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RESUMEN 

El proyecto de investigación, que tiene como objetivo general, determinar de qué 

manera influye la adición del filamento de cobre en las propiedades mecánicas y 

físicas del concreto 210 kg/cm2, 2023; la metodología con respecto al tipo de 

investigación, es de tipo básico de laboratorio, de nivel predictivo experimental, de 

diseño cuasi experimental, de enfoque cuantitativo, usando el método deductivo 

inductivo experimental. Asimismo, la población está representada por 36 cilindros 

de concreto, con porcentajes del 15%, 20% y 25% de filamentos de cobre, el cual 

se adicionará parcialmente al agregado fino. Y la medición de la resistencia a 

compresión se realizará a los 7, 14 y 28 días de curado. Además, se usaron fichas 

para el ensayo de resistencia a compresión, de peso unitario, peso específico y 

asentamiento. En los resultados muestran que con el 20% de adición de filamento 

de cobre en el concreto, a los 28 días se logra una resistencia superior de 242 

kg/cm2. Finalmente, con el 15% y 25% de filamento de cobre existe una disminución 

en cuanto a su resistencia, pero confirmamos que con el 20% hay un notable 

incremento de resistencia, pero es necesario mencionar que este material no resulta 

económico para su uso. 

Palabras Claves:  Concreto, filamentos de cobre, resistencia a compresión 
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ABSTRACT 

The general objective of the research project is to determine how the addition of copper 

filament influences the mechanical and physical properties of concrete 210 kg/cm2, 

2023; the methodology with respect to the type of research is basic laboratory type, 

experimental predictive level, quasi-experimental design, quantitative approach, using 

the experimental inductive deductive method. Likewise, the population is represented 

by 36 concrete cylinders, with percentages of 15%, 20% and 25% of copper filaments, 

which will be partially added to the fine aggregate. And the measurement of 

compressive strength will be performed at 7, 14 and 28 days of curing. In addition, test 

cards were used for the compressive strength, unit weight, specific weight and slump 

tests. The results show that with 20% addition of copper filament in the concrete, at 28 

days a superior strength of 242 kg/cm2 is achieved. Finally, with 15% and 25% of 

copper filament there is a decrease in strength, but we confirm that with 20% there is 

a notable increase in strength, but it is necessary to mention that this material is not 

economical to use. 

Keywords: Concrete, Copper Filaments, compressive strength 
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I. INTRODUCCIÓN

Actualmente, Chile un país subdesarrollado, que cuenta con mayor índice de

contaminación por la industria del cobre, ya que contamina el suelo y los cuerpos

de agua, por el polvo y por las sustancias químicas que se filtran en el suelo.

Siendo un desafío tanto para la ecología como para el bienestar, por ser un metal

tóxico en concentraciones altas.

Claramente el país de Chile, sobresale como un principal productor global de

residuos de fundición de cobre, con aproximadamente 50 millones de toneladas

almacenadas, que generan contaminación. Además de que el proceso de

refinación del cobre, necesario para la fabricación del producto, da lugar

anualmente a la generación de 24.6 millones de ton. aproximadamente en todo el

mundo. Y de acuerdo con investigaciones, se estima que las mineras, para

elaborar al menos una tonelada de este metal, se ocasionan 2.2 toneladas de

residuos (Pradena, Cendoya y Borkowsky 2019, p. 2).

Y se considera como una causa potencial de contaminación, si no son gestionados

adecuadamente. Ya que conforman uno de los residuos más significativos en las

instalaciones pirometalúrgicas de la industria del cobre.

De modo que se plantea alternativas, con el propósito de reciclar este subproducto

de la industria del cobre y otorgarle un valor agregado. Por otra parte, es de

conocimiento que las escorias contienen óxidos de silicio, aluminio, hierro y calcio

en su composición química, los cuales también están presentes en la estructura

química del cemento, lo que permite una interacción química factible entre estos

compuestos.

Es más, después de su procesamiento, las escorias adquieren propiedades que

las asemejan a los áridos finos en términos de forma, tamaño de partícula y textura

específica. Estas similitudes hacen que puedan emplearse como sustitutos

parciales o completos de los materiales finos utilizados en morteros y concretos.

En el callao, la disponibilidad de agregado fino, disminuye a causa del elevado

consumo del material en la industria de la construcción, por consiguiente, se

requiere sustituir la arena con cierta cantidad de material adicional.

Adicionalmente, estos asuntos vinculados al progreso sostenible han impulsado la



2 

utilización de sustancias con producción respetuoso términos medioambientales.  

En ese sentido, debido al aumento en la población y la urbanización, se tiene la 

necesidad de construir más viviendas, infraestructuras y edificios, que, a su vez, 

demanda un incremento de materiales para la construcción, y al mismo tiempo 

alternativos para la producción de hormigón convencional (Flores y Fuentes 2021, 

p. 17)

Si la fuente de agregado fino se extrae de forma incontrolada, debido a las 

constantes construcciones en la ciudad, se produciría la escasez de recursos 

naturales. Esto afectaría la viabilidad a largo plazo de proyectos de construcción y 

la industria en general. De tal modo la extracción excesiva de arena de ríos y 

canteras puede causar daños significativos a los ecosistemas acuáticos y 

terrestres, incluida la degradación de hábitats naturales y la erosión de riberas. 

Esto, a su vez, puede tener un efecto negativo en cuanto a la importancia del agua 

y a la diversidad biológica. 

Por esta razón, los temas vinculados al progreso sostenible, han incentivado el 

empleo de recursos ecológicos con el entorno en la producción de concreto. Un 

caso ejemplar de esta corriente es la incorporación de filamento de cobre como un 

componente granular en la formulación del concreto. Por consiguiente, el proyecto 

se denomina “Influencia de adición de filamentos de cobre en las propiedades 

mecánicas y físicas del concreto 210 kg/cm2, 2023”, por lo que se tiene el siguiente 

problema general: ¿De qué manera influye la adición de filamentos de cobre en 

las propiedades mecánicas y físicas del concreto 210 kg/cm2, 2023? Por lo que se 

presenta la Justificación teórica: El presente proyecto, se realiza con el fin de 

expandir conocimiento en relación al uso de filamentos de cobre en el concreto, 

adicionando de manera parcial en el agregado fino, para poder conocer cómo se 

comporta de acuerdo a sus propiedades físicas y mecánicas. Justificación legal: 

El proyecto de investigación se justifica legalmente, porque se cumple con lo que 

menciona la Norma Técnica Peruana (NTP), Resistencia a Compresión - NTP 

339.034, Peso Unitario del Concreto - NTP 339.046, Peso específico - NTP 

400.022, Asentamiento - NTP 339.035. Justificación tecnológica: El proyecto de 

investigación se justifica de manera tecnológica, porque elaboramos diseños de 
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concretos con adiciones de filamento de cobre en el agregado fino y porque 

proponemos mejorar la resistencia a compresión, que por consiguiente serán 

ensayadas en laboratorio. Se tiene el objetivo general: Determinar de qué 

manera influye la adición del filamento de cobre en las propiedades mecánicas y 

físicas del concreto 210 kg/cm2, 2023. Por consiguiente, tenemos los objetivos 

específicos: Determinar cuál es la influencia de la adición de filamentos de cobre 

en la resistencia a compresión del concreto 210 kg/cm2, 2023. Determinar cuál es 

la influencia de la adición de filamentos de cobre en el peso unitario del concreto 

210 kg/cm2, 2023. Determinar cuál es la influencia de la adición de filamentos de 

cobre en el peso específico del concreto 210 kg/cm2, 2023.  Determinar cuál es la 

influencia de la adición de filamentos en el asentamiento del concreto 210 kg/cm2, 

