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RESUMEN 

Esta investigación tuvo como objetivo analizar las propiedades físico - mecánico del 

concreto f´c=210kg/cm2 para edificaciones reemplazando parcialmente el agregado fino por 

corcho granular, el tipo de investigación fue aplicada, enfoque cuantitativo y diseño de 

investigación experimental. Los porcentajes de reemplazo de sustitución fueron de 3%, 6% 

y 9% y las edades para los ensayos fueron a los 7, 14 y 28 días. El número de muestras 

utilizadas por porcentajes y días fueron de 3 obteniendo un total 12 muestras para el ensayo 

de asentamiento (SLUMP), 36 probetas para el ensayo de resistencia a la compresión y 36 

vigas de concreto para el ensayo de resistencia a flexión. 

Los resultados de asentamiento nos muestran que hay similitud entre el concreto patrón y 

los concretos con porcentajes de reemplazo manteniéndose en el rango de las 4” (10.16cm). 

Con respecto a los ensayos de compresión hubo disminución de los concretos con 

porcentajes de reemplazo respecto al patrón, aun así, los resultados obtenidos son positivos 

ya que se logró superar la resistencia 210kg/cm2. Con respecto a los ensayos a flexión 

también hubo una disminución en los concretos de 3%, 6% y 9% de reemplazo con respecto 

al concreto patrón. Finalmente se observó que el concreto con sustitución de 3% es el que 

obtuvo resultados más similares al concreto patrón. 
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ABSTRACT 

This research aimed to analyze the physical-mechanical properties of concrete 

f'c=210kg/cm2 for buildings partially replacing the fine aggregate with granular cork, the 

type of research was applied, quantitative approach and experimental research design. The 

replacement percentages were 3%, 6% and 9% and the ages for the trials were at 7, 14 and 

28 days. The number of samples used by percentages and days were 3, obtaining a total of 

12 samples for the settlement test (SLUMP), 36 specimens for the compressive strength test, 

and 36 concrete beams for the flexural strength test. 

The settlement results show us that there is a similarity between the standard concrete and 

the concrete with replacement percentages remaining in the 4" (10.16cm) range. Regarding 

the compression tests, there was a decrease in the concrete with replacement percentages 

with respect to the standard, even so, the results obtained are positive since the resistance of 

210kg/cm2 was exceeded. Regarding the flexural tests, there was also a decrease in the 

concrete of 3%, 6% and 9% of replacement with respect to the standard concrete. Finally, it 

was observed that the concrete with 3% substitution is the one that obtained the most similar 

results to the standard concrete. 

 

Keywords: Granular cork, fine aggregate and physical and mechanical properties 
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I. INTRODUCCIÓN 

El concreto posee buena resistencia a la compresión, es relativamente económico y se puede 

moldear fácilmente en varias formas; sin embargo, existe una preocupación creciente debido 

a que el material sufre problemas de durabilidad producido por el deterioro del acero, que es 

resultado de la interacción con factores ambientales. (Solís y Alcocer, 2019, p.2). 

A pesar de los beneficios del concreto, se sabe que el proceso de elaboración genera un alto 

índice de contaminación, principalmente a la gran cantidad de piedra requerida para elaborar 

agregados, la cual representa alrededor del 75% del total del concreto. Además, la 

elaboración del cemento produce enormes cantidades de CO2, que representan alrededor de 

7% del dióxido de carbono producido a nivel mundial. (Acevedo y Posada, 2018, p.47). 

Hernández, Jiménez y Sánchez (2021) mencionan que en la industria de la construcción se 

esfuerza cada vez más en la tendencia de utilizar materiales alternativos más respetuosos con 

el medio ambiente. En este sentido, la aplicación de estos materiales aporta un valor añadido 

a los proyectos de construcción, ya que se genera una cultura de uso eficiente de los recursos 

y se promueve la racionalidad en el consumo de recursos para buscar un buen desarrollo 

sostenible (p.5). 

El corcho es uno de los materiales ecológicos que han sido introducidos en ámbito de la 

construcción para ser utilizado, su relación con el ambiente y además de ser un reductor de 

emisiones de CO2 además ser económicos en algunos países. (Gil, 2011, p. 87). El corcho 

presenta características que lo convierten en un material que puede ser usado en las 

construcciones, algunas características son el aislamiento, resistencia al desgaste y 

durabilidad. (Knapic, et al, 2016, p. 775). 

Debido a lo anteriormente mencionado se realizará la investigación, a fin de utilizar el corcho 

granular como materia prima, lo cual permitirá usar un material natural que no producirá 

más contaminación en el ambiente durante su extracción y así contribuir a la reducción de 

contaminación.  
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Problema general: 

 ¿De qué manera influye en las propiedades físico-mecánica del concreto 

f´c=210kg/cm2 la sustitución del agregado fino por corcho granular Lima 2022? 

Problemas específicos: 

 ¿En cuánto influye la sustitución de agregado fino por corcho granular con 

porcentajes 3%, 6% y 9% en el asentamiento del concreto f´c=210kg/cm2? 

 ¿Cuál será la influencia de la sustitución de agregado fino por corcho granular con 

porcentajes 3%, 6% y 9% en la resistencia a la compresión en el concreto 

f´c=210kg/cm2? 

 ¿Cuánto influye la sustitución de agregado fino por corcho granular con porcentajes 

3%, 6% y 9% en la resistencia a la flexión en el concreto f´c=210kg/cm2? 

Objetivo general:  

 Analizar las propiedades físico - mecánico del concreto f´c=210kg/cm2 sustituyendo 

el agregado fino por corcho granular Lima 2022. 

Objetivos específicos: 

 Observar la influencia de la sustitución de agregado fino por corcho granular con 

porcentajes 3%, 6% y 9% en el asentamiento del concreto f´c=210kg/cm2. 

 Examinar la influencia de la sustitución de agregado fino por corcho granular con 

porcentajes 3%, 6% y 9% en la resistencia a la compresión en el concreto 

f´c=210kg/cm2.  

 Evaluar la influencia de la sustitución de agregado fino por corcho granular con 

porcentajes 3%, 6% y 9% en la resistencia a la flexión en el concreto f´c=210kg/cm2. 

Hipótesis general:  

 La sustitución de agregado fino por corcho granular influye favorablemente en las 

propiedades fisco - mecánico del concreto f´c=210kg/cm2. 

Hipótesis específicas:   

 El sustituir el agregado fino por corcho granular con porcentajes 3%, 6% y 9% varia 

el asentamiento del concreto f´c=210kg/cm2. 
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 El reemplazo de agregado fino por corcho granular con porcentajes 3%, 6% y 9% 

tiene una influencia favorable en la resistencia a la compresión en el concreto 

f´c=210kg/cm2. 

 La sustitución de agregado fino por corcho granular con porcentajes 3%, 6% y 9% 

tiene una influencia favorable en la resistencia a la flexión en el concreto 

f´c=210kg/cm2. 

 

Justificación social 

En el último tiempo se han ido investigando como aplicar materiales alternativos en el 

concreto; esta investigación busca analizar las propiedades físico - mecánicas del concreto 

sustituyendo el agregado fino por un material que es más ecológico y sostenible; además de 

obtener un concreto más útil y resistente. Los resultados indicaran si el nuevo concreto 

presentara condiciones aptas para su uso para la ingeniería civil y así brindar mejores 

construcciones. 

Justificación práctica 

El propósito de esta investigación busca analizar las propiedades físico - mecánicas del 

concreto, empleando el corcho granular mediante la realización de ensayos al concreto. La 

utilización del corcho buscara una alternativa de material para la producción de concreto y 

a su vez mejorarlo. Asimismo, este estudio servirá a otras investigaciones mostrando los 

beneficios que aportará el corcho en concreto para su utilización en construcción. 

Justificación teórica 

La presente investigación experimental, hace mención al estudio de una alternativa de 

sustitución al agregado fino para la preparación del concreto, sin embargo, es fundamental 

indicar que los porcentajes de sustitución deben ser los más óptimos para las propiedades 

físico - mecánicas del concreto, por otro lado se contribuye con esta investigación a tener 

nuevos conocimientos que sean útiles para la utilización de un concreto más resistente en las 

nuevas construcción de ingeniería civil que se realicen. 
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Antecedentes Internacionales 

Mafalda, Nunes y Sousa (2015), en el artículo “Residuos de corcho en materiales 

cementosos”, tuvo como objetivo investigar sobre la utilización de residuos de corcho en 

materiales cementosos, en particular el polvo de corcho, como sustitución de finos en 

mezcla de hormigones autocompactantes. Fue un estudio experimental debido a que 

evalúa el comportamiento del corcho en el concreto y medir sus propiedades en términos 

de fuerza y durabilidad. Para este trabajo se elaboraron 12 probetas las cuales fueron 6 

cilíndricas para compresión y 6 rectangulares para flexión, la dosificación que se uso fue 

con reemplazo del cemento al 1%, 1.5% y 2%. Las edades utilizadas en esta investigación 

fueron a los 7 y 28 días. Los resultados obtenidos concluyeron que es posible utilizar el 

polvo de corcho como parte del material fino en los hormigones autocompactantes, 

obteniendo un buen nivel de resistencia y durabilidad para sus aplicaciones comunes. 

