito. 

Descripción Medida 
 

Características 

Procedencia del Cemento 
 

: Sol Tipo I 

Procedencia deal Agua 
 

: Potable de Lima 

Procedencia del Ag. Gr. Reciclado 
 

: 
Desmonte de probetas de la empresa Masterlem 

S.A.C 

Procedencia del Agregado Fino 
 

: San Pedrito 

Procedencia del Grafito 
 

: 
Pantrac-Alemania- Carbón y Grafito Industrial 

S.A.C 

Asentamiento pulgadas : 2  1/2 

Factor Cemento bolsa/m3 : 8.1 

Relación a/c Seco 
 

: 0.638 

Relación a/c Obra 
 

: 0.652 

Proporciones de los materiales m3 
 

Diseño Seco Diseño Húmedo 

Cemento kg/m3 : 345 345 

Agua l/m3 : 220 225 

Agregado Grueso kg/m3 : 794 829 

Agregado Fino kg/m3 : 889 903 

Grafito kg/m4 : 8.6 8.6 

Peso Total kg/m3 : 2257 2310 
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De ello se pudo obtener las siguientes proporciones:  

a. Proporción en Peso (kg/bolsa 

1:2.62:2.40:28 L/bolsa / Grafito: 1.06 kg/bolsa 

b. Proporción en Volumen (pie3/bolsa) 

1:2.45:2.93:28 L/bolsa/ Grafito: 1.06 kg/bolsa 

g 

Figura N° 5. 38: Mezcla de concreto con 100% de Agregado Grueso Reciclado y la adición del 2.5% de 

polvo de grafito. 

5.1.4. Ensayos del Concreto Fresco. 

Para el presente estudio se priorizo conocer la temperatura de la mezcla, el 

Slump, peso unitario del concreto y el contenido de aire.  

A. Temperatura de la Mezcla: Para el ensayo de temperatura de la mezcla fresca del 

concreto, se realizó bajo la norma del ASTM C1064. 

Tabla N° 5. 18: Temperatura del concreto en estado fresco 

N°  Identificación de los diseños de mezcla Unidad M-1 M-2 M-3 

1 Diseño f'c=175kg/cm2 convencional °C 22.5 22.7 22.5 

2 Diseño f'c=175kg/cm2, con reemplazo de 100% de 

agregado grueso por agregado reciclado.  

°C 22.0 22.6 22.6 

3 Diseño f'c=175kg/cm2, con reemplazo de 100% de 

agregado grueso por agregado reciclado + 1% Grafito  

°C 22.9 23.2 23.3 

4 Diseño f'c=175kg/cm2, con reemplazo de 100% de 

agregado grueso por agregado reciclado + 2.5% Grafito  

°C 23.5 23.6 23.6 
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De la tabla anterior, se puede decir que el grafito incrementa la temperatura 

de la mezcla.  

 

Figura N° 5. 39: Temperatura del concreto con reemplazo de 100% de agregado grueso por agregado 

reciclado + 1% Grafito. 

B. Asentamiento del Concreto Fresco: Para el ensayo del asentamiento del concreto, 

se realizó bajo la norma del ASTM C143. 

Tabla N° 5. 19: Ensayo de Asentamiento del Concreto Fresco 

N°  Identificación de los diseños de mezcla Unidad M-1 M-2 M-3 

1 Diseño f'c=175kg/cm2 c. convencional Pulg.  3 1/2 3 1/2 3 1/4 

2 Diseño f'c=175kg/cm2, con reemplazo de 100% de agregado 

grueso por agregado reciclado.  

Pulg.  3 1/4 3 3 

3 Diseño f'c=175kg/cm2, con reemplazo de 100% de agregado 

grueso por agregado reciclado + 2.5% Grafito  

Pulg.  2 3/4 3 2 3/4 

4 Diseño f'c=175kg/cm2, con reemplazo de 100% de agregado 

grueso por agregado reciclado + 1% Grafito  

Pulg.  2 1/2 2 1/2 2 1/4 
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Figura N° 5. 40: Prueba del Cono de Abrams para el diseño con 2.5% de grafito. 

Se diseño la mezcla con un Slump de 3-4”, pero de la tabla anterior se puede 

decir que al agregarle el agregado reciclado y la adición del 2.5% de grafito la 

trabajabilidad del concreto fresco se ve afectado, ya que estos elementos consumen 

mayor cantidad de agua.  

C. Peso Unitario del Concreto Fresco: Para el ensayo del Peso Unitario del concreto, 

se realizó bajo la norma del ASTM C138. 

Tabla N° 5. 20: Ensayo del Peso Unitario del Concreto 

N

°  

Identificación de los diseños de mezcla Unida

d 

M-1 M-2 M-3 

1 Diseño f'c=175kg/cm2 c. convencional kg/m3 2348 2350 2345 

2 Diseño f'c=175kg/cm2, con reemplazo de 100% de agregado 

grueso por agregado reciclado.  

kg/m3 2319 2320 2315 

3 Diseño f'c=175kg/cm2, con reemplazo de 100% de agregado 

grueso por agregado reciclado + 2.5% Grafito  

kg/m3 2319 2315 2317 

4 Diseño f'c=175kg/cm2, con reemplazo de 100% de agregado 

grueso por agregado reciclado + 1% Grafito  

kg/m3 2325 2315 2315 
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Figura N° 5. 41: Peso Unitario del concreto con 100% agregado grueso reciclado 

D. Contenido de Aire del Concreto Fresco: Para el ensayo de contenido de aire del 

concreto fresco, se realizó bajo la norma del ASTM C231 

Tabla N° 5. 21: Contenido de Aire del Concreto Fresco 

N°  Identificación de los diseños de mezcla Unidad M-1 M-2 M-3 

1 Diseño f'c=175kg/cm2 c. convencional % 2.3 2.3 2.4 

2 Diseño f'c=175kg/cm2, con reemplazo de 100% de 

agregado grueso por agregado reciclado.  

% 2.1 2 2.2 

3 Diseño f'c=175kg/cm2, con reemplazo de 100% de 

agregado grueso por agregado reciclado + 2.5% Grafito  

% 1.9 1.8 1.9 

4 Diseño f'c=175kg/cm2, con reemplazo de 100% de 

agregado grueso por agregado reciclado + 1% Grafito  

% 1.6 1.5 1.5 

                   

Figura N° 5. 42: Contenido de Aire del concreto con 1% de grafito 
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5.1.5. Ensayos de Concreto Endurecido. 

 En el presente estudio, por méritos de la investigación se eligió hacer solo 

las pruebas de resistencia a compresión, Permeabilidad y Resistencia a la Tracción, 

para poder ver los efectos del polvo del grafito en la resistencia de concreto realizado 

con agregado grueso reciclado.  

A. Ensayo de Resistencia a la Compresión. 

Se desarrollo el ensayo para poder conocer la resistencia del concreto realizado 

con 100% reciclado, a ello adicionándole el 1% y 2.5% de polvo de grafito para 

poder ver las variaciones respecto al concreto convencional. Se realizo bajo la 

norma ASTM C39.  

Tabla N° 5. 22: Ensayo de Resistencia a la Compresión 

Fecha de 

Ensayo 

Edad 

(días) 

Concreto 

Convencional 

A.G 100% 

reciclado 

A.G 100% 

reciclado+ 1% 

Grafito 

A.G 100% 

reciclado+ 2.5% 

Grafito 

Resistencia 

a la 

Compresión 

kg/cm2 

Tipo 

de 

Falla 

Resistencia 

a la 

Compresión 

kg/cm2 

Tipo 

de 

Falla 

Resistencia 

a la 

Compresión 

kg/cm2 

Tipo 

de 

Falla 

Resistencia 

a la 

Compresión 

kg/cm3 

Tipo 

de 

Falla 

24/11/2022 7 166 2 169 2 192 2 189 2 

24/11/2022 7 165 2 170 3 196 3 189 3 

24/11/2022 7 164 2 171 3 191 2 191 3 

01/12/2022 14 201 2 177 2 212 2 209 2 

01/12/2022 14 201 2 181 3 208 2 205 2 

01/12/2022 14 200 2 177 2 209 2 208 2 

15/12/2022 28 243 2 197 3 235 2 233 2 

15/12/2022 28 236 2 200 2 232 3 232 3 

15/12/2022 28 243 2 202 2 230 2 224 2 

 

Figura N° 5. 43: Probetas para los Ensayos Recién Vaciados. 
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Figura N° 5. 44: Rotura de Probeta por Compresión a los 7 días 

De la tabla anterior, se puede decir que, durante la prueba de resistencia a 

compresión en las distintas edades, solo se encontraron 2 tipos de fallas. También, se 

ve el claro aumento de la resistencia de los concretos reciclados adicionados con 

grafito.  

B. Ensayo de Permeabilidad. 

Se realizo el ensayo para poder conocer la resistencia del concreto 

realizado con 100% reciclado, a ello adicionándole el 1% y 2.5% de polvo de 

grafito para poder ver las variaciones respecto al concreto convencional. Se realizo 

bajo la norma UNE-EN 12390-8-2009.  

Tabla N° 5. 23: Ensayo profundidad de penetración de agua bajo la presión 

Identificación Muestra 
Profundidad de Penetración de 

agua máxima (mm) 

Diseño f'c= 175 kg/cm2 concreto C. Convencional 

M-1 90 

M-2 88 

M-3 89 

Diseño f'c= 175 kg/cm2 concreto con reemplazo del Ag. 

Gr. Con Agregado reciclado 

M-1 100 

M-2 98 

M-3 96 

Diseño f'c= 175 kg/cm2 concreto con reemplazo del Ag. 

Gr. Con Agregado reciclado + 1% de grafito 

M-1 87 

M-2 85 

M-3 85 

Diseño f'c= 175 kg/cm2 concreto con reemplazo del Ag. 

Gr. Con Agregado reciclado + 2.5% de grafito 

M-1 86 

M-2 87 

M-3 84 
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Figura N° 5. 45: Ensayo de Permeabilidad 

En la tabla anterior se puede verificar el efecto que tuvo el agua en cada 

una de las probetas tanto del agregado reciclado como con la adición del polvo de 

grafito respecto al concreto convencional.  

C. Ensayo para Resistencia a la Tracción. 

 Se realizo el ensayo para poder conocer la resistencia del concreto 

realizado con 100% reciclado, a ello adicionándole el 1% y 2.5% de polvo de 

grafito para poder ver las variaciones respecto al concreto convencional. Se realizo 

bajo la norma 

Tabla N° 5. 24: Ensayo de Resistencia a la Tracción 

Identificación  Muestra Resistencia a la 

Tracción kg/cm2 

Diseño f'c= 175 kg/cm2 concreto 

convencional  

M-1 23 

M-2 22 

M-3 21 

Diseño f'c= 175 kg/cm2 concreto con 

reemplazo del Ag. Gr. Con Agregado 

reciclado 

M-1 19 

M-2 19 

M-3 19 

Diseño f'c= 175 kg/cm2 concreto con 

reemplazo del Ag. Gr. Con Agregado 

reciclado + 1% de grafito 

M-1 25 

M-2 22 

M-3 23 

Diseño f'c= 175 kg/cm2 concreto con 

reemplazo del Ag. Gr. Con Agregado 

reciclado + 2.5% de grafito 

M-1 20 

M-2 21 

M-3 19 
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Figura N° 5. 46: Probetas para los Ensayos de Resistencia y Permeabilidad  

5.2. Descripción de resultados 

5.2.1. Ensayo de Resistencia a la Compresión:  

De acuerdo al primer objetivo específico de esta investigación, el cual 

fue determinar la influencia del grafito en la resistencia a la compresión de un 

concreto reciclado, para lo cual se realizó cuatro diseños, el concreto 

convencional, el concreto de agregado grueso reciclado, el concreto del agregado 

grueso reciclado con 1% y 2.5% de polvo de grafito. Se desarrolló según 

reglamento establecido para obtener resultados con un alto índice de fiabilidad.  