2023. En consecuencia, se presenta la hipótesis General: Con la adición del 

agregado fino por filamento de cobre en el concreto 210 kg/cm2 se tendrá la 

influencia positiva en las propiedades mecánicas y físicas, 2023. Y como resultado 

tenemos las Hipótesis Específicas: La adición de filamentos de cobre mejora la 

resistencia a la compresión del concreto 210 kg/cm2, 2023.  La adición de 

filamentos de cobre mejora en el peso unitario del concreto 210 kg/cm2, 2023. La 

adición de filamentos de cobre mejora el contenido del peso específico del 

concreto 210 kg/cm2, 2023. La adición de filamentos de cobre mejora el 

asentamiento del concreto 210 kg/cm2, 2023. 
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II. MARCO TEÓRICO

De acuerdo al autor (Tejada, Sarmiento y Huisa 2019, p. 3), buscó evaluar la

viabilidad de usar escoria de cobre como adición del concreto. En la cual se

muestran las siguientes propiedades físicas y mecánicas:

• Al 0% se obtuvo un slump de 2”

• Al 10% se obtuvo un slump de 2”

• Al 20% se obtuvo un slump de 2 ½”

• Al 30% se obtuvo un slump de 2 ½”

• Al 0% obtuvieron un f’c en 28 días, de 226 kg/cm2.

• Al 10% obtuvieron un f’c en 28 días de 295 kg/cm2.

• Al 20% obtuvieron un f’c en 28 días de 404 kg/cm2.

• Al 30% obtuvieron un f’c en 28 días de 313 kg/cm2.

Por lo cual, (Fernandez Acosta 2020, p. 31), busco evaluar la resistencia de las 

características tanto físicas como químicas, adicionando cobre reciclado teniendo 

un concreto 210kg/cm2. En donde se muestran las siguientes características 

físicas y mecánicas:  

• Al 0% se tuvo un asentamiento de 82 mm = 3.22”

• Al 2% se tuvo un asentamiento de 83mm = 3.27”

• Al 4% se tuvo un asentamiento de 85mm = 3.35”

• Al 6% se tuvo un asentamiento de 87mm = 3.43”

• Con el 0%, al día 7, obtuvieron un f’c de 55.70 kg/cm2, al día 14 de 123.30

kg/cm2, a los 28 días de 224.43 kg/cm2.

• Con el 2%, al día 7, obtuvieron un f’c de 100.48 kg/cm2, al día 14 de 169.32

kg/cm2, a los 28 días de 268.38 kg/cm2.

• Con el 4%, al día 7, obtuvieron un f’c de 113.05 kg/cm2, al día 14 de 184.00

kg/cm2, a los 28 días de 282.39 kg/cm2.

• Con el 6%, al día 7, obtuvieron un f’c de 120.75 kg/cm2, al día 14 de 194.35

kg/cm2, a los 28 días de 292.27 kg/cm2.
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Según, (Gonzales y Carranza 2021, p. 27) realizaron la mejora del soporte de 

carga del concreto, teniendo una resistencia nominal de 210 kg/cm², a través de la 

inclusión de escoria de cobre en su formulación. En la cual se muestran las 

siguientes propiedades mecánicas: 

• Con el 0%, al día 7, obtuvieron un f’c de 182.23 kg/cm2, al día 14 de 205.6

kg/cm2, al día 28 de 238 kg/cm2.

• Con el 10%, al día 7, obtuvieron un f’c de 188.6 kg/cm2, al día 14 de 212.7

kg/cm2, al día 28 de 236.8 kg/cm2.

• Con el 20%, al día 7, obtuvieron un f’c de 197.3 kg/cm2, al día 14 de 253.1

kg/cm2, al día 28 de 269.2 kg/cm2.

• Con el 30%, al día 7, obtuvieron un f’c de 201.4 kg/cm2, al día 14 de 256.6

kg/cm2, al día 28 de 272.5 kg/cm2.

Según (Astrulla y Viza 2019, p. 232) realizaron una comparación de las 

Características mecánicas entre concretos con una resistencia de 210 kg/cm² y 

280 kg/cm², usando Cemento Tipo IP de Yura y Cemento Tipo IP de Wari, 

incorporando escoria de cobre, en la cual se muestran las siguientes propiedades 

mecánicas: 

• Con el 0%, al día 7, obtuvieron un f’c de 199.96 kg/cm2, al día 14 de 123.30

kg/cm2, al día 28 de 286.84 kg/cm2.

• Con el 10%, al día 7, obtuvieron un f’c de 212.68 kg/cm2, al día 14 de 169.32

kg/cm2, al día 28 de 308.00 kg/cm2.

• Con el 20%, al día 7, obtuvieron un f’c de 219.97 kg/cm2, al día 14 de 184.00

kg/cm2, al día 28 de 326.80 kg/cm2.

• Con el 30%, al día 7, obtuvieron un f’c de 246.47 kg/cm2, al día 14 de 194.35

kg/cm2, al día 28 de 349.42 kg/cm2.

• Con el 40%, al día 7, obtuvieron un f’c de 233.16 kg/cm2, al día 14 de 194.35

kg/cm2, al día 28 de 336.72 kg/cm2.
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Para nuestra variable independiente, adición de filamento de cobre, se tiene las 

siguientes definiciones: 

Para (Junchaya 2018, p. 43), son cintas tiras intermitentes que se ajustan en 

cuanto a forma y dimensiones a las fibras de refuerzo utilizadas en el concreto, y 

estas tiras se consiguen a partir de cables de cobre. La precisión en las medidas 

es crucial para garantizar su funcionamiento adecuado.  

Según (Cendoya 2009, p. 85), las escorias resultantes de la fundición del cobre 

son desechos industriales. Cuando estas escorias se transforman en pequeñas 

partículas llamadas granallas y luego se someten a un proceso de trituración, 

adquieren propiedades que se asemejan a las de un material granular fino. 

Por otro lado, (Ceccato et al. 2009, p. 737), menciona que la reutilización de cobre 

como recurso en proyectos de construcción civil ofrece un rendimiento técnico y 

económico destacado, además de considerables beneficios medioambientales 

cuando se utiliza de manera apropiada. 

Mientras que, (Gómez y Balderrama 2013, p. 23), comenta que existe la viabilidad 

de utilizar el cobre como un suplemento mineral capaz de reaccionar de manera 

puzolánica usando el hidróxido de calcio que se desprende por la fase de 

hidratación del cemento, generando la creación de una sustancia novedosa de 

mayor resistencia. 

Asimismo, (Tejada, Sarmiento y Huisa 2019, p. 3) mencionó que la escoria 

generada en el proceso de alto horno puede ser utilizada en diversas aplicaciones, 

como insumo en la fabricación de cemento, como elemento adicional en el proceso 

de elaboración del hormigón, como material para la producción de concreto 

prefabricado y pavimentación, como conglomerado liviano en la fabricación del 

concreto, y también en aplicaciones relacionadas con el aislamiento térmico. 

Mientras, (Avellaneda y Cardozo 2023, p. 15), menciona que los hormigones que 

incorporan refuerzos de fibras metálicas, como el cobre y acero, posibilitan una 

notable reducción de las grietas en el concreto endurecido. Además, propician un 

aumento significativo de las resistencias mecánicas en comparación con el 
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concreto convencional sin aditivos. 

Finalmente, (Naser, Naser y Dhahir 2020, p. 1)menciona que, la inclusión de fibras 

en los materiales cementosos puede representar una solución efectiva para 

potenciar las características de tracción de dichos materiales, a la par que mitiga 

las preocupaciones medioambientales asociadas con la acumulación de residuos. 