Debska, Krasoy y Lichoyai (2019), en su artículo “Diseño de morteros de cemento 

modificados con residuos de corcho y caucho”, presenta como objetivo evaluar las 

propiedades mecánicas, densidad volumétrica de los morteros endurecidos. Fue 

desarrollado de manera experimental en un laboratorio. Se realizaron 10 muestras por 

ensayo, la dosificación utilizada fue un concreto patrón y uno con reemplazo al 50%. Los 

resultados concluyeron que el valor de la resistencia a la flexión y compresión disminuyo 

con respecto al original, sin embargo, la compresión se mantiene en un nivel alto por 

encima de los 20MPa. También se hace referencia que el uso de un 7.32% e incluso un 

25% de reemplazo permitirá resultados satisfactorios y similares a la de las muestras no 

modificadas. Los morteros modificados con residuo de corcho y caucho se pueden utilizar 

con éxito en soluciones: enlucidos térmicos ligeros, fondos y tabiques. 

Acevedo y Posada (2019), en su artículo “Polietileno tereftalato como reemplazo parcial 

del agregado fino en mezclas de concreto”, el objetivo fue evaluar la resistencia a la 

compresión y la trabajabilidad del concreto con sustituyendo agregado fino por PET. Fue 

un estudio experimental. Para la elaboración de estos ensayos se realizaron 27 probetas 

de las cuales 3 fueron de concreto patrón sin reemplazo y los 24 restantes con reemplazo 

de PET al 5%, 10%, 15% y 20%, las edades utilizadas fueron de 3, 7 y 28 días. Los 

resultados mostraron una disminución en la resistencia, el resultado mostrado a los 28 

días se redujo en un 3.7% en el porcentaje de 5%, para la sustitución de 10% y 15% la 

II. MARCO TEÓRICO
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disminución fue mayor 12.4% y 14.0% respectivamente, mientras que para la última 

sustitución de 20% la resistencia disminuye 17.4%. 

 

Antecedentes Nacionales 

Chavarría, et al (2021) en su artículo “Arcilla cocida como agregado fino para mejorar 

las propiedades mecánicas del hormigón estructural”, este tuvo como objetivo analizar 

los componentes químicos que presenta la arcilla, así como el comportamiento mecánicas 

del concreto. La investigación se desarrolló de manera experimental. La totalidad de 

muestras realizadas fueron de 108, de los cuales 72 fueron probetas cilíndricas de 6” x 

12” y los 36 restantes fueron vigas de 6”x6”x20”. Se diseñaron 4 mezclas diferente, una 

de concreto patrón y 15%, 20% y 25% de sustitución; los ensayos realizado fueron 

compresión, tracción y flexión. Las edades utilizadas fuero a los 7, 14 y 28 días. Los 

resultados indicaron con respecto a compresión se vio mejorada en las 3 sustituciones 

siendo la de 25% la de mayor porcentaje de aumento, con respecto a los ensayos de 

flexión y tracción también hubo una mejoría en el concreto con 25% de reemplazo de 

agregado fino. 

Aguilar y Lama (2020) en su tesis “Influencia de sustitución del agregado fino por relave, 

Mina Santa Luis, sobre la resistencia a compresión del concreto – 2020”, tuvo como 

objetivo analizar cómo influye el sustituir el agregado fino por relave de la mina en la 

resistencia a compresión del concreto. Fue una investigación experimental debido a que 

los ensayos requeridos fueron realizados en laboratorio. El total de muestras realizadas 

fue de 36 probetas curadas a los 7, 14 y 28 días. Los porcentajes utilizados de relave de 

mina fue al 5%, 10% y 15%. Los resultados demostraron que el uso de relave de mina es 

favorable y mejora la resistencia del concreto en los tres porcentajes de reemplazo con 

respecto al concreto original. 

Paredes (2019) en su tesis “Análisis de la resistencia a la compresión del concreto f´c=210 

kg/cm2 con adición de vidrio reciclado molido”, el objetivo fue analizar la resistencia a 

la compresión del concreto añadiendo vidrio reciclado, utilizando el reemplazo del 

agregado fino en porcentajes del 15%, 20% y 25%. La investigación fue experimental ya 

que su propósito es determinar las características del concreto utilizando materiales que 

provienen del reciclaje en su composición. La cantidad de probetas que se realizaron fue 

de 180, 45 probetas por cada diseño y el tiempo de curado fue a los 7, 14 y 28 días. Los 

resultados indicaron que la resistencia promedio a los 28 días para la compresión en el 
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concreto original fue 213.34kg/cm2, concreto con 15% de adición de 252.42kg/cm2, 

concreto con 20% de adición de 225.20kg/cm2 y concreto con 25% de edición de 

217.60kg/cm2 siendo el reemplazo de 15% el más óptimo.  

 

Teoría relacionada al tema 

 Concreto 

Unas de sus principales características son la buena resistencia a la compresión, 

facilidad de moldeo, resistencia a los medios atmosféricos y al desgaste mecánica y 

facilidad de construcción en todo tipo de ingeniería, a partir de materias primas de 

costo relativamente bajo en relación con otras para materiales estructurales. (Forigo, 

Lopes y Vanalli, 2021, p.2). Asimismo, el consumo anual del concreto llega 35 mil 

millones de toneladas duplicando el consumo del resto de materiales de construcción 

juntos. (Li, et al, 2022, p. 1). 

Obtiene sus condiciones del material agregado y las proporcione de los componentes 

que contiene (como cemento, agua, agregado fino y grueso), e infiere directamente en 

las propiedades del material, que no solo afectan la apariencia del material en el final 

del producto, sino también en la trabajabilidad.  

Además de la resistencia en los estados endurecido y fresco, así como su cambio de 

volumen y peso unitario. (Suarez y Peña, 2020, p.4). 

 

Componentes del concreto 

Cemento 

El cemento es un material de construcción, cuya fabricación requiere gran cantidad de 

materia prima y energía, debido al proceso de fabricación se genera diversos tipos de 

emisiones, que deben minimizar el impacto sobre el medio ambiente. Para el año 2016 

a nivel mundial la producción de cemento en toneladas fue de alrededor de unos 4 mil 

millones. (Sanjuán, Argiz y Menéndez, 2018, p.192).  
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Figura 1 Cemento Sol Tipo I 

 

La población se ha ido desarrollando a base del uso del concreto a nivel mundial, 

mediante muchas formas de uso, convirtiendo a este material después del agua en el 

más usado. (Zito, Irassar y Rahhal, 2016, p.58). 

 

Agregados 

Los agregados son elaborados a partir de la extracción de rocas ígneas, sedimentarias 

o metamórficas. El que posea o no una geología particular no basta para indicar si es 

apto o si no lo es.  

La aceptación de agregados para poder ser utilizados en la fabricación del concreto 

para un trabajo con ciertas propiedades es basada mediante información que se obtiene 

de laboratorio u de un registro de su actividad bajo las mismas condiciones de 

operación. (Chavarry, 2018, p.26). 

El agregado representa alrededor del 75% del volumen del concreto, por lo que su 

porosidad en si misma tiene un impacto significativo en la porosidad general del 

concreto. (Solís y Alcocer, 2019, p.2). 

A los agregados se le debe realizar el ensayo granulométrico el cual sirve para 

determinar el tamaño de partículas de una muestra, según Feijoo, Bustamante y Guillen 

(2021), el análisis de los resultados del ensayo puede ser mediante tablas o realizando 

la curva granulométrica (p. 32). La norma ASTM C33 indica los límites para las curvas 

granulométricas de los agregados. 
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Agua 

El agua debe ser tratada y no debe tener sabor u olor puede ser utilizada durante la 

elaboración del concreto. Por otro lado, también se puede hacer uso de agua que no 

son consideradas potables, para tales casos el concreto elaborado debe alcanzar una 

resistencia del 90% con respecto al elaborado con agua potable. (Hernández, 2017, 

p.9). 

 

Aditivos 

En algunos casos se tiende a utilizar aditivos en el concreto, son adicionados o bien 

antes o mientras se realiza el mezclado, estos aditivos van a modificar las propiedades 

del concreto. Según Tuskaeva y Karyaev (2020), los aditivos influyen principalmente 

durante la etapa de endurecimiento del concreto. (p.2) 

Por otro lado, Khalid, Adel y Shamal (2020), indican que los aditivos aumentan las 

propiedades del concreto mientras el concreto este en estado fresco como la 

permeabilidad. (p.2) 

Los aditivos también pueden ser reductores de agua, inclusores de aire, acelerante o 

retardantes.    

 

 Corcho 

El corcho es un material natural y renovables, posee propiedades como ligereza y baja 

conductividad térmica, lo que lo convierte en un material adecuado para ser aplicado 

en la construcción. El corcho puede ser obtenido a manera de plancha de corcho, 

corcho granulado o aglomerantes de corcho expandido. (Haurie, Giraldo y Lacasta, 

2019, p.199). 

 

Características del corcho 

 Impermeabilidad: es casi impermeable gracias a dos componentes, suberina 

y cera. 

 Resistente a la corrosión: la resistencia a la corrosión, es debido a la ausencia 

de proteínas susceptibles a la degradación. 