 

Figura N° 5. 47: Comparación de los ensayos de resistencia a la compresión 
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Como se registra en el grafico estadístico, existen variaciones en la 

resistencia a la compresión entre las probetas convencional, las probetas de 

agregado grueso reciclado y las que presentan adiciones del polvo de grafito al 

1 % y 2.5%, respectivamente, diseñado para las edades de 7,14 y 28 días. 

La resistencia del diseño del concreto convencional fue de f’c=175 

Kg/cm2, el concreto convencional tuvo como resultado a los 28 días de f’c= 

240.7 kg/cm2, el concreto de 100% de agregado grueso reciclado f’c= 

199.7kg/cm2 y al adicionarle grafito en 1% y 2.5% al concreto reciclado, se 

obtuvo un f’c=232.3 Kg/cm2 y f’c=229.7 Kg/cm2 respectivamente.  

Después de haber adicionado el polvo de grafito a la mezcla de concreto 

de agregado grueso reciclado, el cual tuvo solo un f’c= 199.7kg/cm2, los 

porcentajes de polvo de grafito al 1% y 2.5%, controlado el curado (para un 

contenido de humedad satisfactorio), la más sobresaliente fue la de 1% con 

f’c=232.3 kg/cm2 y al 2.5% f’c=229.7 Kg/cm2, por lo que el ideal según el 

grafico estaría siendo la adición del 1% de grafito.  

 

Figura N° 5. 48: Comparación Evolución de la Resistencia a la compresión 

Según gráfico de la figura anterior, la resistencia del concreto de 

agregado reciclado esta por muy debajo de las resistencias del concreto de 

agregado grueso adicionado con grafito. Además, al ver las líneas, se puede decir 

que el grafito también funciona como un acelerante, ya que a los 7 días ya había 
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mantiene ascendiendo de forma constante. En ello, también se puede ver que la 

resistencia no varía mucho con respecto al porcentaje de grafito adicionado, 

incluso a los 28 días, la adición del 2.5% tiene una resistencia inferior al del 1%.  

Resistencia a la compresión del concreto convencional  

Para la evaluación de la resistencia a la compresión del concreto 

convencional, se ensayaron 9 probetas divididos en 3 grupos de 3, para las 

edades de curado en 7, 14 y 28 días, obteniendo los siguientes resultados: 

Tabla N° 5. 25: Promedio de la resistencia a la compresión del concreto convencional 

N° PROBETA EDAD ÁREA RESISTENCIA  
 

Días cm2 f´c=Kg/Cm2 Promedio  

Convencional M-1 7 81,71 166  

Convencional M-2 7 80,12 165 165 

Convencional M-3 7 80,12 164  

Convencional M-4 14 76,98 201  

Convencional M-5 14 80,12 201 200.7 

Convencional M-6 14 75,43 200  

Convencional M-7 28 81,71 243  

Convencional M-8 28 80,12 236 240.7 

Convencional M-9 28 78,54 243  

 

Figura N° 5. 49: Grafico de la resistencia a la compresión del concreto convencional 

Resistencia a la compresión del concreto con agregado grueso reciclado 
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grupos de 3, por edad de curado en 7, 14 y 28 días, obteniendo los siguientes 

resultados: 

Tabla N° 5. 26: Promedio de la resistencia a la compresión del C: AGR 

N° PROBETA EDAD ÁREA RESISTENCIA  
 

Días cm2 f´c=Kg/Cm2 Promedio  

CAGR - M-1 7 76,98 169  

CAGR - M-2 7 78,54 170 170 

CAGR - M-3 7 81,71 171  

CAGR - M-4 14 76,98 177  

CAGR - M-5 14 76,98 181 278.3 

CAGR - M-6 14 80,12 177  

CAGR - M-7 28 80,12 197  

CAGR - M-8 28 81,71 200 199.7 

CAGR - M-9 28 75,43 202  

                 Nota: C-AGR100%: Concreto con Agregado Grueso Reciclado al 100%  

 

Figura N° 5. 50: Grafico de la resistencia a la compresión del C-AGR100% 

Resistencia a la compresión del concreto con agregado grueso reciclado y 

adición de 1% de grafito.  

Para la evaluación de la resistencia a la compresión del concreto con el 

100% del agregado grueso reciclado y la edición del 1% de polvo de grafito, se 

ensayaron 9 probetas divididos en 3 grupos de 3, por edad de curado en 7, 14 y 

28 días, obteniendo los siguientes resultados: 
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Tabla N° 5. 27: Promedio de la resistencia a la compresión del CAGR y 1% de Grafito 

N° PROBETA EDAD ÁREA RESISTENCIA  
 

Días cm2 f´c=Kg/Cm2 Promedio  

CAGR+1%G - M-1 7 80,12 192  

CAGR+1%G - M-2 7 78,54 196 193 

CAGR+1%G - M-3 7 78,54 191  

CAGR+1%G - M-4 14 80,12 212  

CAGR+1%G - M-5 14 80,12 208 209.7 

CAGR+1%G - M-6 14 78,54 209  

CAGR+1%G - M-7 28 76,98 235  

CAGR+1%G - M-8 28 76,98 232 232.3 

CAGR+1%G - M-9 28 75,43 230  

                 Nota: CAGR (Concreto con Agregado Grueso Reciclado) 

 

Figura N° 5. 51: Grafico de la resistencia a la compresión del C-AGR + 1% de grafito 

Resistencia a la compresión del concreto con agregado grueso reciclado y 

adición de 2.5% de grafito.  

Para la evaluación de la resistencia a la compresión del concreto con el 

100% del agregado grueso reciclado y la edición del 2.5% de polvo de grafito, 

se ensayaron 9 probetas divididos en 3 grupos de 3, por edad de curado en 7, 14 

y 28 días, obteniendo los siguientes resultados: 
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Tabla N° 5. 28: Promedio de la resistencia a la compresión del CAGR y 2.5% de Grafito. 

N° PROBETA EDAD ÁREA RESISTENCIA  
 

Días cm2 f´c=Kg/Cm2 Promedio  

CAGR+2.5%G - M-1 7 76,98 189  

CAGR+2.5%G - M-2 7 78,54 189 189.7 

CAGR+2.5%G - M-3 7 78,54 191  

CAGR+2.5%G - M-4 14 80,12 209  

CAGR+2.5%G - M-5 14 76,98 205 207.3 

CAGR+2.5%G - M-6 14 78,54 208  

CAGR+2.5%G - M-7 28 81,71 233  

CAGR+2.5%G - M-8 28 78,54 232 229.7 

CAGR+2.5%G - M-9 28 76,98 224  

                 Nota: C-AGR (Concreto con Agregado Grueso Reciclado) 

 

Figura N° 5. 52: Grafico de la resistencia a la compresión del C-AGR + 2.5% de grafito. 

5.2.2. Ensayo de Permeabilidad 

De acuerdo al segundo objetivo específico de esta investigación, el cual 

fue determinar la influencia del grafito en la Permeabilidad de un concreto 

reciclado, para el cual se realizó cuatro diseños, el concreto convencional, el 

concreto de agregado grueso reciclado, el concreto de agregado grueso reciclado 

con 1% y 2.5% de polvo de grafito; para ello se aplicó el ensayo de “profundidad 

de penetración de agua bajo presión con la norma UNE-EN-12390-8-2009”. Se 

desarrolló según reglamento establecido para obtener resultados con un alto índice 

de fiabilidad.  
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Figura N° 5. 53: Comparación de la Penetración del agua entre el concreto convencional y el C-AGR100%. 

De la figura N° 5.54, se puede indicar al respecto, el concreto elaborado 

de agregados gruesos reciclado es más permeable que un concreto convencional.  

 

Figura N° 5. 54:Comparación de la Penetración del agua entre el C. Convencional y el C-

AGR100%+1%G. 

De la figura N°5.55 se puede indicar que, el concreto de agregado grueso 

reciclado +1% de polvo de grafito, absorbe menos cantidad de agua, por lo que es 

menos permeable que el concreto convencional.  
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Figura N° 5. 55: Comparación de la Penetración del agua entre el C. Convencional y el C-

AGR100%+2.5%G. 

De la figura N°5.56, se puede indicar que, el concreto con agregado grueso 

reciclado +2.5% de polvo de grafito, absorbe menos cantidad de agua, por lo que 

es menos permeable que el concreto convencional.  

 

Figura N° 5. 56: Comparación de la Penetración del agua entre el C-AGR100% y el C-

AGR100%+1%G. 

De la figura N°5.57, se puede indicar que, el concreto de agregado grueso 

reciclado +1% de polvo de grafito, absorbe menos cantidad de agua, por lo que es 

menos permeable que el concreto de agregado grueso reciclado.  
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Figura N° 5. 57: Comparación de la Penetración del agua entre el C-AGR100% y el C-

AGR100%+2.5%G. 

De la figura N°5.58, se puede indicar que, el concreto de agregado grueso 

reciclado +2.5% de polvo de grafito, absorbe menos cantidad de agua, por lo que 

es menos permeable que el concreto de agregado grueso reciclado.  

 

Figura N° 5. 58: Comparación de la Penetración del agua entre el C-AGR100% y 1%G y 2.5%G. 

De la figura N°5.58, se puede indicar al respecto, el concreto de agregado 

reciclado es más permeable que al adicionarle polvo de grafito en 1% y 2.5%.  
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5.2.3. Ensayo de Resistencia a la Tracción:  

De acuerdo al tercer objetivo específico de esta investigación, el cual fue 

determinar la influencia del grafito en la resistencia a la tracción de un concreto 

reciclado, para lo cual se realizó cuatro diseños, el concreto convencional, el 

concreto de agregado grueso reciclado, el concreto del agregado grueso reciclado 

con 1% y 2.5% de polvo de grafito. Se desarrolló según reglamento establecido para 

obtener resultados con un alto índice de fiabilidad.  

 

Figura N° 5. 59: Comparación de la Resistencia a la Tracción entre el concreto convencional y el 

C-AGR100% 

De la figura N°5.60, se puede indicar que, el concreto de agregado grueso 

reciclado tiene menor resistencia a la tracción que el concreto convencional.  

 

Figura N° 5. 60: Comparación de la Resistencia a la Tracción entre el C. Convencional y el C-

AGR100%+1%G. 
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De la figura N°5.61, se puede indicar que, el concreto de agregado grueso 

reciclado +1% de polvo de grafito es más resistente a la tracción, en comparación 

con el concreto convencional.   

 

Figura N° 5. 61: Comparación de la resistencia a la tracción entre el C. Convencional y el C-

AGR100%+2.5%G. 

De la figura N°5.62, se puede indicar que, el concreto de agregado grueso 

reciclado +2.5% de polvo de grafito, tiene menor resistencia a la tracción respecto 

al concreto convencional.  

 

Figura N° 5. 62: Comparación de la Resistencia a la Tracción entre el C-AGR100% y el C-

AGR100%+1%G. 
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De la figura N°5.63, se puede indicar que, el concreto de agregado grueso 

reciclado +1% de polvo de grafito, tiene mayor resistencia a la tracción respecto al 

concreto de agregado grueso reciclado.  

 

Figura N° 5. 63: Comparación de la resistencia a la tracción entre el C-AGR100% y el C-

AGR100%+2.5%G. 

De la figura se puede indicar que, el concreto de agregado grueso reciclado 

con adición del 2.5% de polvo de grafito tiene una mayor resistencia a la tracción 

que el concreto de agregado grueso reciclado.  

 

Figura N° 5. 64: Resultados de los ensayos de resistencia a la tracción de probetas 
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5.3. Contrastación de Hipótesis 

5.3.1. Contrastación de Hipótesis de Resistencia a la Compresión.  

Análisis de datos de la adición de polvo de grafito al concreto convencional, 

al concreto de agregado grueso reciclado y su efecto sobre la resistencia a 

compresión a los 7 días. 

Tomando como concepto de las siguientes iniciales:   

✓ C.P: Concreto Convencional 

✓ C-AGR100%: Concreto de agregado grueso reciclado al 100% 

✓ G: Polvo de grafito.  

Tabla N° 5. 29: Análisis de datos con el C.P.  y el C-AGR100% a los 7 días de curado. 

 
X1 X2 

M1 166 169 

M2 165 170 

M3 164 171 

Tabla N° 5. 30:Prueba de Hipótesis con el C.P. y el C-AGR100% a los 7 días con el curado. 