Para la dimensión, diseños de mezcla por el método ACI, se tiene las siguientes 

definiciones: 

Según (Cordero, Cárdenas y Rojas 2018, p. 44), el diseño de mezcla, alude a la 

etapa de elección de los componentes y sus respectivas cantidades con el objetivo 

de fabricar concreto de acuerdo a los estándares de resistencia, gastos, peso, 

durabilidad y aspecto superficial. 

Por lo tanto, (Muciño y Santa Ana 2017, p. 4) considera que, es optar por 

agregados apropiados para el concreto, junto con la definición de las cantidades y 

las necesidades específicas en términos de su facilidad de manejo, resistencia y 

durabilidad. 

Según, (Cano et al. 2012, p. 2) afirman que el diseño de la mezcla, representa la 

metodología de escoger los componentes apropiados del concreto, estableciendo 

sus proporciones relativas con el fin de diseñar un concreto de costo razonable, 

con ciertas características mínimas, adecuada manejabilidad, fuerza y vida útil. 

Para la dimensión, porcentaje de aditivo, se tiene las siguientes definiciones: 

Para(Juarez 2014, p. 54) La definición implica que un material solo se clasifica 

como aditivo cuando se introduce de manera independiente en el concreto, lo que 

significa que es posible regular su cantidad de manera precisa. 

Según (Sika 2013, p. 5) menciona que son sustancias que posibilitan la alteración 

de los elementos del concreto con el propósito de mejorarlo, al mismo tiempo que 

adecuan las propiedades del material a nuestras exigencias en cuanto a su fluidez, 

capacidad de transporte y resistencia, entre otros aspectos. 
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Por otro lado, (Gutiérrez y Camargo 2020, p. 1), menciona que la relevancia de la 

incorporación de aditivos en el concreto, es que estos componentes posibilitan 

modificarlo, mejorando sus características e introduciendo otras adicionales, esto 

permite lograr una resistencia superior, mayor durabilidad, mejor manejabilidad, 

entre otros beneficios. 

Finalmente (Tacca y Mamani 2020, p. 45), comenta que los aditivos tienen la 

capacidad de conferir propiedades diferenciadas a los concretos en comparación 

con las convencionales. En el contexto actual, se comportan como un componente 

novedoso, junto al cemento, el agua y los materiales agregados. Existen 

situaciones particulares o categorías de proyectos que hacen que su uso resulte 

esencial. 

Para la variable independiente, Propiedades mecánicas y físicas, se tiene las 

siguientes definiciones: 

Según (Lefevre 2014, p. 2), son las propiedades que posibilitan determinar las 

circunstancias en las que el material puede ser empleado de forma segura y sobre 

cuál es la carga máxima que puede resistir.  

Para (Rivva López 2000, p. 22), las características físicas más significativas del 

concreto en su fase no endurecida comprenden la manejabilidad, textura, fluidez, 

adherencia, contenido de aire, segregación, exudación, tiempo de endurecimiento, 

liberación de calor durante la hidratación y densidad. En cuanto a las 

características mecánicas esenciales de la mezcla cuando ha alcanzado su estado 

de solidificación, se incluyen los esfuerzos a tensión y compresión y durabilidad, 

las propiedades elásticas, las variaciones de volumen, la impermeabilidad, la 

resistencia al desgaste, la capacidad de resistir la cavitación, las características 

térmicas y acústicas, y la apariencia. 

Por otro lado (Diaz 2020), comenta, que las características mecánicas de un 

material abarcan una serie de atributos que posibilitan su distinción en términos de 

cómo se comporta bajo fuerzas y cargas, lo que incluye su resistencia, durabilidad, 
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rigidez y capacidad de soportar diversas condiciones de carga, entre otros 

aspectos. Estas propiedades son fundamentales para evaluar la idoneidad y el 

rendimiento de un material en aplicaciones específicas. 

 

Para la dimensión resistencia a compresión, se tiene las siguientes definiciones: 
 

Según (Pérez y Romero 2019, p. 28), menciona que representa la característica 

mecánica fundamental que define el hormigón. Esta resistencia se denomina como 

una habilidad para resistir un peso por unidad de área y se suele expresar como 

fuerza, típicamente en kg/ cm2, Mpa, y en lbf/in². 
 

Para (Hernández et al. 2018, p. 2), es la aptitud para soportar una fuerza de 

compresión, un atributo que se encuentra en gran parte de los elementos 

empleados en obras de construcción de diversas estructuras. Asimismo, estos 

análisis proporcionan datos sobre las propiedades mecánicas del material y su 

respuesta ante cargas estáticas o cargas que se incrementan de forma gradual 

con el tiempo. 
 

Por otro lado, (Quintero et al. 2011, p. 2) mencionan que la estimación de la de la 

fuerza bajo presión proporciona una manera conveniente, rápida y efectiva de 

medir la calidad del concreto, que es comúnmente usada en cálculos para el 

diseño de estructuras. Esta característica es notablemente influenciada por la 

variación de ciertos factores, como la cantidad de a/c y la dimensión máxima de 

agregados, la condición de humedad y temperatura, a lo largo del proceso de 

curado, asimismo la edad del concreto y la velocidad con la que se aplica la carga, 

entre diferentes factores.  
 

Mientras, la (ASTM C39 2010, p. 1) menciona que, este procedimiento de 

evaluación se enfoca en la medición de la capacidad de soportar cargas en 

pruebas de cilindros de concreto, incluyendo muestras que han sido elaborados y 

componentes centrales obtenidos mediante perforación. Su aplicabilidad está 

restringida a concretos que presenten una densidad mayor a 50 libras por pie 

cúbico [800 kilogramos por metro cúbico]. 
 



10 

Finalmente,(Toirac 2009, p. 463) menciona que, la satisfacción en el ámbito de la 

construcción se experimenta cuando se logra cumplir con la resistencia a 

compresión, una propiedad esencial del hormigón endurecido durante la ejecución 

de una obra. No obstante, es crucial destacar que este logro no asegura la 

durabilidad a lo largo del tiempo. 

Para la dimensión, peso unitario, se tiene las siguientes definiciones: 

Para (Pasquel Carbajal 1998, p. 94), este coeficiente se estima al dividir la cantidad 

de partículas en relación con el volumen total, teniendo en cuenta los espacios 

vacíos que resultan de la disposición de estas partículas. La metodología para su 

determinación sigue estándares establecidos, como ASTM C 29 y NTP 400.017. 

El resultado obtenido se utiliza en ciertas técnicas de planificación de mezclas para 

calcular las cantidades, además, para llevar a cabo transformaciones de 

dosificaciones ponderadas a dosificaciones volumétricas. En el caso de agregados 

normales, el valor del peso unitario generalmente es variable entre 1500 y 1700 

kg/m3. 

Sin embargo, (Hernández 2011, p. 43), considera que el valor del peso unitario, es 

la densidad de masas de una cantidad específica de material en un volumen dado, 

reviste gran importancia durante la fase de planificación de una construcción, ya 

que este valor determinará el peso total de la misma. El peso unitario del concreto 

puede experimentar variaciones que dependen de las proporciones junto con la 

densidad de los materiales de construcción, también se considera la cantidad de 

aire (ya sea retenido o añadido deliberadamente), así como los niveles de 

humedad y cemento, que, a su vez, son afectados por la dimensión máxima del 

agregado que se empleará.  