 Elasticidad: el corcho posee la capacidad de reducirse hasta la mitad de su 

tamaño y no deja ser flexible para luego retornar a su forma y volumen. 
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 Durabilidad: el corcho pertenece a los materiales orgánicos que duran más 

tiempo, no están sujetos al envejecimiento ni al pasar de los años. 

 Ecológico: este material no es perjudicial, no es toxico. No causa alergias. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5 Corcho granulado 

 

Composición química del corcho 

El corcho posee como composición química en primer lugar a la suberina entre 33 a 

35 %, también posee lignina entre 13 a 29 %, además también presenta polisacáridos 

entre 6 a 25 % y finalmente posee otros componentes extraíbles entre 8 a 24 %. 

(Pacheco, et al, 2019, p. 359). 

 

 Propiedades Físicas del Concreto 

Asentamiento 

El asentamiento nos indica la consistencia del concreto y la facilidad con la que se 

podrá trabajar. También llamado revenimiento o SLUMP TEST, nos indica las 

trabajabilidad con la que se podrá trabajar el concreto  

Esta propiedad indica la capacidad de adaptación del concreto en los encofrados o 

moldes. (Paredes, 2019, p.9). El ensayo es realizado mediante el cono de Abrams y 

cumpliendo el procedimiento indicado en la NPT 339.035 y la ASTM C143. 
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Figura 2 Ensayo de asentamiento mediante cono de Abrams 

 

Exudación 

La exudación ocurre cuando el concreto en estado fresco donde el agua suele subir 

hasta la superficie por causa de la incapacidad de los agregados para llevarlos cuando 

se va compactando. 

 

Segregación 

Se define a la segregación como la disposición no uniforme de los componentes del 

concreto. Presenta un impacto importante en la durabilidad del concreto, así como en 

su comportamiento mecánico. La granulometría y la viscosidad son los factores 

principales que intervienen el proceso de segregación. (Benito, et al, 2015, p. 49). 

 

Contracción plástica 

La contracción plástica ocurre debido a que el concreto pierde humedad durante el 

proceso de vaciado y antes de que se produzca el desarrollo de su resistencia.  

 

 Propiedades Mecánicas Del Concreto 

Resistencia a la compresión 
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La resistencia a la compresión en el concreto es la carga más alta por área antes de que 

ocurra la falla (agrietamiento, rotura), la cual se alcanza luego de los 28 días de haberse 

producido el curado según la normativa. Esta resistencia no puede ser probada en 

estado plástico, por lo cual se acostumbra a tomar muestras durante el mezclado. 

(Huaquiso y Belizario, 2018, p.228.) 

El ensayo a compresión ocurre cuando se aplica una carga a la probeta cilíndrica, así 

mismo el esfuerzo a compresión se obtiene dividiendo carga máxima obtenida y el 

área transversal de la probeta. (Fernández, Morales y Soto, 2016, p. 201). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3 Ensayo de compresión del concreto 

 

Resistencia a la flexión 

La resistencia a la flexión deriva de la tracción del concreto, lo cual nos indica la 

capacidad que tiene una viga o losa para soportar la falla que resultan del esfuerzo de 

flexión. La flexión nos indica la fuerza necesaria que se necesita para doblar una viga 

bajo una fuerza puntual simple o doble. (Bahadur, 2019, p. 222) 
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Figura 4 Ensayo de flexión en viga de concreto. 

 

Resistencia a la tracción 

La tracción del concreto debe ser menor con respecto con la resistencia a la 

compresión, aunque ambas son cargas axiales, la tracción puede oscilar entre el 8% y 

15% de su resistencia a la compresión en diferentes direcciones. La tracción suele 

ignorarse debido a que se complementa con acero. Sin embargo, esta propiedad afecta 

el tamaño y extensión de las grietas. (Galindo,2020, p.6). 
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III. METODOLOGÍA 

 

3.1 Tipo Y Diseño De Investigación 

 

Tipo de investigación 

El tipo de investigación a realizar es Aplicada, debido a que se ha planteado una 

problemática a la cual se busca darle una solución y a su vez a las preguntas 

específicas, mediante teorías que han sido estudiadas y que serán implementadas en 

problema dado. 

La investigación aplicada busca resolver problemas de la vida diaria, basada en la 

formulación de problemas o hipótesis con el fin de resolverlo. (Esteban, 2018, p.2). 

 

Diseño de investigación 

Esta investigación presenta un diseño de tipo Experimental, ya que se manipula la 

variable independiente que para esta investigación es el corcho granular para poder 

observar sus efectos en la variable dependiente que corresponde a las propiedades 

del concreto. 

En un diseño experimental, la variable independiente es una variable causal ya que 

tiene un efecto con respecto a la variable dependiente. (Ramos, 2021) 

 

3.2 Variables Y Operacionalización 

La Operacionalización de la variable significa especificar los indicadores que posee 

y también el significado que se le ha descrito en las dimensiones con las variables 

de estudio. Esta etapa indica como es la variable y las dimensiones, se pretende 

especificar los indicadores respectivos de una de las dimensiones dadas. (Bauce, 

Córdova y Ávila, 2018, p.45). 

 

Esta investigación tiene las siguientes variables: 

 

 Variable Independiente: Corcho granular 
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 Variables Dependiente: Propiedades del concreto 

 

Tabla 1: Matriz de Operacionalización de variables 

Fuente: elaboración propia 

 

3.3 Población, muestra y muestreo  

Población 

Una población es el grupo de casos utilizados, limitado y fácil acceso que se toma 

como referencia al momento de elegir las muestras y debe cumplir los criterios 

predeterminados. Para ser más conciso cuando hablamos de población en la 
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investigación no solo se hace referencia a personas, también pueden ser animales, 

archivos, lugares, objetos, etc. (Arias, Villasís y Miranda, 2016, p. 202). 

La población esta compuestas por 84 muestras de las cuales 36 fueron para 

realización de probetas para el ensayo a compresión, otras 36 muestras serán vigas 

para el ensayo a flexión y las ultimas 12 muestras serán para el ensayo de 

asentamiento(SLUMP). 

Muestra 

La muestra es un grupo que está dentro de la población que está disponible para la 

investigación. (Otzen y Manterola, 2017, p. 227). 

Para la presente investigación se elaboraron 36 muestras cilíndricas para el ensayo 

de compresión, 36 muestras prismáticas para el ensayo a flexión, para ambos 

ensayos se tuvo 4 diseños, patrón y sustitución de corcho granular al 3%, 6% y 9% 

y fueron evaluadas a 7, 14 y 28 días. Asimismo, también se elaboraron 12 muestras 

para el ensayo de SLUMP, 3 muestras de cada una de los diseños de concreto. 

Tabla 2: Cuadro de muestras para el ensayo a compresión. 

 

Fuente: elaboración propia 

 

Tabla 3: Cuadro de muestras para el ensayo a flexión. 
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Fuente: elaboración propia 

Tabla 4: Cuadro de muestras para el ensayo de asentamiento 

 

 

 

 

      Fuente: elaboración propia 

 

Muestreo 

El muestreo es no probabilístico y por conveniencia, este enfoque se caracteriza por 

buscar unas muestras representativas al incluir grupos claramente típicos, es decir 

que se ajustan al interés del investigador, teniendo en cuenta que las muestras son 

seleccionadas de la población general (Hernández y Carpio, 2019, p. 78), sin 

embargo, no permiten una valoración precisa con respecto a los resultados que son 

obtenidos en la muestra de estudio. (Mucha et al, 2020, p. 47) 

 

3.4 Técnicas e Instrumentos de recolección de datos:  

Técnicas de recolección de datos 

Para Hernández y Duana (2020), la recolección de datos sirve para obtener la 

información requerida y así lograr responder los objetivos que se plantearon. (p. 52) 

Para este proyecto se utilizará la observación como técnica según Gallardo (2017), 

es la técnica de investigación más común, recae en el registro metódico, valido y 
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confiable de lo observado (p.72), para esta investigación se observará los resultados 

que se obtendrán en el laboratorio para luego poder analizarlos e interpretarlos.  

 

Instrumentos de recolección de datos 

Los instrumentos para recolectar datos son empleados de acuerdo a la investigación 

que se está realizando, objetivo y técnica a utilizar. (Cisneros et al, 2022, p. 1178) 

Para Hernández y Duana (2020), los instrumentos de recolección de datos tienen 

como función indicar cuales son los parámetros para medir los resultados. Los datos 

son conceptos abstractos que son parte del mundo real. Percibido directa o 

indirectamente, donde todo se puede medir empíricamente. (p.51). 

Para la recolección de datos de todos los ensayos realizados para esta investigación 

se utilizados los formatos proporcionados por el laboratorio MASTERLEM SAC. 

Validez 

Para Martínez y March (2015), afirma que la validez indica el hecho de que el 

instrumento de medición realmente mida lo que se tenga que medir. (p. 112). 

Para validar los formatos de recopilación de datos se utilizó las referencias de la 

norma ASTM, para los ensayos de compresión, flexión y asentamientos. Asimismo, 

como para los ensayos de los agregados. 