  X1 X2 

Media 165 170 

Varianza 1 1 

Observaciones 3 3 

Diferencia hipotética de las medias 0 
 

Grados de libertad 2 
 

Estadístico t -4,330127019 
 

P(T<=t) una cola 0,024706812 
 

Valor crítico de t (una cola) 2,91998558 
 

X1: Resistencia a compresión del concreto convencional con edad de 7 días. 

X2: Resistencia a compresión del concreto de agregado grueso reciclado 

Hipótesis:      
H0: 𝑢𝑑 ≥ 0 

H1: 𝑢𝑑 < 0 

Tiene un nivel de confianza de 95% y tiene 2 grados de libertad.  

𝑯1: Se observa un aumento significativo en f’c a los 7 días del concreto de agregado 

grueso reciclado respecto al concreto convencional. 

𝑯0: No se observa un aumento significativo en f’c a los 7 días del concreto de agregado 

grueso reciclado respecto al concreto convencional. 
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Si P < 0.05; en ese caso: 𝑯1 se acepta, pero si P > 0.05; el caso de: 𝑯0 se acepta 

P = 0,024706812; entonces se acepta la H1 

En resultado, se refleja que a los 7 días si hay aumento significativo en f’c a los 7 

días del concreto de agregado grueso reciclado respecto al concreto convencional. 

Tabla N° 5. 31: Análisis de datos con el C.P. y el C-AGR100% + 1%G a los 7 días de curado. 

 
X1 X2 

M1 166 192 

M2 165 196 

M3 164 191 

 

Tabla N° 5. 32: Prueba de Hipótesis con el C.P y el C-AGR100% + 1%G a los 7 días de curado. 

 X1 X2 

Media 165 193 

Varianza 1 7 

Observaciones 3 3 

Diferencia hipotética de las medias 0  

Grados de libertad 2  

Estadístico t -18,33030278  

P(T<=t) una cola 0,001481485  

Valor crítico de t (una cola) 2,91998558  

X1: Resistencia a compresión del concreto convencional con edad de 7 días. 

X2: Resistencia a compresión del concreto con agregado grueso reciclado con adición 

del 1% de polvo de grafito. 

Hipótesis:      
H0: 𝑢𝑑 ≥ 0 

H1: 𝑢𝑑 < 0 

Tiene un nivel de confianza de 95% y tiene 2 grados de libertad.  

𝑯1: Se observa un aumento significativo en f’c a los 7 días del concreto de agregado 

grueso reciclado con adición del 1% de polvo de grafito 

𝑯0: No Se observa un aumento significativo en f’c a los 7 días del concreto con agregado 

grueso reciclado y adición del 1% de polvo de grafito respecto al concreto 

convencional. 

Si P < 0.05; en ese caso: 𝑯1 se acepta, pero si P > 0.05; el caso de: 𝑯0 se acepta 

P = 0,001481485, se acepta la 𝑯1 
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En resultado, se refleja que a los 7 días si hay aumento significativo en f’c a los 7 

días del concreto de agregado grueso reciclado con adición del 1% de polvo de grafito 

respecto al concreto convencional. 

Tabla N° 5. 33: Análisis de datos con el C.P. y el C-AGR100%+2.5% G a los 7 días de curado. 

 
X1 X2 

M1 166 189 

M2 165 189 

M3 164 191 

 

Tabla N° 5. 34: prueba de Hipótesis con el C. P y el C. AGR100%+2.5% G a los 7 días de curado. 

 X1 X2 

Media 165 189,666667 

Varianza 1 1,33333333 

Observaciones 3 3 

Diferencia hipotética de las medias 0 
 

Grados de libertad 2 
 

Estadístico t -20,52390726 
 

P(T<=t) una cola 0,001182788 
 

Valor crítico de t (una cola) 2,91998558 
 

X1: Resistencia a compresión del concreto convencional con edad de 7 días. 

X2: Resistencia a compresión del concreto con agregado grueso reciclado y adición del 

2.5% de polvo de grafito. 

Hipótesis:      
H0: 𝑢𝑑 ≥ 0 

H1: 𝑢𝑑 < 0 

Tiene un nivel de confianza de 95% y tiene 2 grados de libertad. 

𝑯1: Se observa un aumento significativo en f’c a los 7 días del concreto con agregado 

grueso reciclado con adición del 2.5% de polvo de grafito 

𝑯0: No Se observa un aumento significativo en f’c a los 7 días del concreto con agregado 

grueso reciclado y adición del 2.5% de polvo de grafito respecto al concreto 

convencional. 

Si P < 0.05; en ese caso: 𝑯1 se acepta, pero si P > 0.05; el caso de: 𝑯0 se acepta 

P = 0,001182788, se acepta la 𝑯1 
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En resultado, se refleja que a los 7 días si hay aumento significativo en f’c a los 7 

días del concreto con agregado grueso reciclado y adición del 2.5% de polvo de grafito 

respecto al concreto convencional. 

Tabla N° 5. 35: Análisis de datos del C-AGR100% y C-AGR100% +1%G a los 7 días de curado. 

 
X1 X2 

M1 169 192 

M2 170 196 

M3 171 191 

Tabla N° 5. 36: Prueba de Hipótesis con el C-AGR100% y C-AGR100% +1%G a los 7 días de curado. 

  X1 X2 

Media 170 193 

Varianza 1 7 

Observaciones 3 3 

Diferencia hipotética de las medias 0 
 

Grados de libertad 2 
 

Estadístico t -13.2790562 
 

P(T<=t) una cola 0.00281164 
 

Valor crítico de t (una cola) 2.91998558 
 

X1: resistencia a compresión del concreto de agregado grueso reciclado de edad de 7 

días. 

X2: resistencia a compresión del concreto de agregado grueso reciclado con adición del 

1% de polvo de grafito.  

Hipótesis:      
H0: 𝑢𝑑 ≥ 0 

H1: 𝑢𝑑 < 0 

Tiene un nivel de confianza de 95% y tiene 2 grados de libertad. 

𝑯1: Se observa un aumento significativo en f’c a los 7 días del concreto de agregado 

grueso reciclado con adición del 1% de polvo de grafito en comparación del concreto 

de agregado grueso reciclado.  

𝑯0: No Se observa un aumento significativo en f’c a los 7 días del concreto con agregado 

grueso reciclado y adición del 1% de polvo de grafito en comparación del concreto 

agregado grueso reciclado 
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Si P < 0.05; en ese caso: 𝑯1 se acepta, pero si P > 0.05; el caso de: 𝑯0 se acepta 

P = 0.00281164, se acepta la 𝑯1  

En resultado, se refleja que a los 7 días si hay aumento significativo en f’c a los 7 

días del concreto con agregado grueso reciclado y adición del 1% de polvo de grafito 

respecto al concreto con agregado grueso reciclado. 

Tabla N° 5. 37:Análisis de datos del del C-AGR100% y C-AGR100% +2.5%G a los 7 días de curado. 

 
X1 X2 

M1 169 189 

M2 170 189 

M3 171 191 

Tabla N° 5. 38: prueba de Hipótesis con el concreto de agregado grueso reciclado y la adición del 2.5% de 

polvo de grafito a los 7 días de curado. 

  X1 X2 

Media 170 189.666667 

Varianza 1 1.33333333 

Observaciones 3 3 

Diferencia hipotética de las medias 0 
 

Grados de libertad 2 
 

Estadístico t -59 
 

P(T<=t) una cola 0.00014358 
 

Valor crítico de t (una cola) 2.91998558 
 

X1: resistencia a compresión del concreto de agregado grueso reciclado de edad de 7 

días. 

X2: resistencia a compresión del concreto de agregado grueso reciclado y adición del 

2.5% de polvo de grafito.  

Hipótesis:      
H0: 𝑢𝑑 ≥ 0 

H1: 𝑢𝑑 < 0 

Tiene un nivel de confianza de 95% y tiene 2 grados de libertad. 

𝑯1: Se observa un aumento significativo en f’c a los 7 días del concreto con agregado 

grueso reciclado y adición del 2.5% de polvo de grafito en comparación del concreto 

agregado grueso reciclado.  
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𝑯0: No Se observa un aumento significativo en f’c a los 7 días del concreto con agregado 

grueso reciclado y adición del 2.5% de polvo de grafito en comparación del concreto 

agregado grueso reciclado 

Si P < 0.05; en ese caso: 𝑯1 se acepta, pero si P > 0.05; el caso de: 𝑯0 se acepta 

P = 0.00014358, Se acepta la 𝑯1 

En resultado, se refleja que a los 7 días si hay aumento significativo en f’c a los 

7 días del concreto con agregado grueso reciclado con adición del 2.5% de polvo de 

grafito respecto al concreto con agregado grueso reciclado. 

Análisis de datos de la adición de polvo de grafito al concreto convencional, al 

concreto con agregado grueso reciclado y su efecto sobre la resistencia a compresión 

a los 14 días. 

Tabla N° 5. 39: Análisis de datos con el C.P y el C-AGR100% a los 14 días de curado. 

 
X1 X2 

M1 201 177 

M2 201 181 

M3 200 177 

Tabla N° 5. 40: Prueba de Hipótesis con el C.P y el C-AGR100% a los 14 días de curado. 

  X1 X2 

Media 200.666667 178.333333 

Varianza 0.33333333 5.33333333 

Observaciones 3 3 

Diferencia hipotética de las medias 0 
 

Grados de libertad 2 
 

Estadístico t 18.5824566 
 

P(T<=t) una cola 0.00144172 
 

Valor crítico de t (una cola) 2.91998558 
 

X1: resistencia a compresión del concreto convencional con edad de 14 días. 

X2: resistencia a compresión del concreto con agregado grueso reciclado con edad de 14 

días. 

Hipótesis:      
H0: 𝑢𝑑 ≥ 0 

H1: 𝑢𝑑 < 0 
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Tiene un nivel de confianza de 95% y tiene 2 grados de libertad. 

𝑯1: Se observa un aumento significativo en f’c a los 14 días del concreto con agregado 

grueso reciclado 

𝑯0: No Se observa un aumento significativo en f’c a los 14 días del concreto con agregado 

grueso reciclado respecto al concreto convencional. 

Si P < 0.05; en ese caso: 𝑯1 se acepta, pero si P > 0.05; el caso de: 𝑯0 se acepta 

P = 0.00144172, Se acepta la 𝑯1 

En resultado, se refleja que a los 14 días si hay un aumento significativo en f’c a 

los 14 días del concreto con agregado grueso reciclado respecto al concreto 

convencional. Pero la resistencia del concreto con agregado reciclado es inferior a la 

resistencia del concreto convencional. 

Tabla N° 5. 41: Análisis de datos con el C.P y el C-AGR100% +1%G a los 14 días de curado. 

 
X1 X2 

M1 201 212 

M2 201 208 

M3 200 209 

Tabla N° 5. 42: Prueba de Hipótesis con el C.P y el C-AGR100% +1%G a los 14 días de curado. 

 X1 X2 

Media 200.666667 209.666667 

Varianza 0.33333333 4.33333333 

Observaciones 3 3 

Diferencia hipotética de las medias 0 
 

Grados de libertad 2 
 

Estadístico t -7.79422863 
 

P(T<=t) una cola 0.00803265 
 

Valor crítico de t (una cola) 2.91998558 
 

X1: Resistencia a compresión del concreto convencional con edad de 14 días. 

X2: Resistencia a compresión del concreto con agregado grueso reciclado y adición del 

1% de polvo de grafito con edad de 14 días. 

Hipótesis:      
H0: 𝑢𝑑 ≥ 0 

H1: 𝑢𝑑 < 0 
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Tiene un nivel de confianza de 95% y tiene 2 grados de libertad.  

𝑯1: Se observa un aumento significativo en f’c a los 14 días del concreto de agregado 

grueso reciclado con adición del 1% de polvo de grafito 

𝑯0: No Se observa un aumento significativo en f’c a los 14 días del concreto con agregado 

grueso reciclado y adición del 1% de polvo de grafito respecto al concreto 

convencional. 