Por último, (Almeida, Pereira y Batista 2009, p. 2), es la medida de la densidad del 

concreto en su estado recién mezclado, junto con el cálculo del rendimiento, es 

decir, la cantidad de concreto producido a partir de una mezcla con proporciones 

de ingredientes conocidas.  
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Para la dimensión peso específico, se tiene las siguientes definiciones: 

Según (Pasquel Carbajal 1998, p. 94), el coeficiente se obtiene mediante la 

división de la conexión existente entre el peso de las partículas y su capacidad de 

ocupar espacio, sin tener en cuenta los vacíos presentes en ellas. La normativa 

ASTM C127 y C128 muestran un proceso normalizado en el laboratorio para su 

evaluación, y ofrecen formas para expresar este coeficiente según las condiciones 

de saturación. Es importante señalar que las expresiones en las normas carecen 

de dimensiones, por lo que es necesario realizar una operación de multiplicación 

utilizando la densidad del agua en unidades requeridas para conseguir el factor 

necesario en los cálculos. Para agregados convencionales, su estimación 

generalmente oscila entre 2.5 y 2.75 kg/m3.  
 

Finalmente (Santalla 2021, p. 3), se refiere al cociente entre el peso de un objeto 

y su capacidad de ocupar espacio. En el contexto de materiales granulares, se 

distinguen dos tipos de densidad: la aparente, que representa la relación entre la 

masa de un grupo de agregados y su capacidad de ocupar espacio, considerando 

también los huecos presentes entre las partículas; y la densidad absoluta, que es 

la masa de una sola entre su volumen. 
 

Por otro lado, según la (NTP 400.022 2013, p. 6), este procedimiento de evaluación 

se emplea para calcular la densidad de la parte mayoritariamente sólida de 

numerosas partículas de agregado, y proporciona una estimación media que 

representa la muestra en cuestión. Se establece una diferencia entre el peso de 

las partículas contenidas en el material en el agregado, y se mide a través de este 

método, y el peso de los agregados, según la *NTP 400.036, que involucra la 

magnitud de espacios sin ocupar en medio de los fragmentos que componen los 

agregados. 

Para la dimensión asentamiento, se tiene las siguientes definiciones: 
 

Según (Pasquel 2009, p. 6),es una característica momentánea de la mezcla, que 

se lleva a cabo en estado fresco, y que presenta variaciones en la facilidad de su 

mezcla, distribución, transporte y compactación, que se rige con respecto a cómo 

se detalla en la norma (NTP 339.035). 
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Por otro lado, (Ramirez 2017, p. 32) este procedimiento resulta eficaz en la 

detección de divergencias en la homogeneidad de mezclas con proporciones 

específicas. A pesar de ello, diferentes combinaciones de ingredientes pueden 

producir el mismo nivel de asentamiento en diversas condiciones de consistencia 

del concreto, y esta medición no siempre ofrece una comprensión precisa de la 

forma en que se debe llevar a cabo la compactación del concreto. 

Para (Kosmatka et al. 2016, p. 330), este análisis tiene como propósito evaluar la 

manejabilidad y la uniformidad del concreto en su estado fresco, lo que implica 

facilitar la colocación, compactación y acabado del material sin que se produzca la 

segregación o la separación de sus componentes. Este procedimiento se 

encuentra conforme a las pautas establecidas en la normativa ASTM C143. 

Finalmente,(Manrique Purizaca 2019, p. 31) comenta que, la finalidad de la prueba 

de asentamiento consiste en proporcionar una herramienta para evaluar la 

uniformidad del concreto en su estado plástico. En un entorno de laboratorio con 

protocolos rigurosos, es evidente que un incremento en la proporción de agua 

usada en la mezcla, resultará en un mayor asentamiento del concreto, pero al 

mismo tiempo, esto conllevará a una reducción en su resistencia. Sin embargo, en 

situaciones de campo, no se aprecia de manera clara este efecto, por lo que no es 

apropiado asociar directamente el desempeño estructural del concreto con el 

porcentaje de agua en la pasta. 
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III. METODOLOGÍA

3.1.  Tipo y diseño de investigación

El proyecto se considera de tipo básica de laboratorio, ya que se efectuarán 

los diseños de mezcla de concreto agregando filamentos de cobre. Donde 

ambas variables serán manipuladas por las tesistas.  

El proyecto es de nivel predictivo o experimental porque para comprobar el 

cambio ya sea positivo o negativo de los ensayos a realizar, se realizarán 

pruebas preliminares antes de aplicar la modificación y una prueba posterior 

para verificar el efecto de cambio. Por otro lado, el diseño es 

cuasiexperimental, porque nosotros escogemos los sujetos que vamos a 

trabajar en los días y las cantidades a usar de forma no aleatoria. Y estaría 

en pos prueba, porque se realizará la rotura de los cilindros de concreto una 

vez. 

3.2.  Variables y operacionalización 

Variable Independiente: Adición de Filamento de Cobre 

Variable Dependiente: Propiedades Mecánicas y físicas 
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Tabla 1. Cuadro de Operacionalización de Variables 

VARIABLE 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES 

INDICADORE
S 

ESCALA 
DE 

MEDICIÓN 

Variable I. 

“Adición de 

Filamento de 

Cobre” 

Para (Junchaya 
2018, p. 43), son 
cintas tiras 
intermitentes 
que se ajustan 
en cuanto a 
forma y 
dimensiones a 
las fibras de 
refuerzo 
utilizadas en el 
concreto, y 
estas tiras se 
obtienen a partir 
de cables de 
cobre. 

El cobre se 
distinguirá a partir 
de sus atributos y 
se empleará en 
función de los 
niveles de su 
inclusión, en los 
cuales los hilos 
de cobre se 
añadirán en 
proporción a un 
porcentaje 
contenido en 
el agregado fino. 

- Diseño de
Mezcla por el
Método ACI

- Porcentaje de
Adición

Kg 

15%,20% 

25% 

Razón 

Variable D. 

“Propiedades 
Mecánicas y 

Físicas” 

Según (Lefevre 
2014, p. 2), son 
las propiedades 
que posibilitan 
determinar las 
circunstancias 
en las que el 
material puede 
ser empleado de 
forma segura y 
saber la carga 
máxima que 
puede resistir 
una edificación. 

Analizar las 
propiedades 
físicas y 
mecánicas de la 
mezcla en su fase 
plástica posibilita 
la evaluación de 
las distintas 
incorporaciones 
de filamento de 
cobre a través de 
pruebas de comp
resión. 

- Resistencia a
Compresión
NTP 339.034

- Peso Unitario
NTP 339.046

- Peso
Específico
NTP 400.022

- Asentamiento
NTP 339.035

kg/cm2 

gr/cm3 

gr/cm3 

pulg. 

*Razón*
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3.3. Población, muestra, muestreo, unidad de análisis 

3.3.1. Población: 

El actual proyecto, estará conformado por 36 cilindros de concreto de 

las cuáles, 31 son de 6”X12” y 5 son de 4”X 8”, donde se hará el 

incremento del filamento de cobre, en adiciones del 15%, 20%, 25%, 

que posteriormente serán estudiadas tanto a los 7, 14, y 28 días. 

Figura 1. Patrones de porcentajes según antecedentes 

Nota, elaboración propia según antecedentes, (Tejada, Sarmiento y Huisa 

2019, p. 3), (Fernandez Acosta 2020, p. 31), (Gonzales y Carranza 2021, p. 

27), Astrulla y Viza 2019, p. 232) 

Del análisis de la figura 1, se trabajará con 15%, 20% y 25%, debido a que 

15 es el punto de inflexión de la resistencia, donde comienza a generar la 

pérdida de la propiedad principal. 
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Tabla 2. Diseño Experimental del Proyecto 

“Ensayos de resistencia a compresión – Muestra patrón y muestras con 

adición de filamento de cobre” 

EDADES M. P. 15% 20% 25% Parcial 

Día 7 03 

probetas 

03 

probetas 

03 

probetas 

03 

probetas 
12 und. 