Confiabilidad 

La confiabilidad nos indica hasta donde los resultados obtenidos al aplicar 

herramientas de medición son ciertamente útiles, concretas y coherentes, es decir 

de que si se volvería a recopilar de la misma manera y con las mismas herramientas 

el resultado seguiría siendo el mismo (Martínez y March, 2015, p. 116). 

La confiabilidad de esta investigación estará basada en los certificados obtenidos 

por el laboratorio, donde los ensayos se realizarán según las normas establecidas. 

 

3.5 Procedimiento  

En primer lugar, para esta investigación se buscó la información de un problema 

que ocurre en la sociedad a la cual se le va dar una solución por medio de esta 

investigación. Luego se buscó referencia en otras investigaciones donde se 
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obtuvieron metodos que son aplicados en el pais y puede ser usados para la 

realización de esta nueva investigación. Mediante la recolección de antecedentes 

nacionales e internacionales, podemos deducir que los resultados ayuden en la 

finalización de esta investigación. 

Mediante la utilización de formatos y fichas evaluaremos los materiales, que en este 

caso son el cemento, agregados fino y grueso, corcho granular, sus propiedades e 

identificar que son utilizados para realización de los ensayos que la investigación 

requiere. Los ensayos que se elaborarán serán los ensayos de compresión, flexión y 

asentamiento. Para estos ensayos serán realizado mezcla para un concreto patrón y 

con reemplazo de agregado fino por corcho granular al 3%, 6% y 9% y a su vez 

evaluados a los 7, 14 y 28 días. 

Seguidamente se analiza los resultados obtenidos con ayuda de los formatos y 

fichas y se procede a determinar las características de los materiales y también la 

resistencia a la compresión y flexión, así como el asentamiento. Con los resultados 

obtenidos podremos responder nuestros objetivos y así poder saber comprobar 

nuestras hipótesis planteadas inicialmente. 

 

3.6 Método de análisis de datos 

La presente investigación el método de recolección de datos se realizó con ayuda 

de fichas de recolección, las cuales fueron realizadas en el programa EXCEL, para 

el análisis de hipótesis planteadas con respecto a la sustitución de agregado fino por 

corcho granular en el programa SPSS. 

La realización de estos formatos sirvió como apoyo en los procesos de recolección 

de dato en los ensayos de compresión y flexión. De la misma manera en dichos 

formatos se encontraron registrados el tipo de ensayo, ubicación donde se realizaron 

los estudios y también los materiales que se utilizaron. Así mismo se especifica los 

diferentes diseños de mezcla con los distintos porcentajes que se están usando.   

 

3.7 Aspectos éticos 
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Esta investigación está desarrollada de manera transparente para así obtener los 

resultados adecuados, de igual manera para esta investigación se ha citados de 

manera correcta y considerando la norma ISO y respetando los derechos de los 

autores utilizados.  

 

 

 

 

 

IV. RESULTADOS 

 

4.1 Ensayo de los agregados 

 Ensayo de granulometría del agregado fino, grueso y corcho (ASTM C136) 

 

Objetivo 

El ensayo busca determinar cómo se distribuyen por tamaño de partículas el 

agregado fino, grueso y corcho granular y verificar el cumplimiento de acuerdo 

con los límites establecidos en la normativa ASTM C33. 

Equipos 

- Balanza  

- Tamices  

- Agitador mecánico de tamices 

- Horno (110 °C ± 5 °C) 

- Bandeja y cucharon metálico 
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Figura 6 Agitador mecánico de tamices  

 

Procedimiento 

- En primer lugar, se secó las muestras dentro del horno a temperatura de 110 °C 

± 5 °C. 

- Luego de estar seca se empezó trabajar con una muestra que no debe ser menor 

a los 300 gr para el agregado fino y el corcho granular. 

- Para el agregado grueso que se tomó en cuenta el tamaño nominal maximo 

aberturas cuadradas en pulg., donde el tamaño fue 1” y por ende la muestra no 

debía ser menor a 10kg. 

 

Tabla 5: Tabla para el peso de muestra mínima para ensayo granulométrico de 

agregado grueso 

 

 

 

 

 

 

 

 Fuente: ASTM C136 
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- Se procedió a ordenar los tamices de 3/8”, #4, #8, #16, #30, #50 y #100 para el 

ensayo de agregado fino y corcho granular, mientras que para el agregado 

grueso se ordenó los tamices 1 1/2", 1”, 3/4", 1/2", 3/8” y #4. 

- Luego con ayuda del agitador mecánico se procedió a tamizar durante 10 

minutos.  

- Por último, se procedió se pesó retenido en cada tamiz para luego realizar los 

cálculos requeridos. 

 

 

Resultados 

El agregado fino fue obtenido de la cantera San Pedrito – Huachipa – Lurigancho. 

La cantidad utilizada para el ensayo fue de 635.7 gr, obteniendo en la malla N° 50 

la mayor cantidad de retención de la muestra con respecto a las demás mallas 

pesando 178.3 gr. 

 

Tabla 6: Análisis Granulométrico – Agregado fino 
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Fuente: elaboración propia 

 

 

El análisis de granulometría del agregado fino mostrado en la tabla 6 se realizó 

mediante lo indicado en la norma ASTM C136, también se obtuvo el módulo de 

finura el cual resulto 2.91. 

La figura 7 muestra la curva granulométrica del agregado fino cumpliendo los 

límites que indica la norma ASTM C33. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6 Curva granulométrica del agregado fino 
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El agregado grueso fue obtenido de la cantera La Gloria – Ate – Lima. La cantidad 

utilizada para el ensayo fue de 10382.8 gr, obteniendo en la malla de 1/2" la mayor 

cantidad de retención de muestra con respecto a las demás mallas pesando 3748.8 

gr. 

 

 

 

Tabla 7: Análisis Granulométrico – Agregado grueso 
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Fuente: elaboración propia 

 

El análisis de granulometría del agregado grueso mostrado en la tabla 7 se realizó 

mediante lo indicado en la norma ASTM C136, también se obtuvo el módulo de 

finura el cual resulto 7.87 y como tamaño maximo es 1 1/2” y tamaño maximo 

nominal fue 1”. 

La figura 8 muestra la curva granulométrica del agregado fino cumpliendo los 

límites que indica la norma ASTM C33, el rango fue establecido en el HUSO 56. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7 Curva granulométrica del agregado fino 

 

El corcho granular fue obtenido mediante el molido de rollos de corcho CORK 

4U y tapones de corcho. La cantidad utilizada para el ensayo fue de 316.5 gr, 
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obteniendo en la malla N° 8 la mayor cantidad de retención de la muestra con 

respecto a las demás mallas pesando 174.7 gr. 

 

 

 

 

 

Tabla 8: Análisis Granulométrico – Corcho granular 

        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        Fuente: elaboración propia 
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En la tabla 8 se muestra el análisis de granulometría del corcho granular, el ensayo 

se fue realizado según la norma ASTM C136 y también se obtuvo el módulo de 

finura de 4.80. 

En la siguiente figura se puede observar de la curva granulométrica del corcho 

granular adentro de los límites establecidos en la norma ASTM C33, se observa 

que no cumple debido a que la curva del corcho granular no está ubicada dentro 

de los limites. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8 Curva granulométrica del corcho granular 

 

 Ensayo de contenido de humedad para el agregado fino, grueso y corcho granular. 

 

Objetivo 
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Este ensayo nos ayudó a determinar el porcentaje de humedad de las muestras de 

agregados y corcho granular. 

Equipos 

- Balanza  

- Horno (110 °C ± 5 °C) 

- Recipiente y cucharon metálico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8 Horno de secado 

 

Procedimiento 

- En primer lugar, se tomó el peso de la muestra de los agregados en un 

recipiente, para el agregado fino y corcho. 

- Luego se procedió a colocar la muestra dentro del horno por un tiempo de 24 

horas. 
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- Una vez transcurrido el tiempo se procedió a sacar las muestras y pesarlas 

nuevamente para poder realizar los cálculos correspondientes. 

 

Resultados 

El ensayo de contenido de humedad fue realizado según la norma ASTM C566 - 

19, para lo cual se tomaron tres muestras agregado fino, grueso y corcho.  

 

El porcentaje de humedad obtenido del agregado fino fue 1.03%, del agregado 

grueso fue 0.3% y finalmente del corcho granular fue 3.76%. 

 

Tabla 9: Contenido de humedad – Agregado fino 

 

 

    Fuente: elaboración propia 

 

Tabla 10: Contenido de humedad – Agregado grueso 

 

 

       Fuente: elaboración propia 

 

Tabla 11: Contenido de humedad – Corcho granular 

 

 

 

      Fuente: elaboración propia 
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 Ensayo de peso unitario suelto y compactado del agregado fino, grueso y corcho 

granular 

 

Objetivo 

Este ensayo determino el peso unitario del agregado en condición suelta y 

compactada. 

Equipos 

- Balanza  

- Pisón  

- Recipiente de medidas 

- Bandeja y cucharon metálico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9 Balanza y recipientes de medidas  

 

Procedimiento de peso unitario suelto 

- En primer lugar, se le midió el peso al recipiente. 
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- Luego se procedió a colocar los agregados dentro de los recipientes sin 

compactar, cuando ya se encuentre lleno se con ayuda del pisón se procedió a 

enrazar. 