Si P < 0.05; en ese caso: 𝑯1 se acepta, pero si P > 0.05; el caso de: 𝑯0 se acepta 

P = 0.00803265, Se acepta la 𝑯1 

En resultado, se refleja que a los 14 días si hay aumento significativo en f’c a los 

14 días del concreto de agregado grueso reciclado con adición del 1% de polvo de grafito 

respecto al concreto convencional. 

Tabla N° 5. 43: Análisis de datos con el C.P y el C-AGR100%+2.5%G a los 14 días de curado. 
 

X1 X2 

M1 201 209 

M2 201 205 

M3 200 208 

Tabla N° 5. 44:Prueba de Hipótesis con el C.P y el C-AGR100%+2.5%G a los 14 días de curado. 

 X1 X2 

Media 200.666667 207.333333 

Varianza 0.33333333 4.33333333 

Observaciones 3 3 

Coeficiente de correlación de Pearson -0.2773501 
 

Diferencia hipotética de las medias 0 
 

Grados de libertad 2 
 

Estadístico t -5 
 

P(T<=t) una cola 0.01887478 
 

Valor crítico de t (una cola) 2.91998558 
 

X1: resistencia a compresión del concreto convencional con edad de 14 días. 

X2: resistencia a compresión del concreto con agregado grueso reciclado y adición del 

2.5% de polvo de grafito. 

Hipótesis:      
H0: 𝑢𝑑 ≥ 0 

H1: 𝑢𝑑 < 0 
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Tiene un nivel de confianza de 95% y tiene 2 grados de libertad. 

𝑯1: Se observa un aumento significativo en f’c a los 14 días del concreto con agregado 

grueso reciclado y adición del 2.5% de polvo de grafito 

𝑯0: No Se observa un aumento significativo en f’c a los 14 días del concreto con agregado 

grueso reciclado y adición del 2.5% de polvo de grafito respecto al concreto 

convencional. 

Si P < 0.05; en ese caso: 𝑯1 se acepta, pero si P > 0.05; el caso de: 𝑯0 se acepta 

P = 0.01887478, Se acepta la 𝑯1 

En resultado, se refleja que a los 14 días si hay aumento significativo en f’c a los 

7 días del concreto con agregado grueso reciclado y adición del 2.5% de polvo de 

grafito respecto al concreto convencional. 

Tabla N° 5. 45: Análisis de datos del C-AGR100% + y el C-AGR100%+1%G a los 14 días de curado. 
 

X1 X2 

M1 177 212 

M2 181 208 

M3 177 209 

Tabla N° 5. 46: Prueba de Hipótesis con C-AGR100% + y el C-AGR100%+1%G a los 14 días de curado. 

  X1 X2 

Media 178.333333 209.666667 

Varianza 5.33333333 4.33333333 

Observaciones 3 3 

Diferencia hipotética de las medias 0 
 

Grados de libertad 2 
 

Estadístico t -13.4285714 
 

P(T<=t) una cola 0.00274989 
 

Valor crítico de t (una cola) 2.91998558 
 

X1: resistencia a compresión del concreto de agregado grueso reciclado de edad de 14 

días. 

X2: resistencia a compresión del concreto de agregado grueso reciclado y adición del 

1% de polvo de grafito.  

Hipótesis:      
H0: 𝑢𝑑 ≥ 0 

H1: 𝑢𝑑 < 0 
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Tiene un nivel de confianza de 95% y tiene 2 grados de libertad. 

𝑯1: Se observa un aumento significativo en f’c a los 14 días del concreto de agregado 

grueso reciclado con adición del 1% de polvo de grafito en comparación del concreto 

de agregado grueso reciclado.  

𝑯0: No se observa un aumento significativo en f’c a los 14 días del concreto de agregado 

grueso reciclado con adición del 1% de polvo de grafito en comparación del concreto 

de agregado grueso reciclado. 

Si P < 0.05; en ese caso: 𝑯1 se acepta, pero si P > 0.05; el caso de: 𝑯0 se acepta 

P = 0.00274989, se acepta la 𝑯1 

En resultado, se refleja que a los 14 días si hay aumento significativo en f’c a los 

14 días del concreto con agregado grueso reciclado y adición del 1% de polvo de grafito 

respecto al concreto con agregado grueso reciclado. 

Tabla N° 5. 47: Análisis de datos del concreto con agregado grueso reciclado y la adición del 2.5% de polvo 

de grafito a los 14 días de curado. 
 

     X1 X2 

M1 177 209 

M2 181 205 

M3 177 208 

Tabla N° 5. 48: Prueba de Hipótesis con el C-AGR100% + y el C-AGR100%+2.5%G a los 14 días de 

curado. 

  X1 X2 

Media 178,333333 207,333333 

Varianza 5,33333333 4,33333333 

Observaciones 3 3 

Diferencia hipotética de las medias 0 
 

Grados de libertad 2 
 

Estadístico t -11,5234315 
 

P(T<=t) una cola 0,00372335 
 

Valor crítico de t (una cola) 2,91998558 
 

X1: resistencia a compresión del concreto de agregado grueso reciclado de edad de 14 

días. 

X2: resistencia a compresión del concreto de agregado grueso reciclado y adición del 

2.5% de polvo de grafito.  

Hipótesis:      
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H0: 𝑢𝑑 ≥ 0 

H1: 𝑢𝑑 < 0 

Tiene un nivel de confianza de 95% y tiene 2 grados de libertad.  

𝑯1: Se observa un aumento significativo en f’c a los 14 días del concreto de agregado 

grueso reciclado con adición del 2.5% de polvo de grafito en comparación del concreto 

de agregado grueso reciclado.  

𝑯0: No Se observa un aumento significativo en f’c a los 14 días del concreto de agregado 

grueso reciclado con adición del 2.5% de polvo de grafito en comparación del concreto 

de agregado grueso reciclado 

Si P < 0.05; en ese caso: 𝑯1 se acepta, pero si P > 0.05; el caso de: 𝑯0 se acepta 

P = 0,00372335, se acepta la 𝑯1 

En resultado, se refleja que a los 14 días si hay aumento significativo en f’c a los 

14 días del concreto de agregado grueso reciclado con adición del 2.5% de polvo de 

grafito respecto al concreto de agregado grueso reciclado. 

Análisis de datos de la adición de polvo de grafito al concreto convencional, al 

concreto con agregado grueso reciclado y su efecto sobre la resistencia a compresión 

a los 28 días. 

Tabla N° 5. 49:Análisis de datos con el C.P y el C-AGR100%.  a los 28 días de curado.  
 

X1 X2 

M1 243 197 

M2 236 200 

M3 243 202 

Tabla N° 5. 50: Prueba de Hipótesis con el C.P y el C-AGR100%. a los 28 días de curado. 

  X1 X2 

Media 240,666667 199,666667 

Varianza 16,3333333 6,33333333 

Observaciones 3 3 

Diferencia hipotética de las medias 0 
 

Grados de libertad 2 
 

Estadístico t 14,2028166 
 

P(T<=t) una cola(der) 0,0024604 
 

Valor crítico de t (una cola) 2,91998558 
 

X1: Resistencia a compresión del concreto convencional con edad de 28 días. 
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X2: Resistencia a compresión del concreto de agregado grueso reciclado con edad de 28 

días. 

Hipótesis:      
H0: 𝑢𝑑 ≥ 0 

H1: 𝑢𝑑 < 0 

Tiene un nivel de confianza de 95% y tiene 2 grados de libertad.  

𝑯1: Se observa un aumento significativo en f’c a los 28 días del concreto con agregado 

grueso reciclado 

𝑯0: No Se observa un aumento significativo en f’c a los 28 días del concreto con agregado 

grueso reciclado respecto al concreto convencional. 

Si P < 0.05; en ese caso: 𝑯1 se acepta, pero si P > 0.05; el caso de: 𝑯0 se acepta 

P = 0,0024604, se acepta la 𝑯1 

En el resultado, se refleja que a los 28 días si hay un aumento significativo en f’c 

del concreto de agregado grueso reciclado respecto al concreto convencional. Pero la 

resistencia del concreto con agregado reciclado es inferior a la resistencia del concreto 

convencional.  

 

Figura N° 5. 65: Comparación de resistencia entre el C.P y el C-AGR100%. 

Por lo que se observa en el gráfico, el agregado reciclado tiene una resistencia 

menor al concreto convencional a los 28 días.  

0

50

100

150

200

250

0 7 14 21 28

f'
c(

kg
/c

m
2

)

Edad(días)

C. Convencional CR-AG100%



123 

 

Tabla N° 5. 51: Análisis de datos con el C.P y el C-AGR100%+1%G a los 28 días de curado. 

 
X1 X2 

M1 243 235 

M2 236 232 

M3 243 230 

 

Tabla N° 5. 52: Prueba de Hipótesis con el C.P y el C-AGR100%+1%G a los 28 días de curado. 

 X1 X2 

Media 240,666667 232,333333 

Varianza 16,3333333 6,33333333 

Observaciones 3 3 

Diferencia hipotética de las medias 0 
 

Grados de libertad 2 
 

Estadístico t 3,200922 
 

P(T<=t) una cola 0,04264892 
 

Valor crítico de t (una cola) 2,91998558 
 

X1: Resistencia a compresión del concreto convencional con edad de 28 días. 

X2: Resistencia a compresión del concreto de agregado grueso reciclado con adición del 

1% de polvo de grafito con edad de 28 días. 

Hipótesis:      
H0: 𝑢𝑑 ≥ 0 

H1: 𝑢𝑑 < 0 

Tiene un nivel de confianza de 95% y tiene 2 grados de libertad. 

𝑯1: Se observa un aumento significativo en f’c a los 28 días del concreto de agregado 

grueso reciclado con adición del 1% de polvo de grafito 

𝑯0: No Se observa un aumento significativo en f’c a los 28 días del concreto de agregado 

grueso reciclado con adición del 1% de polvo de grafito respecto al concreto 

convencional. 

Si P < 0.05; en ese caso: 𝑯1 se acepta, pero si P > 0.05; el caso de: 𝑯0 se acepta 

P = 0,04264892, se acepta la 𝑯1  

En resultado, se refleja que si hay aumento significativo en f’c a los 28 días del 

concreto de agregado grueso reciclado con adición del 1% de polvo de grafito respecto al 

concreto convencional. Aunque los resultados, es inferior a la resistencia del concreto 

convencional, la resistencia del concreto reciclado más adición de grafito al 1% sigue 

aumentando su resistencia.  
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Figura N° 5. 66: Comparación de resistencia entre el concreto convencional y el CAGR+1%G 

De la figura, se aprecia que los primeros días el grafito actúa como un acelerante 

en la resistencia del concreto reciclado y la vez mejora su resistencia, pero en la edad 

posterior, la resistencia va creciendo en forma ascendente más resulta quedándose bajo la 

resistencia del concreto convencional.  

Tabla N° 5. 53: Análisis de datos con el C.P y el C-AGR100%+2.5%G a los 28 días de curado. 

 
X1 X2 

M1 243 233 

M2 236 232 

M3 243 224 

Tabla N° 5. 54: Prueba de Hipótesis con el C.P y el C-AGR100%+2.5%G a los 28 días de curado. 

 X1 X2 

Media 240,666667 229,666667 

Varianza 16,3333333 24,3333333 

Observaciones 3 3 

Diferencia hipotética de las medias 0 
 

Grados de libertad 2 
 

Estadístico t 2,52357307 
 

P(T<=t) una cola(der) 0,06382163 
 

Valor crítico de t (una cola) 2,91998558 
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X1: Resistencia a compresión del concreto convencional con edad de 28 días. 

X2: Resistencia a compresión del concreto de agregado grueso reciclado con adición del 

2.5% de polvo de grafito. 

Hipótesis:      
H0: 𝑢𝑑 ≥ 0 

H1: 𝑢𝑑 < 0 

Tiene un nivel de confianza de 95% y tiene 2 grados de libertad. 

𝑯1: Se observa un aumento significativo en f’c a los 28 días del concreto de agregado 

grueso reciclado con adición del 2.5% de polvo de grafito 

𝑯0: No Se observa un aumento significativo en f’c a los 28 días del concreto de agregado 

grueso reciclado con adición del 2.5% de polvo de grafito respecto al concreto 

convencional. 