Día 14 03 

probetas 

03 

probetas 

03 

muestras 

03 

probetas 
12 und. 

Día 28 03 

probetas 

03 

probetas 

03 

muestras 

03 

probetas 
12 und. 

Total 36 und. 

Nota, elaborado de acuerdo a la NTP N°339.034 

Criterios de inclusión: Concretos con un F’c= 210 kg/cm2, con cemento 

portland tipo I. 

Criterios de exclusión: Concretos que no sean con un F’c= 210 kg/cm2 y 

que sea un cemento diferente al portland tipo I. 

3.3.2. Muestra:  

No se ajusta al estudio. 

3.3.3. Muestreo: 

Para el presente proyecto de estudio, no se pretende desarrollar 

técnica de muestreo para obtención de muestra, por tal motivo que ya 

se trabaja con toda la población. 

3.3.4. Unidad de análisis: 

Concreto  

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.4.1. Técnicas de recolección de datos 

Según, (Babativa Novoa 2017, p. 101), representan un grupo de 

procesos y lineamientos que sirven al investigador para establecer una 

conexión a través del individuo y el tema de estudio. 
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En ese contexto, (Campos y Lule 2012, p. 6), menciona que la técnica 

de observación de laboratorio, que es la que usaremos para el 

desarrollo de la investigación, es esencial comprender que son 

secuencias planificadas que siguen una cierta línea temporal en un 

contexto particular. La duración del proceso puede variar, 

extendiéndose por días, semanas o meses, dependiendo de la 

magnitud, experiencia y objetivos del investigador en relación con el 

suceso bajo estudio. 

3.4.2. Instrumentos de recolección de datos 

De acuerdo con (Baena Paz 2017, p. 82), los instrumentos se emplean 

para documentar datos relacionados con las variables que requieren 

medición. También, demuestran la solidez del estudio al ofrecer una 

evaluación de los resultados adquiridos. En este proyecto, se utilizará 

una prensa hidráulica debidamente calibrada proporcionada por el 

laboratorio como instrumento de elección. 

Por lo cual, para el desarrollo del proyecto se usarán fichas de 

observación de laboratorio, de acuerdo a (Arias et al. 2022, p. 84) 

facilita la recopilación de datos. Estas fichas se crean y configuran 

según la información deseada para la investigación, lo que implica que 

no existe un formato predeterminado. Teniendo en cuenta la normativa 

como es el ensayo a compresión ASTM C39/39M y NTP 339.034. 

3.5. Procedimientos 

El procedimiento que realizamos este compuesto por tres partes de las 

cuales son los siguientes:  

Trabajo de Gabinete:  

- Para el desarrollo de este proyecto, el primer paso consistió en recopilar

información de investigaciones previas, como fueron artículos científicos,

revistas, libros y tesis, que estaban relacionados con nuestro tema de

estudio.
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- Además, la variable independiente fue manipulada, ya que el proyecto

tiene como fin mejorar la resistencia del concreto adicionando filamentos

de cobre en 15%, 20% y 25%, además de realizar las muestras

tradicionales, para posteriormente ser ensayadas en laboratorio.

- El segundo paso, fue obtener nuestros materiales del acopio, asimismo se

indica los puntos del domicilio, hacia el acopio, y posteriormente del acopio

hacia el laboratorio. (Ver en anexo, figura 2).

- Se compró los agregados (piedra chancada y hormigón) en el acopio

“SERVICIOS Y AGREGADOS BAD”. (Ver en anexo, figura 3)

- Además, se compró cobre en la “RECICLADORA MARTINEZ”. (Ver en

anexo, figura 4).

- Además, debido a por porcentajes de 15%, 20% y 25% de adición de

filamento de cobre en la mezcla, se calcularon un total de 25 kilos de cobre

que se necesitaría para las 27 probetas. (Ver en anexo, figura 5).

Trabajo de Campo Laboratorio:  

En esta etapa, se realizan diversos ensayos, las cuales se detallan a 

continuación: 

- Se desarrolló el ensayo de peso unitario suelto y varillado de los

agregados, según la Norma técnica Peruana ASTM C29.

- Por consiguiente, se realizó el ensayo Granulométrico por tamizado de los

agregados, tanto fino como grueso, según lo establece la Norma técnica

peruana N° 400.012 - ASTM D6913 - M17.

- Luego se realizó el ensayo de peso específico y absorción del agregado

fino MTC E205 - AASHTO T-84 y T-85.

- Del mismo modo se realizó el ensayo de peso específico y absorción del

agregado grueso MTC E206 - AASHTO T-84 y T-85.

- Se realizó el peso unitario fresco y seco, según lo establece la norma NTP

339.046.

- Una vez realizado esos ensayos, se procedió con el diseño de mezcla

convencional, según lo detalla la Norma técnica peruana N° 339.059 –
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ASTM C39. 

- Al mismo tiempo se realizó el ensayo para determinar el asentamiento del

concreto, de acuerdo a la Norma técnica peruana NTP N°339.035 – ASTM

C143 - MTC E-705.

- Asimismo, se realizaron los diseños de mezcla con la adición de 15%, 20%

y 25% de filamento de cobre.

- Luego se realizó el ensayo de peso unitario del concreto, según la norma

NTP 339.046.

- Después se realizó la descripción de las probetas, según la fecha y adición

de los filamentos de cobre.

- Posterior a ello, los pusimos fraguar.

- Posteriormente se evaluará la resistencia a compresión de todos los

diseños, tanto a los 7, 14 y 28 días, según lo detalla la Norma técnica

peruana N°339.034.

3.6. Método de análisis de datos 

Después de recolectar la información, es necesario llevar a cabo el 

procesamiento de los datos usando el método escogido (Peña 2017, p. 68). 

La metodología empleada en este estudio es de tipo laboratorio, puesto que 

se fundamenta en la recopilación de información a partir de una ficha de 

observación. Posteriormente, se llevarán a cabo ensayos de laboratorio con 

el propósito de poner a prueba la hipótesis formulada, la cual guarda una 

estrecha relación con los objetivos que hemos establecido.  

3.7. Aspectos éticos 

El proyecto se ha desarrollado, buscando fuentes de información confiables, 

teniendo como guías investigaciones de diversos autores, que fueron citados 

y parafraseados adecuadamente para evitar cualquier posibilidad de plagio. 

Por otra parte, se empleó el software “TURNITIN”, con el propósito de revisar 

la posible semejanza con atrás tesis. Asimismo, se cuenta con la certificación 

de la calibración de los equipos que se usaron en el laboratorio VPP 

Construcciones Generales E.I.R.L. 
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IV. RESULTADOS

Con respecto al objetivo general del proyecto, que es determinar de qué manera

influye la adición del filamento de cobre en las propiedades mecánicas y físicas

del concreto 210 kg/cm2, 2023. Se muestran los resultados a continuación:

Tabla 3. Resultados promedio de un F'c para cilindros de concreto de 15x30 cm

% 7 días prom. 14 días prom. 28 días prom. Unidad 

0 130 180 209 kg/cm2 

15 163 201 214 kg/cm2 

20 202 233 242 kg/cm2 

25 161 190 231 kg/cm2 

Promedio 164 201 224 kg/cm2 

“Fuente: Elaboración Propia” 

De la Tabla 03, se estima que el concreto para los 28 días, logra un f’c superior de 

242kg/cm2 al adicionar parcialmente con el 20% de filamento de cobre en el 

agregado fino. 