- Finalmente se pesó el molde con el agregado para poder realizar los cálculos. 

- El ensayo fue realizado dos veces a fin de realizar un promedio. 

 

Procedimiento de peso unitario compactado 

- En primer lugar, se pesó el recipiente. 

- Se llenó el recipiente con 3 capas de agregado y en cada una con ayuda del 

pisón se compacto aplicando 25 golpes por capa de agregado, finalmente se 

enraza. 

- Por último, se pesó el molde con la muestra para poder determinar los cálculos. 

- Se realizó el ensayo 2 para así obtener el promedio final.  

 

Resultados 

El ensayo de peso unitario realizado para los agregados fue según la norma ASTM 

C29/C29 -17a, obteniendo como resultado con respecto al agregado fino el peso 

unitario suelto y compactado fue de 1363 kg/m3 y 1567 kg/m3 respectivamente; 

con respecto al agregado grueso el peso unitario suelto y compactado fue 1626 

kg/m3 y 1816 kg/m3 respectivamente y finalmente con respecto al corcho 

granular el peso unitario suelto y compactado fue de 102 kg/m3 y 123 kg/m3 

respectivamente 

 

Tabla 11: Peso unitario suelto y compactado – Agregado fino 
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 Fuente: elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 12: Peso unitario suelto y compactado – Agregado grueso 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fuente: elaboración propia 

 

 

Tabla 13: Peso unitario suelto y compactado – Corcho granular 
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             Fuente: elaboración propia 

 

 

 

 Ensayo de peso específico y absorción del agregado fino, grueso y corcho granular 

Objetivo 

El objetivo de este ensayo fue determinar el peso específico y absorción del 

agregado fino, grueso y corcho granular. 

Equipos para peso específico y absorción del agregado fino y corcho 

granular. 

- Balanza  

- Pisón  

- Molde cónico 

- Picnómetro o fiola 

- Agua destilada 

- Bandeja y cucharon metálico 

- Horno (110 °C ± 5 °C) 
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Figura 10 Molde cónico – Fiola – Pisón – Agua destilada  

 

Procedimiento de peso específico y absorción del agregado fino y corcho 

granular 

- En primer lugar, se tomó una muestra de 1kg y se pone a secar al horno a 

110°C ± 5 °C durante 24 h. 

- Una vez retirado del horno se dejó dejar a temperatura ambiente durante 1 a 3 

horas, y luego se pesa la muestra. 

- Luego se cubrió la muestra con agua y se dejó durante 24 ± 4 horas. 

- Una vez transcurridas las horas se retiró el agua y se dejó secar, luego se 

procedió a colocar en cono sobre una superficie lisa y se pasó a llenar el cono 

con el agregado y se empezó apisonar con 25 golpes con ayuda del pisón. 

- Se retiró los excesos y se retiró lentamente el cono, si la muestra se mantiene 

la forma del cono aún hay humedad, se realizará este procedimiento hasta que 

la muestra se desmorone para así obtener la saturación superficial seca (SSS). 

- Luego en el picnómetro se agregó 500 gr ± 10 gr de muestra de agregado 

saturado superficial seco y luego se agrega agua y se balancea hasta reducir el 

aire atrapado en las burbujas, se determina el peso del picnómetro con la 

muestra y el agua. 

- Finalmente se retiró el agregado del picnómetro y se puso a secar a 110°C ± 5 

°C, una vez secado se deja enfriar durante 1 hora y luego se tomó el peso seco 

del agregado. 

- Con los datos obtenidos se procedió a realizar los cálculos para obtener el peso 

específico del agregado fino y corcho granular. 
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Equipos para peso específico y absorción del agregado grueso 

- Balanza  

- Tamiz #4 

- Cesta con malla de alambre 

- Depósito de agua 

- Bandeja y cucharon metálico 

- Horno (110 °C ± 5 °C) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11 Balanza – cesta – depósito de agua  

 

Procedimiento de peso específico y absorción del agregado grueso 

- En primer lugar, se pasó la muestra por el tamiz, luego se puso a secar la 

muestra 110 °C ± 5 °C, posteriormente se enfrió a temperatura ambiente. 
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- Luego se sumergió el agregado dentro de la cesta en agua durante 24 ± 4 horas, 

una vez pasado el tiempo retirar del agua y dejarlo secar para luego pesarlo. 

- Luego se volvió a colocar la muestra en la cesta y se calculó el peso en el agua 

a una temperatura 23 °C ± 2 °C. 

- Finalmente se retiró la muestra y se colocó en el horno a 110 °C ± 5 °C, una 

vez que se retiró del horno se dejó secar durante 1 a 3 hora para finalmente 

obtener su peso. 

- Una vez tomado nota de los datos se pasó a realizar los cálculos respectivos. 

 

 

Resultados 

El ensayo de gravedad específica para el agregado fino y el corcho granular según 

la norma ASTM C128-15, con el cual obtuvimos como resultados que el peso 

específico del agregado fino es 2.66 y del corcho granular 0.246. Mientras que la 

absorción del agregado fino fue 1.51% 

 

Tabla 14: Peso específico y Absorción – Agregado fino 

 

 

 

 

        Fuente: elaboración propia 

 

Tabla 15: Peso específico y Absorción – Corcho granular 

   

     

  Fuente: elaboración propia 

El ensayo de gravedad específica para el agregado grueso según la norma ASTM 

C127-15, con el cual obtuvimos como resultados que el peso específico del 

agregado grueso fue 2.684. Mientras que la absorción fue de 0.8% 
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Tabla 16: Peso específico y Absorción – Agregado grueso 

 

 

 

      Fuente: elaboración propia 

 

 

4.2 Diseño de mezcla del concreto F´c 210 kg/cm2 

 

El diseño de mezcla para esta investigación fue elaborado mediante lo que indica el 

comité del ACI 211. 

 

Tabla 17: Características del cemento y agua 

 

 

 

Fuente: elaboración propia 

 

Tabla 18: Características de los agregados para el diseño de mezcla 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia 
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 Dosificación por metro cubico de concreto F´c = 210 kg/cm2 – Patrón 

Tabla 19: Dosificación concreto patrón 

 

 

 

              Fuente: elaboración propia 

 

 La tabla 19 indica la dosificación del concreto patrón teniendo en cuento el factor del 

cemento que es 8.9 bolsas por 1m3. 

 

Dosificación por metro cubico de concreto F´c = 210 kg/cm2 – Sustitución 3% 

Tabla 20: Dosificación concreto sustituyendo 3% de agregado fino 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia 

 

Dosificación por metro cubico de concreto F´c = 210 kg/cm2 – Sustitución 6% 

Tabla 21: Dosificación concreto sustituyendo 6% de agregado fino 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia 
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Dosificación por metro cubico de concreto F´c = 210 kg/cm2 – Sustitución 9% 

Tabla 22: Dosificación concreto sustituyendo 9% de agregado fino 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia 

4.3 Elaboración y curado de las probetas cilíndricas y vigas de concreto 

 

Equipos 

- Moldes cilíndricos de 4” x 8” 

- Molde para vigas de concreto 

- Buggy 

- Cucharon metálico 

- Balde 

- Balanza 

- Varilla metálica 

- Badilejo 

- Mazo de goma 

- Pala 

- Mezcladora eléctrica de 1HP 
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Figura 12 Balanza – pala – moldes para probetas cilíndricas y vigas   

 

 

 

 

 

Procedimiento 

- En primer lugar, se procedió a pesar los materiales con ayuda de la balanza y el 

balde de acuerdo a la cantidad necesaria por diseño de mezcla correspondiente y 

se fue agregando a la mezcladora. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13 Pesaje y colocación en la mezcladora del corcho granular. 

 

- Una vez colocado todos los materiales se procedió al mezclado de manera 

homogénea. 
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- Luego de que el concreto estuvo listo se pasó a vaciar al buggy para su posterior 

colocación en los moldes. 

- Para las probetas cilíndricas se fue agregado el concreto en tres capaz en cada capa 

con ayuda de la varilla metálica se fue dando 25 golpes y finalmente se enrazo. 

- De igual manera para las vigas de concreto se fue agregando el concreto y con la 

ayuda de la varilla se fue esparciendo el concreto por todo el molde dando 25 

golpes, finalmente usando el badilejo se enrazo los moldes. 

- Estos procesos para las probetas y vigas se realizaron para los 4 diseños de mezcla 

correspondientes (patrón, 3%, 6% y 9%). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14 Vigas y probetas cilíndricas   

 

- Luego de transcurridas las 24 horas se pasó a retirar las probetas y vigas de sus 

respectivos moldes, con ayuda de un plumón se fue identificando cada probeta y 

viga de acuerdo a su diseño, fecha de elaboración y día correspondiente para 

ensayo de resistencia (7, 14 y 28 días). Y luego se pasó a colocar todas las 

muestras en agua para el respectivo curado. 
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 Figura 15 Proceso de desmoldado de las probetas y vigas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        Figura 16 Curado de probetas y vigas de concreto. 

 

4.4 Ensayos de las propiedades físico – mecánicos del concreto 

 

 Ensayo de asentamiento – Slump 

Objetivo 
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El ensayo fue realizado según lo indicado norma ASTM C143, este ensayo nos 

ayudó a determinar la trabajabilidad del concreto. 