Si P < 0.05; en ese caso: 𝑯1 se acepta, pero si P > 0.05; el caso de: 𝑯0 se acepta 

P = 0,06382163, se acepta la 𝑯0 

En resultado, se refleja que a los 28 días no hay aumento significativo en f’c del 

concreto de agregado grueso reciclado con adición del 2.5% de polvo de grafito respecto 

al concreto convencional. Pero, la resistencia del concreto reciclado con adición de grafito 

al 2.5% si cumple con el de diseño de f’c=175kg/cm2.  

 

Figura N° 5. 67: Comparación de resistencia entre el C.P y C-AGR100%+2.5% de 28 días 

Como se puede apreciar, los resultados no marcan tanta diferencia al usar 2.5% 

de usar el 1% de polvo de grafito.  

Tabla N° 5. 55: Análisis de datos del C-AGR100% y C-AGR100% + 1%G a los 28 días de curado. 
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X1 X2 

M1 197 235 

M2 200 232 

M3 202 230 

Tabla N° 5. 56: Prueba de Hipótesis con el C-AGR100% y C-AGR100% + 1%G a los 28 días de curado. 

  X1 X2 

Media 199,666667 232,333333 

Varianza 6,33333333 6,33333333 

Observaciones 3 3 

Diferencia hipotética de las medias 0 
 

Grados de libertad 2 
 

Estadístico t -11,241371 
 

P(T<=t) una cola 0,00391033 
 

Valor crítico de t (una cola) 2,91998558 
 

X1: Resistencia a compresión del concreto de agregado grueso reciclado de edad de 28 

días. 

X2: Resistencia a compresión del concreto de agregado grueso reciclado y adición del 

1% de polvo de grafito.  

Hipótesis:      
H0: 𝑢𝑑 ≥ 0 

H1: 𝑢𝑑 < 0 

Tiene un nivel de confianza de 95% y tiene 2 grados de libertad.  

𝑯1: Se observa un aumento significativo en f’c a los 28 días del concreto con agregado 

grueso reciclado y adición del 1% de polvo de grafito en comparación del concreto 

agregado grueso reciclado.  

𝑯0: No Se observa un aumento significativo en f’c a los 28 días del concreto de agregado 

grueso reciclado con adición del 1% de polvo de grafito en comparación del concreto 

de agregado grueso reciclado. 

Si P < 0.05; en ese caso: 𝑯1 se acepta, pero si P > 0.05; el caso de: 𝑯0 se acepta 

P = 0,00391033, se acepta la 𝑯1 

En resultado, se refleja que a los 28 días si hay aumento significativo en f’c del 

concreto de agregado grueso reciclado con adición del 1% de polvo de grafito respecto 

al concreto con agregado grueso reciclado. 
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Figura N° 5. 68: Comparación de resistencias entre el C-AGR100% con el C-AGR100% +1%G 

De la figura, se puede verificar que el polvo de grafito al 1%, si incrementa con 

gran diferencia a la resistencia a compresión del concreto con agregado grueso reciclado.  

Tabla N° 5. 57: Análisis de datos del C-AGR100% con el C-AGR100% +2.5%G a los 28 días de curado. 

 
X1 X2 

M1 197 233 

M2 200 232 

M3 202 224 

Tabla N° 5. 58: prueba de Hipótesis con el C-AGR100% con el C-AGR100% +2.5%G a los 28 días de 

curado. 

  X1 X2 

Media 199,666667 229,666667 

Varianza 6,33333333 24,3333333 

Observaciones 3 3 

Diferencia hipotética de las medias 0 
 

Grados de libertad 2 
 

Estadístico t -7,20576692 
 

P(T<=t) una cola 0,00936008 
 

Valor crítico de t (una cola) 2,91998558 
 

X1: resistencia a compresión del concreto de agregado grueso reciclado de edad de 28 

días. 

X2: resistencia a compresión del concreto de agregado grueso reciclado y adición del 

2.5% de polvo de grafito.  
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Hipótesis:      
H0: 𝑢𝑑 ≥ 0 

H1: 𝑢𝑑 < 0 

Tiene un nivel de confianza de 95% y tiene 2 grados de libertad.  

𝑯1: Se observa un aumento significativo en f’c a los 28 días del concreto de agregado 

grueso reciclado y adición del 2.5% de polvo de grafito en comparación del concreto 

agregado grueso reciclado.  

𝑯0: No Se observa un aumento significativo en f’c a los 28 días del concreto con agregado 

grueso reciclado y adición del 2.5% de polvo de grafito en comparación del concreto 

agregado grueso reciclado 

Si P < 0.05; en ese caso: 𝑯1 se acepta, pero si P > 0.05; el caso de: 𝑯0 se acepta 

P =0,00936008, se acepta la 𝑯1 

En resultado, se refleja que, a los 28 días, si hay aumento significativo en f’c del 

concreto con agregado grueso reciclado y adición del 2.5% de polvo de grafito respecto 

al concreto con agregado grueso reciclado. 

 

Figura N° 5. 69: Comparación de resistencias entre el C-AGR100% con el C-AGR100% +2.5%G 

De la figura, se puede verificar que el polvo de grafito al 2.5%, si incrementa la 

resistencia del concreto con agregado grueso reciclado 

Entonces, teniendo la Hipótesis 1 de la presente investigación la cual es:  

Ha.: grafito influyo positivamente en la resistencia a compresión de un concreto 

reciclado para falso piso y sardineles en la ciudad de Lima -2022.  
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Como se explicó y se demostró a través del análisis estadístico, en donde se 

comprueba que el polvo de grafito si influye positivamente en la resistencia del concreto 

reciclado.  

 

Figura N° 5. 70: Comparación de resistencias a la compresión con 1% G y .5%G 

En la figura N°5.71, se puede ver la diferencia que tiene el concreto de agregado 

grueso reciclado al adicionarle el 1% y 2.5% de grafito, y a la vez se puede ver que hay 

mejores resultados con la adición del 1% de polvo de grafito.  

5.3.2. Contrastación de Hipótesis de la Permeabilidad 

Análisis de datos de la adición de polvo de grafito al concreto con agregado grueso 

reciclado y su efecto sobre la Permeabilidad a los 28 días de curado, en comparación 

con un concreto convencional. 

Tabla N° 5. 59: Análisis de datos con el C.P y el C-AGR100% a los 28 días de curado. 

 
X1 X2 

M1 90 100 

M2 88 98 

M3 89 96 
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Tabla N° 5. 60: Prueba de Hipótesis con el C.P y el C-AGR100% a los 28 días de curado. 

  X1 X2 

Media 89 98 

Varianza 1 4 

Observaciones 3 3 

Diferencia hipotética de las medias 0 
 

Grados de libertad 2 
 

Estadístico t -9 
 

P(T<=t) una cola 0,00606083 
 

Valor crítico de t (una cola) 2,91998558 
 

X1: Permeabilidad del concreto convencional con edad de 28 días. 

X2: Permeabilidad del concreto con agregado grueso reciclado 

Hipótesis:      
H0: 𝑢𝑑 ≥ 0 

H1: 𝑢𝑑 < 0 

Tiene un nivel de confianza de 95% y tiene 2 grados de libertad.  

𝑯1: Se observa un aumento significativo en 0 a los 28 días del concreto con agregado 

grueso reciclado 

𝑯0: No Se observa un aumento significativo en 0 a los 28 días del concreto con agregado 

grueso reciclado respecto al concreto convencional. 

Si P < 0.05; en ese caso: 𝑯1 se acepta, pero si P > 0.05; el caso de: 𝑯0 se acepta 

P = 0,00606083, se acepta la H1 

En resultado, se refleja que a los 28 días si hay aumento significativo en 

permeabilidad a los 28 días del concreto con agregado grueso reciclado respecto al 

concreto convencional. Es decir, el concreto de agregado reciclado es más permeable 

que el concreto convencional.  

Tabla N° 5. 61: Análisis de datos con el C.P y el C-AGR100%+1%G a los 28 días de curado. 

 
X1 X2 

M1 90 87 

M2 88 85 

M3 89 85 
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Tabla N° 5. 62: Prueba de Hipótesis con el C.P y el C-AGR100%+1%G a los 28 días de curado. 

  X1 X2 

Media 89 85.6666667 

Varianza 1 1.33333333 

Observaciones 3 3 

Diferencia hipotética de las medias 0 
 

Grados de libertad 2 
 

Estadístico t 10 
 

P(T<=t) una cola (DER) 0.00492623 
 

Valor crítico de t (una cola) 2.91998558 
 

X1: Permeabilidad del concreto convencional con edad de 28 días. 

X2: Permeabilidad del concreto con agregado grueso reciclado y adición del 1% de 

polvo de grafito 

Hipótesis:      
H0: 𝑢𝑑 ≤ 0 

H1: 𝑢𝑑 > 0 

Tiene un nivel de confianza de 95% y tiene 2 grados de libertad.  

𝑯1: Se observa una variación significativa en la permeabilidad a los 28 días del concreto 

con agregado grueso reciclado 

𝑯0: No Se observa una variación significativa en la permeabilidad a los 28 días del 

concreto con agregado grueso reciclado respecto al concreto convencional. 

Si P < 0.05; en ese caso: 𝑯1 se acepta, pero si P > 0.05; el caso de: 𝑯0 se acepta 

P = 0.00492623, se acepta la 𝑯1:   

En resultado, se refleja que a los 28 días si hay una variación significativa en la 

permeabilidad del concreto con agregado grueso reciclado respecto al concreto 

convencional. 

Tabla N° 5. 63: Análisis de datos con el C.P y el C-AGR100%+2.5%G a los 28 días de curado. 
 

X1 X2 

M1 90 86 

M2 88 87 

M3 89 84 
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Tabla N° 5. 64: Prueba de Hipótesis con el C.P y el C-AGR100%+2.5%G a los 28 días de curado. 

  X1 X2 

Media 89 85,6666667 

Varianza 1 2,33333333 

Observaciones 3 3 

Diferencia hipotética de las medias 0 
 

Grados de libertad 2 
 

Estadístico t 2,77350098 
 

P(T<=t) una cola 0,0545646 
 

Valor crítico de t (una cola) 2,91998558 
 

X1: Permeabilidad del concreto convencional con edad de 28 días. 

X2: Permeabilidad del concreto con agregado grueso reciclado y adición del 2.5% de 

polvo de grafito 

Hipótesis:      
H0: 𝑢𝑑 ≤ 0 

H1: 𝑢𝑑 > 0 

Tiene un nivel de confianza de 95% y tiene 2 grados de libertad.  

𝑯1: Se observa una variación significativa en la permeabilidad a los 28 días del concreto 

con agregado grueso reciclado 

𝑯0: No Se observa una variación significativa en la permeabilidad a los 28 días del 

concreto con agregado grueso reciclado respecto al concreto convencional. 

Si P < 0.05; en ese caso: 𝑯1 se acepta, pero si P > 0.05; el caso de: 𝑯0 se acepta 

P = 0,0545646, se acepta la H1 

En resultado, se refleja que a los 28 días si hay una variación significativa en la 

permeabilidad del concreto de agregado grueso reciclado con adición del 2.5% de polvo 

de grafito respecto al concreto convencional. 

Tabla N° 5. 65: Análisis de datos con el C-AGR100% y C-AGR100%+1%G a los 28 días de curado. 
 

X1 X2 

M1 100 87 

M2 98 85 

M3 96 85 
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Tabla N° 5. 66: Prueba de Hipótesis con el C-AGR100% y C-AGR100%+1%G a los 28 días de curado. 

  X1 X2 

Media 98 85,6666667 

Varianza 4 1,33333333 

Observaciones 3 3 

Diferencia hipotética de las medias 0 
 

Grados de libertad 2 
 

Estadístico t 18,5 
 

P(T<=t) una cola 0,00145455 
 

Valor crítico de t (una cola) 2,91998558 
 

X1: Permeabilidad del concreto con agregado grueso reciclado con edad de 28 días. 

X2: Permeabilidad del concreto con agregado grueso reciclado y adición del 1% de 

polvo de grafito 

Hipótesis:      
H0: 𝑢𝑑 ≤ 0 

H1: 𝑢𝑑 > 0 

Tiene un nivel de confianza de 95% y tiene 2 grados de libertad.  