Tabla 4. Resultados promedios de pesos unitarios 

% de Filamento de 

Cobre 

Peso unitario 

Fresco 

Peso Unitario 

Seco 
Unidad 

0% 2.31 2.29 gr/cm3 

15% 2.31 2.30 gr/cm3 

20% 2.31 2.30 gr/cm3 

25% 
2.31 2.30 gr/cm3 

2.30 2.29 gr/cm3 

Fuente: Elaboración Propia” 

De la Tabla 04, se aprecia que la muestra patrón, tiene un peso unitario promedio 

fresco de 2.31 gr/cm3 y el peso unitario seco promedio de 2.29 gr/cm3, adicionando 

el 15% de cobre, se tiene un peso unitario fresco promedio de 2.31 gr/cm3y un 

peso unitario seco de 2.30 gr/cm3, adicionando el 20%, se obtiene un peso unitario 
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fresco promedio de 2.31 gr/cm3 y un peso unitario seco de 2.30 gr/cm3, 

adicionando el 25%, considerando las probetas de 15x30 cm, se tiene un peso 

unitario fresco de 2.31 gr/cm3 y un peso unitario seco de 2.30 gr/cm3, finalmente 

con el 25% pero considerando las probetas de 10x20 cm, tenemos un peso unitario 

fresco de 2.30 gr/cm3 y un peso unitario seco de 2.29 gr/cm3. 

Tabla 5. Resultado promedio de peso específico

% F.C. Peso específico Unidad 

0 % 2.363 gr/cm3 

15 % 2.436 gr/cm3 

20 % 2.470 gr/cm3 

25 % 2.453 gr/cm3 

Fuente: Elaboración Propia” 

De la Tabla 05, se aprecia que la muestra patrón, tiene un peso específico de 2.363 

gr/cm3, con el 15% obtuvimos un valor de 2.436 gr/cm3, con el 20% obtuvimos un 

valor de 2.470 gr/cm3 y por último con el 25% obtuvimos un valor de 2.453 gr/cm3. 

Tabla 6. Resultados promedio de asentamiento 

% de adición de 

F.C.

Asentamiento en 

pulg. (“) 

0% 3.3” 

15% 3.5” 

20% 3.8” 

25% 4” 

Fuente: Elaboración Propia” 

De la Tabla 06, se estima que con un 0% de adición, se obtiene un asentamiento 

de 3.3”, con un 15% se tiene un asentamiento de 3.5”, con un 20% se tiene un 

asentamiento de 3.8” y con un 25%, se tiene un asentamiento de 4”. Determinando 
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que los cuatro valores de cada diseño, están dentro del rango que es de 3”- 4” de 

consistencia plástica. 

Con respecto al objetivo específico 01 del proyecto que es, determinar cuál es la 

influencia de la adición de filamentos de cobre en la resistencia a compresión del 

concreto 210 kg/cm2, 2023. Se muestran los resultados a continuación:  

Tabla 7. Resultados de F'c para un concreto patrón (0%) 

Muestras 7 días 14 días 28 días Unidad 

1 136 186 211 kg/cm2 

2 134 196 219 kg/cm2 

3 120 158 213 kg/cm2 

Promedio 130 180 214 kg/cm2 

Fuente: Elaboración Propia” 

De la tabla 07, se estima que la muestra patrón (0%) al día 28, se tiene un f’c 

promedio de 214 Kg/cm2. 

Tabla 8. Resultados de F'c para un concreto adicionando 15% de filamento de 

cobre en cilindros de 15x30 cm 

Muestras 7 días 14 días 28 días Unidad 

1 183 197 220 kg/cm2 

2 151 203 217 kg/cm2 

3 155 203 219 kg/cm2 

Promedio 163 201 219 kg/cm2 

“Fuente: Elaboración Propia” 

De la tabla 08, se estima que adicionando parcialmente el 15% de filamento de 

cobre en el agregado fino, se logra un f’c promedio al día 28 de 219 kg/cm2. 
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Tabla 9. Resultados de F'c para un concreto adicionando 20% de filamento de 

cobre en cilindros de 15x30 cm.

Muestras 7 días 14 días 28 días Unidad 

1 207 225 241 kg/cm2 

2 193 240 238 kg/cm2 

3 205 235 246 kg/cm2 

“Promedio” 202 233 242 kg/cm2 

“Fuente: Elaboración Propia” 

De la tabla 09, se aprecia que adicionando parcialmente el 20% de filamento de 

cobre en el agregado fino, se logra un f’c promedio al día 28 de 242 kg/cm2. 

Tabla 10. Resultados de F'c para un concreto adicionando 25% de filamento de 

cobre en cilindros de 15x30 cm y 10x20 cm 

Muestras 7 días 14 días 28 días Unidad 

1 166 227 233 kg/cm2 

2 145* 161* 229 kg/cm2 

3 173* 183* 230* kg/cm2 

Promedio 161 190 231 kg/cm2 

Fuente: Elaboración Propia 

* “Especímenes cilíndricos de concreto de 4”x12” (10x20 cm).

De la tabla 10, se observa que adicionando parcialmente el 25% de filamento de 

cobre en el agregado fino, se logra un f’c al día 28 de 231 kg/cm2. 
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Con respecto al objetivo específico 02 del proyecto, que es determinar cuál es la 

influencia de la adición de filamentos de cobre en el peso unitario del concreto 210 

kg/cm2, 2023. Se muestran los resultados a continuación:  

Tabla 11. Resultados para el ensayo de peso unitario de las muestras patrón 

% de Cobre Muestras Peso unitario 
Fresco 

Peso unitario 
Seco 

Unidad 

0 % 

1 2.31 2.29 gr/cm3 

2 2.30 2.29 gr/cm3 

3 2.31 2.29 gr/cm3 

4 2.31 2.29 gr/cm3 

5 2.31 2.29 gr/cm3 

6 2.31 2.29 gr/cm3 

7 2.31 2.30 gr/cm3 

8 2.31 2.29 gr/cm3 

9 2.31 2.29 gr/cm3 

Promedio 2.31 2.29 gr/cm3 

Fuente: Elaboración Propia” 

Tabla 12. Resultados para el ensayo de peso unitario con 15% de filamento de 
cobre 

% de Cobre Muestras Peso unitario 
Fresco 

Peso unitario 
Seco 

Unidad 

15 % 

1 2.31 2.29 gr/cm3 

2 2.32 2.31 gr/cm3 

3 2.31 2.30 gr/cm3 

4 2.31 2.30 gr/cm3 

5 2.32 2.31 gr/cm3 

6 2.31 2.30 gr/cm3 

7 2.31 2.30 gr/cm3 

8 2.32 2.31 gr/cm3 

9 2.32 2.31 gr/cm3 

Promedio 2.31 2.30 gr/cm3 
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Tabla 13. Resultados para el ensayo de peso unitario con 20% de filamento de 
cobre 

% de Cobre Muestras Peso unitario 
Fresco 

Peso unitario 
Seco 

Unidad 

20 % 

1 2.30 2.29 gr/cm3 

2 2.32 2.30 gr/cm3 

3 2.32 2.31 gr/cm3 

4 2.30 2.29 gr/cm3 

5 2.32 2.31 gr/cm3 

6 2.31 2.29 gr/cm3 

7 2.30 2.29 gr/cm3 

8 2.30 2.29 gr/cm3 

9 2.32 2.31 gr/cm3 

Promedio 2.31 2.30 gr/cm3 

Fuente: Elaboración Propia” 

De la tabla 13, se aprecia que el peso unitario fresco promedio con el 20% de 

adición de cobre nos da un valor de 2.31 gr/cm3 y para el peso unitario seco 

promedio, nos da un valor de 2.30 gr/cm3 

Tabla 14. Resultados para el ensayo de peso unitario con 25% de filamento de 

cobre de cilindros de 6"x12" 

% de Cobre Muestras Peso unitario 
Suelto 

Pero unitario 
Seco 

Unidad 

25 % 

1 2.32 2.30 gr/cm3 

2 2.31 2.30 gr/cm3 

3 2.32 2.31 gr/cm3 

4 2.30 2.29 gr/cm3 

Promedio 2.31 2.30 gr/cm3 

Fuente: Elaboración Propia” 
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De la tabla 14, se aprecia que el peso unitario suelto promedio con el 25% de 

adición de cobre nos da un valor de 2.31 kg/m3 y peso unitario seco, de 2.30 

gr/cm3. 