Equipos 

- Cono de Abrams 

- Cucharon  

- Varilla metálica 

- Wincha  

- Muestra de concreto (patrón, 3%, 6% y 9%) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                  Figura 17 Cono de Abrams. 

 

Procedimiento  

- En primer lugar, se tomó muestra de concreto de cada diseño luego del 

proceso de mezclado. 

- Se colocó el cono de Abrams en un superficie limpia y nivelada. 
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- Con ayuda de los dos pies se pisó cada lado del cono para mantenerlo fijo 

durante el ensayo. 

- Utilizando el cucharon se fue agregando 3 capas de concreto, con ayuda de la 

varilla metálica se fue compactando dando 25 golpes de manera espiral por 

cada capa de concreto, finalmente se enrazo el concreto. 

- Luego se procedió a retirar el molde lentamente de manera vertical. 

- Finalmente se procedió a tomar medida del asentamiento del concreto. 

- Este proceso ensayo fue realizado 3 veces por cada muestra diseño de 

concreto. 

- Según la norma este ensayo debe tener un tiempo de realización no mayor a 

los 2.5 minutos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18 Medición del asentamiento del concreto patrón. 

 

Resultados  
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Tabla 24: Resultados del ensayo de asentamiento del concreto 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

Figura 21 Tabla de consistencia del concreto de acuerdo al asentamiento. 

 

En la tabla 24 se visualiza el resultado promedio del asentamiento de cada diseño 

de concreto donde el patrón obtuvo 9.70 cm, para la sustitución de 3% fue de 

9.63cm, para la sustitución de 6% fue 10.43cm y finalmente para la sustitución 

de 9% fue 11.40cm. En la figura 21 se visualiza la consistencia del concreto de 

acuerdo al asentamiento, donde se puede indicar que el concreto de los diseños 

cumplen con la consistencia plástica, la cual es la más recomendada para la 

construcción de edificaciones. 
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Figura 22 Grafica de los resultados de asentamiento del concreto 

 Ensayo de resistencia a la compresión 

Objetivo 

El ensayo de resistencia a la compresión fue realizado según la norma ASTM 

C39, el ensayo nos sirvió para identificar la resistencia a la compresión máxima 

del concreto de cada diseño realizado. 

 

Equipos 

- Máquina de compresión 

- Probetas de concreto 

- Pie de rey digital 

- Ficha de datos 
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Figura 19 Maquina de compresión. 

 

 

 

 

Procedimiento 

- En primer lugar, se pasó a retirar las probetas de concreto del agua. 

- Luego se procedió a tomar medida a la probeta con ayuda del pie de rey 

analógico y anotarlo en la ficha de datos. 

- Una vez tomado las medidas se puso la probeta en la máquina de manera 

centrada. 

- Luego se insertó los datos (tamaño de probeta y resistencia) y se aplicó la 

carga sobre la probeta hasta que llegue a su máxima resistencia y la carga 

empiece a descender. 

- Finalmente se procedió a tomar los datos de carga máxima, identificar tipo de 

falla, para luego realizar los cálculos necesarios y determinar la resistencia. 

- Este ensayo se realizó a cada probeta correspondiente con el diseño de 

concreto, así como a las edades elegidas. 
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          Figura 20 Ensayo de compresión de concreto con sustitución de 3% a los 28 días. 

Resultados 

 

Tabla 25: Resultados del ensayo de resistencia a la compresión a los 7 días. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia 

En la tabla 25 se observa la resistencia a compresión promedio del concreto 

patrón a los 7 días es 225.70 kg/cm2, y 212.78 kg/cm2, 198.17 kg/cm2 y 184.57 

kg/cm2 en los concretos con sustitución al 3%, 6% y 9% respectivamente.  

Tabla 26: Resultados del ensayo de resistencia a la compresión a los 14 días. 
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Fuente: elaboración propia 

En la tabla 26 se observa que la resistencia a compresión promedio del concreto 

patrón a los 14 días fue de 254.59 kg/cm2, y 237.25 kg/cm2, 226.38 kg/cm2 y 

205.64 kg/cm2 en los concretos con sustitución al 3%, 6% y 9% 

respectivamente. 

 

Tabla 27: Resultados del ensayo de resistencia a la compresión a los 28 días. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia 

En la tabla 27 observamos la resistencia a compresión promedio del concreto 

patrón a los 28 días fue 289.60 kg/cm2, y 274.64 kg/cm2, 255.95 kg/cm2 y 
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232.50 kg/cm2 en los concretos con sustitución al 3%, 6% y 9% 

respectivamente. 

 

En la figura 25 se visualiza como ha ido variando la resistencia a la compresión 

de los 4 diseños. Así mismo se observó que a los 7 días hubo una reducción de 

5.72%, 12.20% y 18.22% con respecto al patrón de los porcentajes 3%, 6% y 

9% de sustitución respectivamente. A los 14 días hubo una reducción de 6.81%, 

11.08% y 19.23% con respecto al patrón de los porcentajes 3%, 6% y 9% de 

sustitución respectivamente. Finalmente, a los 28 días hubo una reducción de 

5.16%, 11.62% y 19.72% con respecto al patrón de los porcentajes 3%, 6% y 

9% de sustitución respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25 Grafica de los resultados de resistencia a la compresión.  

 

 Ensayo de resistencia a la flexión 

Objetivo 
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Este ensayo fue realizado según la norma ASTM C78, el ensayo nos sirvió para 

identificar el módulo de rotura de las vigas de cada diseño realizado. 

 

Equipos 

- Máquina de flexión de vigas 

- Vigas de concreto 

- Regla metálica 

- Ficha de datos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21 Maquina de flexión de vigas. 
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Procedimiento 

- En primer lugar, se pasó a retirar las vigas de concreto del agua. 

- Luego se procedió a tomar medida de sus lados de la regla metálica y anotar 

los datos en la ficha de datos. 

- Luego con ayuda de un plumón y regla se trazó líneas guías para poder 

colocar la viga correctamente en la máquina de ensayo para que este centrada. 

- Finalmente se generó la presión en el centro de la viga a fin de identificar su 

carga máxima y tomo nota en la ficha para poder calcular su módulo de rotura. 

- Este ensayo se realizó a cada viga correspondiente con el diseño de concreto, 

así como a las edades elegidas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 27 Ensayo de flexión del concreto con sustitución de 8% a los 7 días. 

 

Resultados 

Tabla 28: Resultados del ensayo de resistencia a flexión a los 7 días. 
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Fuente: elaboración propia 

En la tabla 28 se observa que a los 7 días el concreto patrón obtuvo una 

resistencia a flexión promedio de 36.74 kg/cm2, y 34.50 kg/cm2, 31.65 kg/cm2 

y 29.67 kg/cm2 en los concretos con sustitución al 3%, 6% y 9% 

respectivamente. 

Tabla 29: Resultados del ensayo de resistencia a flexión a los 14 días. 

Fuente: elaboración propia 

En la tabla 29 se observa que a los 14 días el concreto patrón obtuvo una 

resistencia a flexión promedio de 40.58 kg/cm2, y 37.49 kg/cm2, 35.18 kg/cm2 

y 33.24 kg/cm2 en los concretos con sustitución al 3%, 6% y 9% 

respectivamente. 
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Tabla 30: Resultados del ensayo de resistencia a flexión a los 28 días. 

Fuente: elaboración propia 

En la tabla 30 se observa que a los 28 días el concreto patrón obtuvo una 

resistencia a flexión promedio de 47.93 kg/cm2, y 44.29 kg/cm2, 41.64 kg/cm2 

y 39.50 kg/cm2 en los concretos con sustitución al 3%, 6% y 9% 

respectivamente. 

 

En la figura 28 se observa la comparación de la resistencia a flexión del concreto 

de los 4 diseños. Así mismo se observó que a los 7 días hubo una reducción de 

6.11%, 13.88% y 19.24% con respecto al patrón de los porcentajes 3%, 6% y 

9% de sustitución respectivamente. A los 14 días hubo una reducción de 7.62%, 

13.32% y 18.09% con respecto al patrón de los porcentajes 3%, 6% y 9% de 

sustitución respectivamente. Finalmente, a los 28 días hubo una reducción de 

7.59%, 13.12% y 17.59% con respecto al patrón de los porcentajes 3%, 6% y 

9% de sustitución respectivamente. 
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Figura 28 Grafica de los resultados de resistencia a la flexión.  

 

 

Contrastación de hipótesis 

Para la validación de hipótesis de esta investigación se realizó pruebas estadísticas mediante 

el uso del programa SPSS Statistics 25. 

Una vez identificada y cumplida la prueba de normalidad se realizó a realizar la prueba 

ANOVA para realizar el análisis de varianza. 

 

Hipótesis especifica 1 

En primer lugar, se desarrolló la prueba de normalidad para identificar si se tiene distribución 

normal de los resultados de asentamiento. La prueba utilizada fue la de Shapiro – Wilk ya 

que tenemos grupos de medición menores a las 50 muestras. 
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Figura 29 Prueba de normalidad para el asentamiento del concreto. 