𝑯1: Se observa una variación significativa en la permeabilidad a los 28 días del concreto 

de agregado grueso reciclado con adición del 1% de polvo de grafito reciclado 

respecto al concreto de agregado grueso reciclado. 

𝑯0: No Se observa una variación significativa en la permeabilidad a los 28 días del 

concreto de agregado grueso reciclado con adición del 1% de polvo de grafito 

respecto al concreto de agregado grueso reciclado. 

Si P < 0.05; en ese caso: 𝑯1 se acepta, pero si P > 0.05; el caso de: 𝑯0 se acepta 

P = 0,00145455, se acepta la H1 

En resultado, se refleja que, a los 28 días, si hay una variación significativa en la 

permeabilidad del concreto de agregado grueso reciclado con adición del 1% de polvo 

de grafito reciclado respecto al concreto de agregado grueso reciclado. 

Tabla N° 5. 67: Análisis de datos con el C-AGR100% y C-AGR100%+1%G a los 28 días de curado. 

 
X1 X2 

M1 100 86 

M2 98 87 

M3 96 84 
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Tabla N° 5. 68: Prueba de Hipótesis con el concreto con agregado grueso reciclado y el concreto con 

agregado grueso reciclado y adición del 2.5% de grafito a los 28 días de curado. 

  X1 X2 

Media 98 85,6666667 

Varianza 4 2,33333333 

Observaciones 3 3 

Diferencia hipotética de las medias 0 
 

Grados de libertad 2 
 

Estadístico t 13,9846855 
 

P(T<=t) una cola 0,00253717 
 

Valor crítico de t (una cola) 2,91998558 
 

X1: Permeabilidad del concreto con agregado grueso reciclado con edad de 28 días. 

X2: Permeabilidad del concreto con agregado grueso reciclado y adición del 2.5% de 

polvo de grafito 

Hipótesis:      
H0: 𝑢𝑑 ≤ 0 

H1: 𝑢𝑑 > 0 

Tiene un nivel de confianza de 95% y tiene 2 grados de libertad.  

𝑯1: Se observa una variación significativa en la permeabilidad a los 28 días del concreto 

de agregado grueso reciclado con adición del 2.5% de polvo de grafito respecto al 

concreto de agregado grueso reciclado. 

𝑯0: No Se observa una variación significativa en la permeabilidad a los 28 días del 

concreto de agregado grueso reciclado con adición del 2.5% de polvo de grafito 

respecto al concreto de agregado grueso reciclado. 

Si P < 0.05; en ese caso: 𝑯1 se acepta, pero si P > 0.05; el caso de: 𝑯0 se acepta 

P = 0,00253717, se acepta el H1 

En resultado, se refleja que a los 28 días si hay una variación significativa en la 

permeabilidad del concreto de agregado grueso reciclado con adición del 2.5% de polvo 

de grafito respecto al concreto de agregado grueso reciclado. 

Teniendo la Hipótesis especifica número 2, se indica la siguiente 

Ha.: Grafito influyo positivamente en la Permeabilidad de un concreto reciclado 

para falso piso y sardineles en la ciudad de Lima -2022.  

Como se explicó y se demostró a través del análisis estadístico, en donde se 

observa que el polvo de grafito si influye positivamente en la Permeabilidad, es decir, el 
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polvo de grafito vuelve al concreto más impermeable y por lo tanto el agua penetra 

menos en el espécimen.  

5.3.3. Contrastación de Hipótesis de la Resistencia a la Tracción 

Análisis de datos de la adición de polvo de grafito en el concreto con agregado grueso 

reciclado y su efecto sobre la Resistencia a la Tracción a los 28 días de curado, en 

comparación con un concreto convencional. 

Tabla N° 5. 69: Análisis de datos con el C.P y el C-AGR100% a los 28 días de curado. 
 

X1 X2 

M1 23 19 

M2 22 19 

M3 21 19 

Tabla N° 5. 70: Prueba de Hipótesis con el C.P y el C-AGR100% a los 28 días de curado. 
 

X1 X2 

Media 22 19 

Varianza 1 0 

Observaciones 3 3 

Diferencia hipotética de las medias 0 

 
Grados de libertad 2 

 
Estadístico t 5,196152423 

 
P(T<=t) una cola (der) 0,017549359 

 
Valor crítico de t (una cola) 2,91998558 

 

X1: Resistencia a la tracción(fy) del concreto convencional con edad de 28 días. 

X2: Resistencia a la tracción del concreto con agregado grueso reciclado 

Hipótesis:      
H0: 𝑢𝑑 ≤ 0 

H1: 𝑢𝑑 > 0 
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Tiene un nivel de confianza de 95% y tiene 2 grados de libertad.  

𝑯1: Se observa una variación significativa en fy a los 28 días del concreto de agregado 

grueso reciclado respecto al concreto convencional. 

𝑯0: No Se observa una variación significativa en fy a los 28 días del concreto de agregado 

grueso reciclado respecto al concreto convencional. 

Si P < 0.05; en ese caso: 𝑯1 se acepta, pero si P > 0.05; el caso de: 𝑯0 se acepta 

P = 0,017549359, se acepta la H1 

En resultado, se refleja que a los 28 días si hay una variación significativa en la 

fy del concreto con agregado grueso reciclado respecto al concreto convencional. 

Tabla N° 5. 71: Análisis de datos con el C.P y el C-AGR100% + 1%G a los 28 días de curado. 

 
X1 X2 

M1 23 25 

M2 22 22 

M3 21 23 

Tabla N° 5. 72: Prueba de Hipótesis con el C.P y el C-AGR100% + 1%G a los 28 días de curado. 

 X1 X2 

Media 22 23,3333333 

Varianza 1 2,33333333 

Observaciones 3 3 

Diferencia hipotética de las medias 0  

Grados de libertad 2  

Estadístico t -2  

P(T<=t) una cola 0,09175171  

Valor crítico de t (una cola) 2,91998558  

 

X1: Resistencia a la tracción(fy) del concreto convencional con edad de 28 días. 

X2: Resistencia a la tracción del concreto con agregado grueso reciclado y adición del 

1% de polvo de grafito 
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Hipótesis:      
H0: 𝑢𝑑 ≥ 0 

H1: 𝑢𝑑 < 0 

Tiene un nivel de confianza de 95% y tiene 2 grados de libertad.  

𝑯1: Se observa una variación significativa en fy a los 28 días del concreto de agregado 

grueso reciclado con adición del 1% de polvo de grafito respecto al concreto 

convencional 

𝑯0: No se observa una variación significativa en fy a los 28 días del concreto de agregado 

grueso reciclado con adición del 1% de polvo de grafito respecto al concreto 

convencional 

Si P < 0.05; en ese caso: 𝑯1 se acepta, pero si P > 0.05; el caso de: 𝑯0 se acepta 

P = 0,09175171, se acepta la H0 

En resultado, se refleja que a los 28 días si hay una variación significativa en fy 

del concreto de agregado grueso reciclado respecto al concreto convencional. 

Tabla N° 5. 73: Análisis de datos con el C.P y el C-AGR100% + 2.5%G a los 28 días de curado. 

 
X1 X2 

M1 23 20 

M2 22 21 

M3 21 19 

 

Tabla N° 5. 74: Prueba de Hipótesis con el C.P y el C-AGR100% + 2.5%G a los 28 días de curado. 

  X1 X2 

Media 22 20 

Varianza 1 1 

Observaciones 3 3 

Coeficiente de correlación de Pearson 0,5 

 
Diferencia hipotética de las medias 0 

 
Grados de libertad 2 
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Estadístico t 3,464101615 

 
P(T<=t) una cola(der) 0,03708995 

 
Valor crítico de t (una cola) 2,91998558 

 

X1: Resistencia a la tracción(fy) del concreto convencional con edad de 28 días. 

X2: Resistencia a la tracción del concreto con agregado grueso reciclado y adición del 

2.5% de polvo de grafito 

Hipótesis:      
H0: 𝑢𝑑 ≥ 0 

H1: 𝑢𝑑 < 0 

Tiene un nivel de confianza de 95% y tiene 2 grados de libertad.  

𝑯1: Se observa una variación significativa en fy a los 28 días del concreto de agregado 

grueso reciclado con adición del 2.5% de polvo de grafito respecto al concreto 

convencional 

𝑯0: No Se observa un aumento significativo en fy a los 28 días del concreto de agregado 

grueso reciclado con adición del 2.5% de polvo de grafito respecto al concreto 

convencional 

Si P < 0.05; en ese caso: 𝑯1 se acepta, pero si P > 0.05; el caso de: 𝑯0 se acepta 

P = 0,03708995, se acepta el 𝑯1 

En resultado, se refleja que a los 28 días si hay una variación significativa en fy 

en el concreto de agregado grueso reciclado con adición del 2.5% de polvo de grafito 

respecto al concreto convencional. 

Tabla N° 5. 75: Análisis de datos con el C-AGR100% y el C-AGR100% + 1%G a los 28 días de curado. 
 

X1 X2 

M1 19 25 

M2 19 22 

M3 19 23 

Tabla N° 5. 76: Prueba de Hipótesis con el C-AGR100% y el C-AGR100% + 1%G de a los 28 días de 

curado. 
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  X1 X2 

Media 19 23,3333333 

Varianza 0 2,33333333 

Observaciones 3 3 

Diferencia hipotética de las medias 0 

 
Grados de libertad 2 

 
Estadístico t -4,91353815 

 
P(T<=t) una cola 0,01950617 

 
Valor crítico de t (una cola) 2,91998558 

 

X1: Resistencia a la tracción del concreto con agregado grueso reciclado a la edad de 28 

días. 

X2: Resistencia a la tracción del concreto con agregado grueso reciclado y adición del 

1% de polvo de grafito 

Hipótesis:      
H0: 𝑢𝑑 ≥ 0 

H1: 𝑢𝑑 < 0 

Tiene un nivel de confianza de 95% y tiene 2 grados de libertad. 

𝑯1: Se observa una variación significativa en fy a los 28 días del concreto de agregado 

grueso reciclado con adición del 1% de polvo de grafito reciclado respecto al 

concreto de agregado grueso reciclado. 

𝑯0: No se observa una variación significativa en fy a los 28 días del concreto de agregado 

grueso reciclado con adición del 1% de polvo de grafito reciclado respecto al 

concreto de agregado grueso reciclado. 

Si P < 0.05; en ese caso: 𝑯1 se acepta, pero si P > 0.05; el caso de: 𝑯0 se acepta 

P = 0,01950617 

En resultado, se refleja que a los 28 días si hay una variación significativa en fy 

del concreto de agregado grueso reciclado con adición del 1% de polvo de grafito 

reciclado respecto al concreto de agregado grueso reciclado. 

Tabla N° 5. 77: Análisis de datos con el C-AGR100% y el C-AGR100% + 2.5%G a los 28 días de curado. 
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X1 X2 

M1 19 20 

M2 19 21 

M3 19 19 

Tabla N° 5. 78: Prueba de Hipótesis con el C-AGR100% y el C-AGR100% + 2.5%G a los 28 días de 

curado. 

  X1 X2 

Media 19 20 

Varianza 0 1 

Observaciones 3 3 

Diferencia hipotética de las medias 0 

 
Grados de libertad 2 

 
Estadístico t -1,73205081 

 
P(T<=t) una cola 0,11270167 

 
Valor crítico de t (una cola) 2,91998558 

 

X1: Resistencia a la tracción del concreto con agregado grueso reciclado con edad de 28 

días. 

X2: Resistencia a la tracción del concreto con agregado grueso reciclado y adición del 

2.5% de polvo de grafito 

Hipótesis:      
H0: 𝑢𝑑 ≥ 0 

H1: 𝑢𝑑 < 0 

Tiene un nivel de confianza de 95% y tiene 2 grados de libertad. 

𝑯1: Se observa un aumento significativo en la fy a los 28 días del concreto de agregado 

grueso reciclado con adición del 2.5% de polvo de grafito respecto al concreto con 

agregado grueso reciclado. 