Tabla 15. Resultados para el ensayo de peso unitario con 25% de filamento de 

cobre de cilindros de 4"x8" 

Fuente: Elaboración Propia”  

De la tabla 15, se aprecia que el peso unitario suelto promedio con el 25% de 

adición de cobre nos da un valor de 2.30 kg/m3 y peso unitario seco, de 2.29 

gr/cm3 

Con respecto al objetivo específico 03 del proyecto, determinar cuál es la 

influencia de la adición de filamentos de cobre en el peso específico del concreto 

210 kg/cm2, 2023. Se muestran los resultados a continuación:  

Tabla 16. Resultados para el ensayo de peso específico 

% F.C. Peso específico Unidad 

0 % 2.363 gr/cm3 

15 % 2.436 gr/cm3 

20 % 2.470 gr/cm3 

25 % 2.453 gr/cm3 

Fuente: Elaboración Propia” 

% de Cobre Muestras Peso unitario 
Suelto 

Peso unitario 
Seco 

Unidad 

25 % 

5 2.30 2.29 gr/cm3 

6 2.30 2.29 gr/cm3 

7 2.30 2.29 gr/cm3 

8 2.30 2.29 gr/cm3 

9 2.32 2.30 gr/cm3 

Promedio 2.30 2.29 gr/cm3 
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De la tabla 16, se estima que el peso específico de las probetas con el 0% nos da 

2.363 gr/cm3, con el 15% nos da un valor de 2.436 gr/cm3, con el 20% nos da 2.470 

gr/cm3 y con el 25% nos da un valor de 2.453 gr/cm3. 

Con respecto al objetivo específico 04 del proyecto, que es determinar la 

influencia de la adición de filamentos de cobre en el asentamiento del concreto 210 

kg/cm2, 2023. Se muestran los resultados a continuación:  

Tabla 17. Resultados para el ensayo de asentamiento del concreto en estado 

fresco con diversos % 

Muestra 

% de 

adición de 

F.C.

“Asentamiento” 

en pulg. (“) 

Asentamiento 

(mm) 

Asentamiento 

prom (mm) 

1 0% 3.3” 83.82 

92.7 
2 15% 3.5” 88.9 

3 20% 3.8” 96.52 

4 25% 4” 101.6 

Fuente: Elaboración Propia” 

De la Tabla 17, se estima que con un 0% de adición, se obtiene un asentamiento 

de 3.3”, con un 15% se tiene un asentamiento de 3.5”, con un 20% se tiene un 

asentamiento de 3.8” y con un 25%, se tiene un asentamiento de 4”. Determinando 

que los cuatro valores de cada diseño, están dentro del rango que es de 3”- 4”. 
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V. DISCUSIÓN

De la presente investigación desarrollada con relación a los resultados que se

obtuvo de los diferentes ensayos de laboratorio, de acuerdo al objetivo general,

considerando las adiciones del 15%, 20% y 25%, se puede afirmar sobre la

hipótesis general planteada que la adición de filamento de cobre mejora e influye

positivamente en sus propiedades, resaltando la adición del 20% con el mejor

comportamiento en el aumento de la capacidad de resistencia a la compresión y

de su máxima capacidad en relación a la muestra patrón.

De los resultados con el antecedente (Gonzales y Carranza 2021, p. 27), con

respecto a la resistencia a compresión para el específico 01, cuya variación del

concreto patrón, al día 28 el autor tiene un F’c de 238 kg/cm2., nuestro resultado

de f’c al día 28, tuvo el valor de 214 kg/cm2, por lo que la variación de resistencias

es de 11.2% entre los resultados. Ahora con respecto al primer diseño, el autor

consideró el 10% de F. de cobre, y obtuvo una resistencia al día 28, de 236 kg/cm2 

y en nuestra investigación se sustituyó al 15% de F. de cobre y obtuvimos un f’c

de 219 kg/cm2, por lo cual, la variación de los valores obtenidos es de 7.7%.

Asimismo, consideraron una adición del 20% de F. de cobre, donde el autor obtuvo

un f’c al día 28 de 269 kg/cm2 y nosotras con el 20% obtuvimos un valor de 242

kg/cm2, con una diferencia leve de resultados de 11.2%. Finalmente, los autores

hicieron un diseño con el 30% de F. de cobre y les dio un valor de 272 kg/cm2 y

nosotras obtuvimos un valor de 231 kg/cm2, considerando una variación leve de

resultados de 17.7%.

Con respecto al específico 02, de peso unitario, no se tiene antecedentes que

hayan desarrollado dicha propiedad, por lo tanto, no se puede realizar la discusión

pertinente.

Con respecto al específico 03, de peso específico, no se tiene antecedentes que

hayan desarrollado dicha propiedad, por lo tanto, no se puede realizar la discusión

pertinente.
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De los resultados del antecedente (Tejada, Sarmiento y Huisa 2019, p. 3), con 

respecto al asentamiento para el específico 04, donde los autores obtuvieron un 

valor para el concreto patrón de 2”, la cual nosotras obtuvimos un asentamiento 

de 3.3”, asimismo con el 10% obtuvieron un asentamiento de 2” y nosotras con el 

15% obtuvimos un valor de 3.5”; ahora con el 20% obtuvieron un asentamiento de 

2 ½” y nosotras un valor de 3.8”, finalmente con el 30% obtuvieron un asentamiento 

de 2 ½” y nosotras con un 25% obtuvimos un valor de 4”. 
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VI. CONCLUSIONES

6.1. En base a los resultados del objetivo general planteado, el porcentaje 

adecuado a usar de adición, es el 20%, tanto para un f’c a los 28 días, para 

el peso unitario y para el peso específico; pero para el asentamiento es al 

25% de sustitución.   

6.2. En base a los resultados del objetivo específico 01, para un concreto al día 

28, el porcentaje adecuado a usar de adición de filamentos de cobre es al 

20%, con un f’c de 242 kg/cm2.” 

6.3. En base a los resultados del objetivo específico 02, para un concreto a los 28 

días, con el porcentaje de adición del 20%, se tiene un peso unitario fresco 

de 2.31 gr/cm2 y un peso unitario seco de 2.30 gr/cm2. 

6.4. En base a los resultados del objetivo específico 03, para un concreto a los 28 

días, con el porcentaje de adición del 20%, se tiene un específico mayor de 

2.470 gr/cm3. 

6.5. En base a los resultados del objetivo específico 04, para un concreto a los 28 

días, el porcentaje adecuado de adición es al 25% con un asentamiento de 

4”. 