En la figura 29 se puede observar en los 4 grupos que el nivel de significación es superior al 

nivel de significancia experimental de 0.05, por tal motivo los resultados que se ha obtenido 

una distribución de manera normal. 

 

Prueba de ANOVA 

 Hipótesis nula (H0): El sustituir el agregado fino por corcho granular con porcentajes 

3%, 6% y 9% no varía el asentamiento del concreto f´c=210kg/cm2. 

 Hipótesis alternativa (H1): El sustituir el agregado fino por corcho granular con 

porcentajes 3%, 6% y 9% varia el asentamiento del concreto f´c=210kg/cm2. 

p < 0.05: rechaza H0 y se acepta H1. 

p > 0.05: rechaza (H1) y se acepta H0. 

 

 

 

 

 

Figura 30 Prueba ANOVA del asentamiento del concreto 

 

De acuerdo a la figura 30 se puede observar que el valor p (Sig.) es menor a 0.05, lo que 

significa que se ha rechazado la hipótesis nula (H0) y se acepta la hipótesis alternativa (H1), 

esto indica que las medias de los 4 grupos presentan diferencias significativas. 

 

Comparación de medias 

Para comparar las medias de los grupos entre sí he identificar entre cuales hay una diferencia 

significativa se realizó la prueba Post Hoc de TUKEY. 
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Figura 31 Prueba de comparación múltiples de medias del asentamiento. 

Según la figura 31 se observa que el asentamiento de 9% de sustitución tiene una 

significancia menor a 0.05, lo cual nos establece que hay una diferencia significativa de 

medias con respecto a las demás muestras. 

Subconjuntos homogéneos 

 

 

 

 

 

 

Figura 32 Cuadro de comparación de medias homogéneas del asentamiento 

En la figura 32 se puede visualizar que tenemos dos subconjuntos, el primero donde están el 

asentamiento patrón, 3% y 6% los cuales presentan similitud en sus medias, mientras en el 

segundo se observa que el asentamiento de 9% presenta una diferencia significativa. 
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Hipótesis especifica 2 

Al igual que para la primera hipótesis, se desarrolló a realizar la prueba de normalidad para 

identificar si se tiene distribución normal de los resultados de resistencia a compresión. La 

prueba utilizada fue la de Shapiro – Wilk debido a que los grupos de medición son menores 

a las 50 muestras. 

 

 

 

 

 

Figura 33 Prueba de normalidad de la resistencia a la compresión del concreto 

De acuerdo a la figura 33 se observar que el nivel de significancia de los 4 grupos fue mayor 

al nivel de significancia experimental de 0.05, de acuerdo a esto se identifica que hay una 

distribución normal en los resultados. 

 

Prueba de ANOVA 

 Hipótesis nula (H0): El reemplazo de agregado fino por corcho granular con porcentajes 

3%, 6% y 9% no tiene una influencia favorable en la resistencia a la compresión en el 

concreto f´c=210kg/cm2. 

 Hipótesis alternativa (H1): El reemplazo de agregado fino por corcho granular con 

porcentajes 3%, 6% y 9% tiene una influencia favorable en la resistencia a la compresión 

en el concreto f´c=210kg/cm2. 

 

p < 0.05: rechaza H0 y se acepta H1. 

p > 0.05: rechaza (H1) y se acepta H0. 

 

 



 
 

69 
 

 

 

 

Figura 34 Prueba ANOVA de la resistencia a la compresión del concreto 

Según la figura 34 se puede observar que el valor p (Sig.) es menor a 0.05, lo que nos indica 

que se rechaza la hipótesis nula (H0) y se acepta la hipótesis alternativa (H1), esto indica que 

hay diferencias significativas entre las medias de los grupos. 

 

Comparación de medias 

Para comparar las medias de los grupos entre sí he identificar entre cuales hay una diferencia 

significativa se realizó la prueba Post Hoc de TUKEY. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 35 Prueba de comparación múltiples de medias de la resistencia a la compresión 
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Según la figura 35 se visualiza que la resistencia a la compresión de 6% y 9% de sustitución 

tienen una significancia menor a 0.05, lo cual nos establece que hay una diferencia 

significativa de medias con respecto al patrón.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 36 Cuadro de comparación de medias homogéneas de la resistencia a compresión. 

 

En la figura 36 se puede visualizar que tenemos tres subconjuntos, el primero donde están la 

resistencia a compresión de 6% y 9% una diferencia significativa con respecto al patrón, 

mientras que en el tercero se observa que el patrón y el 3% presentan similitud en sus medias.  

 

Hipótesis especifica 3 

Se realizó la prueba de normalidad para determinar si hay distribución normal de los 

resultados de resistencia a flexión. La prueba utilizada fue la de Shapiro – Wilk debido a que 

los grupos de medición son menores a las 50 muestras. 
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Figura 37 Prueba ANOVA de la resistencia a flexión del concreto 

Observando la figura 37 se identifica que el nivel de significancia de los 4 grupos fue mayor 

al nivel de significancia experimental de 0.05, con esto damos cuenta que hay distribución 

normal entre los resultados. 

Prueba de ANOVA 

 Hipótesis nula (H0): La sustitución de agregado fino por corcho granular con porcentajes 

3%, 6% y 9% no tiene una influencia favorable en la resistencia a la flexión en el concreto 

f´c=210kg/cm2. 

 Hipótesis alternativa (H1): La sustitución de agregado fino por corcho granular con 

porcentajes 3%, 6% y 9% tiene una influencia favorable en la resistencia a la flexión en 

el concreto f´c=210kg/cm2. 

p < 0.05: rechaza H0 y se acepta H1. 

p > 0.05: rechaza (H1) y se acepta H0. 

 

 

 

 

 

Figura 38 Prueba de normalidad de la resistencia a la compresión del concreto 

Según la figura 38 se puede observar que el valor p (Sig.) es menor a 0.05, lo que nos indica 

que se rechaza la hipótesis nula (H0) y se acepta la hipótesis alternativa (H1), esto indica que 

hay diferencias significativas entre las medias de los grupos. 

Comparación de medias 

Se realizó la prueba Post Hoc de TUKEY de los grupos entre sí, he identificar entre cuales 

hay una diferencia significativa de sus medias. 
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Figura 39 Prueba de comparación múltiples de medias de la resistencia a flexión.  

Según la figura 39 se visualiza que la resistencia a flexión del 3%, 6% y 9% de sustitución 

tienen una significancia menor a 0.05, lo cual nos establece que hay una diferencia 

significativa de medias con respecto al patrón. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 40 Cuadro de comparación de medias homogéneas de la resistencia a compresión. 

 



 
 

73 
 

En la figura 40 se puede visualizar que tenemos tres subconjuntos, el primero donde están la 

resistencia a compresión de 6% y 9%, el segundo donde está el de 3% lo cual nos indica que 

hay diferencia significativa con respecto al patrón.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

V. DISCUSIÓN 

 

Discusión 1: 

Según Acevedo y Posada (2019), en su artículo “Polietileno tereftalato como reemplazo 

parcial del agregado fino en mezclas de concreto”, se observa que el asentamiento que 

obtuvieron los autores con respecto al concreto patrón fue de 7.5 cm, mientras los obtenidos 

en los porcentajes de 5%, 10%, 15% y 20% fueron de 7.5cm, 7.0 cm, 9.0 cm y 6.5 cm 

respectivamente. Teniendo en cuenta que el PET presenta baja densidad con respecto al 

agregado fino (relación PET/agregado = 0.52), se observa que los diseños de concreto con 

porcentajes de PET se mantienen similares con respecto al concreto patrón. En comparación 

con esta investigación donde el corcho granular al igual que el PET presenta baja densidad 

con respecto al agregado fino (relación corcho/agregado = 0.09), se obtuvo con respecto al 

concreto patrón un asentamiento de 9.70 cm, mientras que para con 3%, 6% y 9% de 

sustitución se obtuvo 9.63cm, 10.43cm, y 11.40cm respectivamente. Por lo tanto, se observa 

que los resultados varían ya que el corcho granular presenta menor densidad que el PET y 

eso influye en el asentamiento del concreto. 
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Figura 41 Comparación entre investigaciones del asentamiento del concreto. 

 

 

Discusión 2: 

Acevedo y Posada (2019), en su artículo “Polietileno tereftalato como reemplazo parcial del 

agregado fino en mezclas de concreto”, obtuvieron con respecto a la resistencia a la 

compresión en el concreto patrón fue 304.90 kg/cm2, para los porcentajes 5%, 10%, 15% y 

20% fue 293.68 kg/cm2, 267.17 kg/cm2, 262.07 kg/cm2 y 251.87 kg/cm2 respectivamente, 

los autores indican que hubo una reducción con respecto al concreto base, pero aun así los 

resultados son satisfactorios ya que en todos los diseños se obtuvo un resistencia superior a 

los 210kg/cm2. En cuanto a esta investigación los resultados obtenidos en la resistencia a la 

compresión fueron; el patrón obtuvo una resistencia de 289.60 kg/cm2, mientras los 

porcentajes de 3%, 6% y 9% obtuvieron 274.64 kg/cm2, 255.95 kg/cm2 y 232.50 kg/cm2 

respectivamente. Comparando resultados se encuentra similitud con lo obtenido por los 

autores tanto el corcho granular como el PET los porcentajes utilizados disminuyen con 

respecto al concreto patrón, pero aun así son resultados son positivos ya que se superó la 

resistencia de 210 kg/cm2. 
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Figura 42 Comparación entre investigaciones de la resistencia a la compresión. 