𝑯0: No Se observa un aumento significativo en la fy a los 28 días del concreto de agregado 

grueso reciclado con adición del 2.5% de polvo de grafito respecto al concreto con 

agregado grueso reciclado. 
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Si P < 0.05; en ese caso: 𝑯1 se acepta, pero si P > 0.05; el caso de: 𝑯0 se acepta 

P = 0,11270167, se acepta la H0 

En resultado, se refleja que a los 28 días si no hay un aumento significativo en fy 

del concreto de agregado grueso reciclado con adición del 2.5% de polvo de grafito 

respecto al concreto de agregado grueso reciclado. 

Teniendo por Hipótesis 3, se indica lo siguiente:  

H1: Grafito influye positivamente en la resistencia a la tracción de un concreto 

reciclado para falso piso y sardineles en la ciudad de Lima -2022.  

H0: Grafito no influye en la resistencia a la tracción de un concreto reciclado para falso piso 

y sardineles en la ciudad de Lima -2022. 

Para verificar y recordar lo expuesto en el análisis de datos de la resistencia a la tracción de 

los concretos realizados, se muestra la siguiente figura.  

 

Figura N° 5. 71: Resultados de los ensayos de resistencia a la tracción de probetas 

Entonces, según se analizó anteriormente se indica que la Hipótesis que cumple es la H1, ya 

que el grafito si influye positivamente en la resistencia a la tracción del concreto reciclado. 

Resumen de las la contrastación de Hipótesis 

 Ha: Grafito influye positivamente en la resistencia a la compresión de un concreto reciclado 

para falso piso y sardineles en la ciudad de Lima 2022 
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Respuesta: El grafito si influye positivamente en la resistencia para un concreto reciclado. 

Por lo que se da por válida la Hipótesis planteada 

Hb: Grafito influye positivamente en la permeabilidad de un concreto reciclado para falso 

piso y sardineles en la ciudad de Lima 2022 

Respuesta: El grafito si influye positivamente en la resistencia para un concreto reciclado; 

es decir el grafito vuelve menos permeable al concreto, por lo que se da por valida la 

Hipótesis planteada 

Hc: Grafito influye positivamente en la resistencia a la tracción de un concreto reciclado 

para falso piso y sardineles en la ciudad de Lima 2022  

Respuesta: El grafito si influye positivamente en la resistencia para un concreto reciclado. 

Por lo que se da por válida la Hipótesis planteada  
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CAPITULO VI 

ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

Para dilucidar el análisis y discusión correctamente de los resultados, se ha tenido 

presente cada objetivo y contrastarlo con los antecedentes tal y como se describe a 

continuación: 

OBG: Determinar la influencia del grafito en la resistencia del concreto reciclado para 

falso piso y sardineles en la ciudad de Lima-2022. 

Análisis y discusión de la influencia del grafito en la resistencia de un concreto reciclado, se 

realizó mediante el análisis y discusión de los 3 objetivos específicos a través de los 

resultados de los ensayos de la resistencia a la compresión, permeabilidad y resistencia a la 

tracción.  

OB1: Determinar la influencia del grafito en la resistencia de un concreto reciclado 

para falso piso y sardineles en la ciudad de Lima -2022. 

Análisis y discusión de la resistencia a la compresión de un concreto reciclado. 

Para el cumplimiento del presente objetivo se realizaron 9 probetas con reemplazo 

de 100% agregado grueso por agregado grueso reciclado, divididas en 3 grupos por edades 

de 7, 14 y 28 días. Obteniendo la resistencia a compresión promedio por grupo de 

170kg/cm2, 178.3kg/cm2 y 199.7kg/cm2 respectivamente. Donde se determinó la máxima 

resistencia a compresión a los 28 días.  

En contraste, el autor  (Martine U, 2020), quien realizo un trabajo documental en 

donde recurrió a diversas fuentes existentes con el objetivo de demostrar la aplicación del 
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concreto con agregados reciclados como proyecto de sostenibilidad urbana.  Por otro lado, 

los autores (Alvarado R, y otros, 2020), tuvieron el objetivo de determinar la influencia del 

grafito en un concreto de f'c=210kg/cm2 aplicando 2%,2.5% y 3% de polvo de grafito, 

llegando a la conclusión que el mejoro significativa la resistencia a compresión y flexión en 

sus propiedades mecánicas del concreto ya que el grafito aumento la fluidez y resistencia. 

Además, se verifica con la investigación de (Erazo G, 2018), quien determino que la mezcla 

realizada de concreto reciclado con reemplazo de 35% de agregado fino , promedio a los 28 

días da un valor de resistencia a la compresión de 243.49 kg/cm2, con un 39% sobre la 

resistencia de diseño de 175kg/cm2, garantizando que el este tipo de concreto aplicado a la 

elaboración de elementos no estructurales como sardineles, veredas, topellantas, rampas, 

entre otros. 

Ante ello, comprobando con la presente investigación y los demás autores citados, 

se puede decir que el concreto reciclado si es una solución para la sostenibilidad urbana y al 

adicionarle el polvo de grafito, los resultados serán más satisfactorios ya que se puede usar 

para estructuras que necesiten una resistencia mayor al f’c=175kg/cm2. 

Además, para la evaluación de presente objetivo se realizaron un total 18 probetas de 

concreto reciclado con adición del 1% y 2.5% de polvo de grafito, divididos en 6 grupos de 

3 probetas y distribuidos de la siguiente forma:  a los 7 días se consideró 3 probetas por cada 

porcentaje, para los 14 y 28 días se procedió de la misma forma. Obteniendo la resistencia 

promedio por grupo a los 28 días de 232.3kg/cm2 con adición de 1% de polvo de grafito y 

229.7kg/cm2 con adición de 2.5% de polvo de grafito. Observando que la mayor resistencia 

se obtuvo con el 1% de polvo de grafito a los 28 días. Por dicha razón, se aceptó la Hipótesis 

que indicaba que el grafito influye positivamente en la resistencia de un concreto reciclado 

para falso piso y sardineles en la ciudad de Lima 2022. 

En contraste, el autor (Miranda P, 2020), determino la influencia del 3% y 5% de 

grafito respecto al peso del cemento para la resistencia a compresión en un concreto de 

f'c=210kg/cm2; en donde comprobó que al añadir el 3% de grafito obtenía una resistencia a 

la compresión de 12.59% más que el concreto convencional pero al añadir el 5% del mismo 

solo se obtuvo un 3.16% más que el convencional, por lo que el autor demuestra que el 

grafito si aumenta la resistencia del concreto. 

Para los autores (Bazalar, y otros, 2019), su investigación se basó en utilizar el 

agregado reciclado para elaborar un concreto estructural con f'c=280kg/cm2 en estructuras 

aporticadas con el objetivo de evaluar y comparar el comportamiento del concreto con 
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diferentes proporciones de sustitución  de agregado natural por un agregado de concreto 

reciclado para aminorar la depredación de canteras, en donde concluyo que  la mezcla optima 

fue reemplazar el 40% de agregado  natural por agregado reciclado. 

Por lo que se puede indicar que diseñar nuevas mezclas reemplazando los agregados 

naturales por reciclados en diferentes cantidades se puede realizar obras con una resistencia 

superior al f’c=280, y si a ello se le suma el grafito este llegaría a competir con el concreto 

convencional.  

OB2: Evaluar la influencia del grafito en la Permeabiliad de un concreto reciclado para 

falso piso y sardineles en la ciudad de Lima -2022. 

Análisis y discusión la influencia del polvo de grafito en la permeabilidad de un concreto 

reciclado 

Para la evaluación de presente objetivo se estudió 9 muestras (probetas), con edad de 

28 días, divididos en 3 grupos. 1 grupo para concreto reciclado, 1 grupo con adición del 1% 

y 1 grupo con adición 2.5% de polvo de grafito. Obteniendo la permeabilidad promedio por 

grupo, 98mm para el concreto reciclado, 85.67mm para el concreto reciclado con adición de 

1% de polvo de grafito y 85.67mm para el concreto reciclado con adición de 2.5% de polvo 

de grafito. Se concluye que, el concreto con agregado grueso reciclado con 1% de polvo de 

grafito, absorbe menos cantidad de agua y es el porcentaje óptimo. Se resuelve que es menos 

permeable que el concreto de agregado grueso reciclado en consecuencia absorbe menos 

agua. Ante ello, se aceptó la Hipótesis en donde indicaba que el grafito influye positivamente 

en la permeabilidad de un concreto reciclado para falso piso y sardineles de la ciudad de 

Lima 2022. Ya que, un falso piso y los sardineles están en contacto con el suelo y muchas 

veces al contacto con el agua por ello se necesita un concreto en donde el agua penetre lo 

menos posible.  

Según los autores (Flores Nicolás, y otros, 2021), quienes realizaron la investigación 

del efecto de la corrosión del concreto reforzado con adición de polvo de grafito, con el 

objetivo de demostrar la corrosión del acero al aplicarle grafito al concreto y evaluar sus 

propiedades electroquímicas, llegando a la conclusión que al adicionar el 2.5% de grafito 

respecto al peso del cemento, la resistencia a la compresión se incrementó en comparación 

al concreto convencional. Además, se demostró con las pruebas electroquímicas que, al 

añadir mayor cantidad de grafito, la corrosión del cero era mayor. 

En concordancia con los resultados de la presente tesis, se acepta que el al adicionarle 

el grafito al concreto la resistencia a la compresión aumenta, pero respecto a la corrosión del 
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acero que indica de los autores citados, la presente investigación está un poco en de acuerdo, 

ya que la corrosión del acero debería a diferentes factores como: la penetración de agua, 

sales, salitre entre otros, por lo que en esta investigación se realizó la prueba de la penetración 

del agua donde se concluyó que el grafito disminuye la permeabilidad, lo que significa que 

el grafito protegería al acero de contacto con el agua, pero se tendría que realizar más 

estudios sobre otros componentes que afectan la corrosión del acero. 

OB3: Evaluar la influencia del grafito en la resistencia a la tracción de un concreto 

reciclado. 

La evaluación del presente objetivo se realizó a los 28 días sobre un total de 9 

probetas divididos en 3 grupos distribuidos de la siguiente forma: 1 grupo para el concreto 

reciclado convencional sin adición de polvo de grafito, 1 grupo de concreto reciclado con 

adición de 1% de polvo de grafito y 1 grupo con adición 2.5% de polvo de grafito. 

Obteniendo la resistencia a tracción promedio por grupo de 19kg/cm2 sin adición de polvo 

de grafito, 23.33kg/cm2 con adición de 1% de polvo de grafito y 20kg/cm2 con adición de 

2.5% de polvo de grafito. Observando que la mayor resistencia se obtuvo con adición de 1% 

de polvo de grafito. Según los resultados y la estadística, se dio por aceptada la Hipótesis 

que indicaba que el grafito influye positivamente en la resistencia a la tracción un concreto 

reciclado para falso piso y sardineles de la ciudad de Lima.  

De acuerdo con el autor (Medina M, 2022), en donde evaluó la influencia de la 

incorporación de agregado grueso de concreto reciclado para conocer las propiedades 

mecánicas a compresión y flexión del concreto f'c=210kg/cm2, mediante un enfoque 

cuantitativo de naturaleza deductiva con diseño experimental y utilizando métodos 

estadísticos, en donde llego a la conclusión que al agregarle mayor cantidad de agregado 

grueso reciclado que agregado natural, la resistencia a la compresión y flexión disminuyen.  

En esta tesis se comparte la idea de que, al añadir mayor porcentaje de agregado 

reciclado en reemplazo del natural, este disminuye su resistencia, pero respecto a la flexión 

que estudio el autor no se podría dar un opinión ya que en esta presente investigación  se 

realizó el ensayo de resistencia a la tracción en donde se demostró que el concreto con 

agregado grueso reciclado tiene menor resistencia a la tracción que el concreto convencional, 

pero al añadirle el 1% de grafito la resistencia a la tracción aumento significativamente tanto 

para el concreto reciclado como para el concreto convencional.   
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CONCLUSIONES 

Después de haber analizado de manera estadística y grafica a profundidad, los 

resultados que se obtuvieron de los ensayos, se llegaron a las siguientes conclusiones.  

1.  Se concluyó que el porcentaje optimo en esta investigación fue el de 1% de grafito, ya 

que aumento la resistencia a la compresión, disminuyo la permeabilidad y mejoro la 

resistencia a la tracción del concreto de agregado grueso reciclado, mejor que el 2.5%.de 

polvo de grafito; por lo que, si es adecuado para emplearlo en falso piso y sardineles, 

dando por aceptado la Hipótesis general. 

2. El polvo de grafito influyo de manera significativa en la resistencia a compresión del 

concreto de agregado grueso reciclado, en ambos porcentajes, tanto en 1% como en 

2.5%, los cuales a la edad de 28 días tuvieron un promedio de f'c=232.3kg/cm2 y 

f'c=229.66kg/cm2 respectivamente. Por ende, el porcentaje de grafito óptimo para esta 

investigación fue el de añadir el 1% de polvo de grafito, por lo que los resultados aceptan 

la premisa de la Hipótesis que indica que el grafito influye positivamente en la resistencia 

a la compresión de un concreto reciclado par falso piso y sardineles de la ciudad de Lima 

2022. 

3. El polvo de grafito influyo en gran medida en disminuir la permeabilidad del concreto 

de agregado reciclado, ya que en promedio se obtuvo lo siguiente: concreto 

convencional(89mm), el concreto de agregado grueso reciclado(98mm), con adición de 

1% y 2.5% de grafito (85.67). Lo que conlleva a indicar que, con la adición de grafito, 

la Permeabilidad disminuyo en 12.33mm en comparación del concreto de agregado 

grueso reciclado sin aditivo. por lo que los resultados aceptan la premisa de la Hipótesis 

que indica que el grafito influye positivamente en la permeabilidad de un concreto 

reciclado par falso piso y sardineles de la ciudad de Lima 2022. 

4. El grafito influye positivamente en la resistencia a la tracción del concreto de agregado 

grueso reciclado. Ya que el concreto convencional tuvo un fy=22kg/cm2, el concreto de 

agregado reciclado un fy=19kg/cm2, y al adicionarle grafito al concreto reciclado en 1% 

y 2.5% resulto un fy=23.3kg/cm2 y fy=20kg/cm2. Por lo que, al ver la resistencia del 

concreto reciclado sin adición y con adición del 1% se puede ver la mayor diferencia de 

4.3kg/cm2. por lo que los resultados aceptan la premisa de la Hipótesis que indica que el 

grafito influye positivamente en la resistencia a la tracción de un concreto reciclado par 

falso piso y sardineles de la ciudad de Lima 2022. 
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RECOMENDACIONES 

1. Se recomienda realizar un estudio de concreto reciclado con otras proporciones de 

agregado reciclado(ejemplo: 40% reemplazo de agregado fino y 60% reemplazo de 

agregado grueso) y la adición del grafito(0.5%-0.9%), para concretos de mayor 

resistencia como un concreto de f’c=210kg/cm2 o un f’c=280kg/cm2 o de mayor 

resistencia a ellos.  

2. Por el tiempo de la investigación no se pudo realizar una aplicación real, pero para 

poder investigar con más veracidad sobre los efectos del grafito en el concreto 

reciclado sería ideal llevarlo a la realidad, para poder verificar la permeabilidad del 

concreto ya colocado y llegado a su resistencia ideal.  

3. Debido a que se llegó a comprobar que el grafito aporta resistencia a la tracción al 

concreto, se recomienda realizar estudios para estructuras reforzadas.  

4. Se recomienda realizar un estudio en donde se aplique en escala real el vaciado del 

concreto tal como una vereda, un falso piso o sardineles y realizar los ensayos de 

diamantina y poder aportar más conocimiento sobre la aplicación del concreto 

reciclado con adición de grafito.  
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ANEXOS 
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Matriz de Operacionalización de Variables. y Matriz de Operacionalización del 

Instrumento. 

El instrumento de la investigación 
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Validación del Instrumentos por Expertos 
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PLANTEAMIENTO DEL 

PROBLEMA 

OBJETIVOS DE LA 

INVESTIGACIÓN 

HIPÓTESIS DE LA 

INVESTIGACIÓN 
VARIABLES METODOLOGÍA 

1. Problema General 1. Objetivo General 1.  Hipótesis Generales 
 

 

1.Variable 

Independiente:  

Polvo de Grafito 

 

 

 

 

 

2.Variable 

Dependiente: 

Resistencia del 

Concreto Reciclado 

Método: científico 

Tipo:Tecnológica  y aplicada 

Nivel:Descriptivo-Correlacional 

Diseño: Preexperimental 

Población: 60 especimenes 

Muestra: 

• Para resistencia a la 

compresíon 

36 probetas(3 por edad para cada 

uno de 4 diseños). 

• Para la Permeabilidad 

12 especimenes  

• Para la resistencia a la tracción 

12 especimenes  

Tecnicas de Recolección:  

✓ revisión documental 

✓ revisión bibliografica 

✓ observacion 

¿Cuál es la influencia del grafito en la 

resistencia de un concreto reciclado 

para falso piso y sardineles en la ciudad 

de Lima-2022? 

 

Determinar la influencia del grafito en la 

resistencia del concreto reciclado para falso 

piso y sardineles en la ciudad de Lima-2022. 

El grafito influye positivamente en la 

resistencia del concreto reciclado para falso 

piso y sardineles en la ciudad de Lima-2022 

2.  Problema(s) Específico(s) 2.  Objetivo(s) Específico(s) 2. Hipótesis Específica(s) 

 

2.1.    ¿Cuál es la influencia del grafito 

en la resistencia a compresión de un 

concreto reciclado para falso piso y 

sardineles en la ciudad de Lima -2022? 

2.2.  ¿Cuál es la influencia del 

grafito en la permeabilidad de un 

concreto reciclado para falso piso y 

sardineles en la ciudad de Lima -2022? 

2.3. ¿Cuál es la influencia del grafito en 

la resistencia a los ataques de sulfatos 

de un concreto reciclado para falso piso 

y sardineles en la ciudad de Lima -22? 

 

2.1. Determinar la influencia del grafito en la 

resistencia de un concreto reciclado para falso 

piso y sardineles en la ciudad de Lima -2022 

2.2. Determinar la influencia del grafito en la 

permeabilidad de un concreto reciclado para 

falso piso y sardineles en la ciudad de Lima -

2022 

2.3. Evaluar la influencia del grafito en la 

resistencia de los ataques de sulfatos de un 

concreto reciclado para falso piso y sardineles 

en la ciudad de Lima -2022 

 

2.1 grafito influye positivamente en la 

resistencia a compresión de un concreto 

reciclado para falso piso y sardineles en la 

ciudad de Lima -2022 

2.2El grafito influye positivamente en la 

permeabilidad de un concreto reciclado para 

falso piso y sardineles en la ciudad de Lima -

2022 

2.3 El grafito influye positivamente en la 

resistencia de los ataques de un concreto 

reciclado para falso piso y sardineles en la 

ciudad de Lima -2022 
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ANEXO 2: MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN DE LA 

VARIABLE Y MATRIZ DEL INSTRUMENTO  
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OPERACIONALIZACIÓN DE LA VARIABLE 

CUADRO DE OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

VARIABLE DESCRIPCIÓN DE LA VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS 

VARIABLE INDEPENDIENTE 

POLVO DE 

GRAFITO 

Es un elemento mineral, es una forma 

polimórfica de carbono y pueden existir 

en el medio ambiente. Su conductividad 

eléctrica es muy alta. El grafito recibe un 

tratamiento térmico de temperaturas entre 

2500°C a 3000°C. (Alvarado R, y otros, 

2020) 

Porcentaje    de    

grafito en polvo 

1% Ficha Técnica. 

2.5% Fichas Técnica. 

VARIABLE DEPENDIENTE 

 

RESISTENCIA 

DEL CONCRETO 

RECICLADO 

 

 

También llamado concreto sustentable, es 

aquel que está constituido por agregados 

de materiales reciclados procedentes de 

construcciones y/o demoliciones. Para 

poder reutilizarlos se deben cribar, triturar 

y dar un tratamiento, Vidaud et,al. (2013) 

Resistencia a la 

Compresión 

(kg/cm2) 

7,14 y 28 días de 

curado 
Fichas de 

laboratorio. 
Permeabilidad(mm) 28 días de curado 

Resistencia a la 

tracción(kg/cm2) 
28 días de curado 
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ANEXO 3: INSTRUMENTO DE INVESTIGACIÓN 
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FICHA DE OBSERVACIÓN 

     

OBSERVADOR  ÁREA OBSERVADA 

    

     

UBICACIÓN:   

FECHA:   

     

PROPIEDADES DEL CONCRETO    

TEMPERATURA   

ASENTAMIENTO   

PESO UNITARIO DE LA MEZCLA   

CONTENIDO DE AIRE    

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN   

PERMEABILIDAD   

RESISTENCIA A LA TRACCIÓN   

 

Autor: Carol Chuquirunna 
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ANEXO 4: PANEL FOTOGRAFICO 
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Fotografía N° 1: Cuarteo del agregado fino 

 

Fotografía N° 2: Cuarteo del agregado grueso 
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Fotografía N° 3: Secado de agregado fino 

 

Fotografía N°4: Tamizado del agregado 



167 

 

 

Fotografía N° 5: Peso compactado del agregado 

 

Fotografía N° 6: Ubicación del desmonte de probetas 
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Fotografía N° 7: Probetas seleccionadas para el chancado 

 

Fotografía N° 8: Chancado de probetas para obtener el agregado 
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Fotografía N° 9: Tamizado del agregado reciclado 

 

Fotografía N° 10: Agregado grueso reciclado 
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Fotografía N° 11: Mezcla del concreto patrón 

 

Fotografía N° 12: Agregado grueso reciclado para la mezcla 
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Fotografía N° 13: Mezcla del concreto reciclado 

 

Fotografía N  14: Adición de Polvo de grafito al concreto reciclado 
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Fotografía N° 15: Mezcla del concreto reciclado con 1% de grafito 

 

Fotografía N° 16: Mezcla del concreto con 2.5 de polvo de grafito 
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Fotografía N° 17: Prueba de Slump concreto patrón 

 

Fotografía N° 18: Slump del concreto reciclado 
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Fotografía N° 19: Slump del concreto reciclado con adición del 1% de grafito 

 

Fotografía N° 20: Slump del concreto reciclado con adición del 2.5% de grafito 
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Fotografía N° 21: Probetas de los 4 diseños de concreto 

 

Fotografía N°22: Medida de las probetas 
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Fotografía N° 23: Resistencia a la compresión del concreto patrón 

 

Fotografía N° 24: Resistencia a la compresión del concreto reciclado 
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Fotografía N° 25: Resistencia a la compresión del concreto reciclado con 1% de 

grafito 

 

Fotografía N° 26: Resistencia a la compresión del concreto reciclado con 2.5% de 

grafito 
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Fotografía N° 27: Rotura de las probetas a la resistencia a la compresión 

 

Fotografía N° 28: Ensayo de resistencia a la tracción  
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Fotografía N° 29: Ensayo de resistencia a la tracción del concreto reciclado y 1% de 

grafito 
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Fotografía N° 30: Ensayo de resistencia a la tracción del concreto reciclado y 2.5% de 

grafito 

 

Fotografía N° 31: Rotura de probetas en resistencia a la tracción 

 

Fotografía N° 32: Ensayo de Permeabilidad de las probetas 
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ANEXO 5: VALIDACIÓN DEL INSTRUMENTO POR EXPERTOS 
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ANEXO 6: ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DEL GRAFITO 
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ANEXO 7: CERTIFICADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO 
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CARACTERIZACIÓN DE LOS AGREGADOS 
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DISEÑO DE MEZCLAS DE CONCRETO 
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ENSAYOS DE CONCRETO FRESCO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



216 

 



217 

 

 



218 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ENSAYOS DE CONCRETO ENDURECIDO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



219 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 
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PERMEABILIDAD 
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RESISTENCIA A LA TRACCIÓN 
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ANEXO 8: CERTIFICADOS DE CALIBRACIÓN 
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