 

 

 Discusión 3: 

Según Chavarría, et al (2021), en su artículo “Arcilla cocida como agregado fino para 

mejorar las propiedades mecánicas del hormigón estructural”, se visualiza que a los 28 días 

el concreto patrón obtuvo una resistencia a flexión de 46.0 kg/cm2, mientras que los concreto 

de 15%, 20% y 25% obtuvieron una resistencia de 37.0 kg/cm2, 40.67 kg/cm2 y 46.6 kg/cm2 

respectivamente, siendo el porcentaje 25% el que igualo al concreto base. En comparación 

con esta investigación la resistencia a flexión obtenida para el patrón fue de 47.93 kg/cm2, 

así como para los concreto de 3%, 6% y 9% la resistencia que se alcanzo fue 44.29 kg/cm2, 

41.64 kg/cm2 y 39.50 kg/cm2 respectivamente. Se observa que las resistencias obtenidas 

tienen similitud con lo obtenido en el concreto con arcilla cocida (AC), siendo el concreto 

de 3% de corcho granular el más cercano al concreto patrón. 
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Figura 43 Comparación entre investigaciones de la resistencia a la flexión. 

 

 

 

VI. CONCLUSIONES 

 

Se concluye con respecto a las propiedades físicas – mecánicas del concreto que el uso de 

sustitución de agregado fino por corcho granular en porcentajes 3%, 6% y 9% ha obtenido 

resultados favorables en los ensayos de asentamiento, compresión y flexión del concreto, 

siendo el porcentaje de 3% el de resultados más óptimos con respecto al concreto patrón. 

 

Se concluye mediante los resultados obtenidos del ensayo de asentamiento, que el uso de los 

porcentajes de 3%, 6% y 9%, fue favorable en términos de la trabajabilidad del concreto ya 

que mantuvieron valores similares con respecto al patrón, obteniendo una consistencia 

plástica que es recomendable para edificaciones. Así mismo cabe mencionar que mayor 

porcentaje de sustitución el asentamiento se elevó.  

 

Se concluyó con respecto a la resistencia a la compresión que sustituir el agregado fino en 

porcentajes de 3%, 6% y 9% de corcho disminuye la resistencia a compresión del concreto 

con respecto al patrón, siendo el porcentaje 3% el que más cerca de igual al patrón estuvo, 
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cabe mencionar que a pesar de que hubo una disminución de resistencia con respecto al 

patrón, los resultados obtenido en los porcentajes de sustitución son favorables para 

elementos estructurales ya que la Norma Técnica E – 060 del RNE que la resistencia debe 

ser mayor o igual a 175kg/cm2.  

 

Se concluye con respecto a la resistencia a la flexión que al sustituir el agregado fino por 

corcho en porcentajes de 3%, 6% y 9% se generó una disminución en la resistencia siendo 

igual que en la resistencia a la compresión el porcentaje de 3% el de mayor similitud con el 

patrón.  

 

 

 

 

 

VII. RECOMENDACIONES 

 

Para futuras investigaciones se recomiendo investigar en propiedades que no fueron 

evaluadas en esta investigación como temperatura, peso unitario, exudación o tiempos de 

fraguados con la sustitución de corcho granular y propiedades mecánicas como módulo de 

elasticidad o tracción.  

 

Se sugiere para futuras investigación investigar sobre la sustitución de corcho granular para 

otros estudios de ingeniería civil, como la elaboración de bloques de concreto, elaboración 

de ladrillos, pavimentos o control de fisuras. 

 

Se recomienda la investigación de otros materiales alternativos que tengan propiedades 

similares al corcho granular y realizar investigaciones sobre cómo afectaría en el concreto. 

 

Se recomiendo la utilización de un material ecológico no solo para reemplazar el agregado 

fino, también se recomienda la investigación de otros materiales que sean ecológicos y 
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puedan ser utilizado no solo como reemplazo del agregado fino sino también del cemento o 

agregado grueso. 
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Anexo 1: Matriz de consistencia 

Análisis de las propiedades físico - mecánico del concreto f´c=210kg/cm2 para edificaciones sustituyendo agregado fino por corcho granular, Lima 2022  

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL 
VARIABLE 

INDEPENDIENTE 
DIMENSIONES INDICADORES Tipo de 

investigación: 
 

Aplicada 
 

Diseño de 
investigación: 

 
Experimental 

 
Método de 

investigación: 
 

Cuantitativa 
 

Nivel de 
investigación: 

 
Explicativo 

 
Población: 

 
84 muestras 

 
Muestra: 

 
12 muestras para 

asentamiento 
36 muestras para 

resistencia a 
compresión. 

36 muestras para 
resistencia a flexión. 

 
Muestreo: 

 
No probabilístico 

¿De qué manera influye en 
las propiedades físico-
mecánica del concreto 
f´c=210kg/cm2 el 
reemplazo parcial del 
agregado fino por corcho 
granular Lima 2022? 

Analizar la influencia del corcho 
granular en las propiedades 
físico-mecánico del concreto 
f´c=210kg/cm2 reemplazando 
parcialmente el agregado fino. 

La sustitución de agregado 
fino por corcho granular 
influye favorablemente en las 
propiedades fisco - mecánico 
del concreto f´c=210kg/cm2. 

Corcho granular 

Porcentajes del 
Corcho 

3% 

6% 

9% 

Características 

físicas 

Granulometría 

Contenido de humedad 

Peso especifico 

Peso unitario 

PROBLEMA 
ESPECÍFICOS 

OBJETIVO ESPECÍFICOS HIPÓTESIS ESPECÍFICOS 
VARIABLE 

DEPENDIENTE 
DIMENSIONES INDICADORES 

¿En cuánto influye la 
sustitución de agregado 
fino por corcho granular 
con porcentajes 3%, 6% y 
9% en el asentamiento del 
concreto f´c=210kg/cm2? 

Observar la influencia de la 
sustitución de agregado fino por 
corcho granular con 
porcentajes 3%, 6% y 9% en el 
asentamiento del concreto 
f´c=210kg/cm2. 

El sustituir el agregado fino 
por corcho granular con 
porcentajes 3%, 6% y 9% 
varia el asentamiento del 
concreto f´c=210kg/cm2. 

Propiedades del 
concreto 

f´c=210kg/cm2 

Propiedad física 

Asentamiento (SLUMP) 

ASTM C143 

¿Cuál será la influencia de 
la sustitución de agregado 
fino por corcho granular 
con porcentajes 3%, 6% y 
9% en la resistencia a la 
compresión en el concreto 
f´c=210kg/cm2? 

Examinar la influencia de la 
sustitución de agregado fino por 
corcho granular con 
porcentajes 3%, 6% y 9% en la 
resistencia a la compresión en 
el concreto f´c=210kg/cm2. 

El reemplazo de agregado 
fino por corcho granular con 
porcentajes 3%, 6% y 9% 
tiene una influencia favorable 
en la resistencia a la 
compresión en el concreto 
f´c=210kg/cm2. Propiedades  

mecánicas 

Resistencia a la 

compresión 

ASTM C39/C39M-20 

¿Cuánto influye la 
sustitución de agregado 
fino por corcho granular 
con porcentajes 3%, 6% y 
9% en la resistencia a la 
flexión en el concreto 
f´c=210kg/cm2? 

Evaluar la influencia de la 
sustitución de agregado fino por 
corcho granular con 
porcentajes 3%, 6% y 9% en la 
resistencia a la flexión en el 
concreto f´c=210kg/cm2. 

La sustitución de agregado 
fino por corcho granular con 
porcentajes 3%, 6% y 9% 
tiene una influencia favorable 
en la resistencia a la flexión 
en el concreto 
f´c=210kg/cm2. 

Resistencia a la flexión 

ASTM C78/C293 
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Anexo 2: Resultados de los ensayos de laboratorio 
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Anexo 3: Certificados de calibración 
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Anexo 4: Validación 
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Anexo 5: Panel fotográfico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1 Rollos de corcho y tapones de corcho 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2 Molino manual y balanza 
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Figura 3 Proceso de molido de los rollos de corcho y tapones 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4 Corcho granular  
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Figura 5 Bolsas de corchos  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6 Ensayo granulométrico del agregado grueso  
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Figura 7 Ensayo de peso unitario suelto y compactado  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8 Ensayo de peso específico de los agregados 
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Fi gura 9 Adición del corcho a la mezcladora 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                         Figura 10 Recepción del concreto para ensayo de asentamiento 
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Figura 11 Medición del asentamiento 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12 Elaboración de probetas cilíndricas y vigas de concreto 
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Figura 13 Desmoldado de las probetas y vigas de concreto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14 Curado de probetas y vigas de concreto 
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Figura 15 Trazado de línea para la ubicación de los apoyos para el ensayo de flexión 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Figura 16 Toma de medidas de diámetro y altura de las probetas 
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Figura 17 Ensayo de compresión y flexión del concreto 
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