6.6. Concluimos que, a mayor dimensión de los filamentos de cobre, la realización 

de la mezcla de concreto se vuelve más compleja, ya que existe una relación 

significativa entre la magnitud de los filamentos y la dificultad en el proceso 

de mezcla. Por lo que este hallazgo, sugiere que las propiedades físicas y 

mecánicas influyen en la manipulación y homogeneidad del concreto. 
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VII. RECOMENDACIONES

7.1. Se recomienda, analizar porcentajes mayores al 20% con respecto a la

resistencia a compresión, debido a que con el 20% se obtiene la más alta 

resistencia y con el 25% comienza a disminuir, pero continúan por sobre la 

resistencia mínima que es 210 kg/cm2, pero como no conocemos con 

exactitud el punto de inflexión, sugerimos a otros autores analizar con el 21%, 

22%, 23% y 24% de adición de filamento de cobre y así conocer el punto 

exacto de declive. Ahora con respecto al peso unitario, recomendamos 

analizar porcentajes, mayores al 20%, puesto que no encontramos el punto 

exacto de inflexión de estos pesos. Asimismo, para el peso específico 

recomendamos analizar en porcentajes que se encuentren dentro del rango 

de 20% a 25%, para conocer el punto exacto de inflexión de estos pesos. Y 

para el asentamiento sugerimos analizar porcentajes mayores del 20%, 

porque con este porcentaje se obtiene un asentamiento de 3.8” y con el 25% 

tenemos un asentamiento de 4”, siendo valores altos y con mejor fluidez, pero 

cabe mencionar que todos los asentamientos se encuentran dentro del rango 

de 3” a 4” para consistencia plástica. 

7.2. Se recomienda, con respecto a la resistencia a compresión, analizar 

porcentajes mayores al 20%, ya que con el 20% se obtiene la más alta 

resistencia y con el 25% comienza a disminuir, por lo que es necesario 

analizar con el 21%, 22%, 23% y 24% de adición y así conocer el punto 

exacto de declive. 

7.3. Se recomienda, con respecto al peso unitario analizar porcentajes, mayores 

al 20%, puesto que no encontramos el punto exacto de inflexión de estos 

pesos. 

7.4. Se recomienda, con respecto al peso específico analizar porcentajes que se 

encuentren dentro del rango de 20% a 25%, para conocer el punto exacto de 

inflexión. 
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7.5. Y para el asentamiento sugerimos analizar porcentajes mayores del 20%, 

porque con este porcentaje se obtiene un asentamiento de 3.8” y con el 25% 

tenemos un asentamiento de 4”, siendo valores altos y con mejor fluidez, pero 

cabe mencionar que todos los asentamientos se encuentran dentro del rango 

de 3” a 4” para consistencia plástica. 

 

7.6. Recomendamos a los futuros investigadores realizar los cortes de los 

filamentos de cobre a una medida de 4 cm o 5 cm, con el objetivo de que la 

realización de su mezcla de concreto sea mucho más manejable y por ende 

se logrará obtener una mejor resistencia.  
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ANEXOS 



Anexo 1. Matriz de Consistencia 

Título: Influencia de adición de filamentos de cobre en las propiedades mecánicas y físicas del concreto 210 kg/cm2, 2023 

PROBLEMA GENERAL 
OBJETIVO 
GENERAL 

HIPÓTESIS 
GENERAL 

VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGÍA 

De qué manera influye la 
adición de filamentos de 
cobre en las propiedades 
mecánicas y físicas del 
concreto 210 kg/cm2, 

2023? 

Determinar de qué manera 
influye la sustitución del 

filamento de cobre en las 
propiedades mecánicas y 
físicas del concreto 210 

kg/cm2, 2023 

Con La sustitución del 
agregado fino por filamento 

de cobre en el concreto 
210 kg/cm2 se tendrá la 
influencia positiva en las 
propiedades mecánicas y 

físicas, 2023. 

VARIABLE 
INDEPENDIENTE 

“Adición de 
Filamento de 

Cobre” 

Diseño de Mezcla 
por el Método ACI 

kg 

TIPO: 
De Laboratorio 

NIVEL: 
Predictivo o Experimental 

DISEÑO: 
Cuasi Experimental 

ENFOQUE: 
Cuantitativo 

MÉTODO: 
Deductivo Inductivo 

Experimental 

POBLACIÓN: 
Está conformada por 36 

cilindros de concreto, que 
posteriormente serán 

ensayadas en 
laboratorio. 

PROBLEMAS 
ESPECÍFICOS 

OBJETIVOS 
ESPECÍFICOS 

HIPÓTESIS ESPECÍFICAS 
Porcentaje de 

Adición 
0%, 15%, 20%, 

25% 

Cuál es la influencia de la 
adición de filamentos de 

cobre en la resistencia a la 
comprensión del concreto 

210kg/cm2,2023? 

Determinar cuál es la 
influencia de la adición de 
filamentos de cobre en la 
resistencia a compresión 
del concreto 210 kg/cm2, 

2023. 

La adición de filamentos de 
cobre mejora la resistencia 

a la compresión del 
concreto 210 kg/cm2, 

2023. 

VARIABLE 
DEPENDIENTE 

“Propiedades 
Mecánicas y 

Físicas” 

Resistencia a 
Compresión 
NTP 339.034 

Kg/cm2 
Cuál es la influencia de la 
adición de filamentos de 
cobre en el peso unitario 

del concreto 
210kg/cm2,2023? 

Determinar cuál es la 
influencia de la adición de 
filamentos de cobre en el 
peso unitario del concreto 

210 kg/cm2, 2023. 

La adición de filamentos de 
cobre mejora en el peso 
unitario del concreto 210 

kg/cm2, 2023. 

Cuál es la influencia de la 
adición de filamentos de 

cobre en el peso específico 
del concreto 

210kg/cm2,2023? 

Determinar cuál es la 
influencia de la adición de 
filamentos de cobre en el 

peso específico del 
concreto 210 kg/cm2, 2023. 

La adición de filamentos de 
cobre mejora el contenido 

del peso específico del 
concreto 210 kg/cm2, 

2023. 

- Peso unitario 
NTP 339.046 

- Peso específico
NTP 400.022

- Asentamiento
NTP 339.035

gr/cm3 

gr/cm3 

pulg. Cuál es la influencia de la 
adición de filamentos de 

cobre el asentamiento del 
concreto 210kg/cm2,2023? 

Determinar cuál es la 
influencia de la adición de 

filamentos en el 
asentamiento del concreto 

210 kg/cm2, 2023. 

La adición de filamentos de 
cobre mejora el 

asentamiento del concreto 
210 kg/cm2, 2023. 



Anexo 2. Ficha de Observación de Laboratorio 







 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

Tabla 03. Resultados promedio de un F’c para cilindros de concreto de 15x30 cm 

% 7 días prom. 14 días prom. 28 días prom. 

0    

15    

20    

25    

Promedio    
 

 

Fuente: Elaboración Propia*  

 
Tabla 04. Resultados promedios de pesos unitarios 

% de Filamento de Cobre Peso unitario Unidad 

0%   

15%   

20%   

25% 
  

  
 

 

 

Fuente: Elaboración Propia*  

 
 

Tabla 05. Resultados promedio de peso específico 

% F.C. Peso específico Unidad 

0 %   

15 %   

20 %   

25 %   

 

*Fuente: Elaboración Propia*  

 

 

 

 



 

Tabla 06. Resultados promedio de asentamiento 

% de adición de 

F.C. 

Asentamiento en 

pulg. (“) 

0%  

15%  

20%  

25%  
 

*Fuente: Elaboración Propia*  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

Anexo 3. Ficha de Observación de Laboratorio  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 





 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

Anexo 4. Certificado de Calibración de equipos de laboratorio 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Anexo 5. Informe de Laboratorio  



 

Anexo 5. Informe de laboratorio 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

Anexo 6. Panel Fotográfico de ubicación y obtención de los materiales. 
 
Figura 2. Ubicación de la compra de materiales y de laboratorio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

           

 

Figura 3. Compra de agregados 
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Figura 4. Compra de rollos de cobre 
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Figura 5. Proceso de obtención del filamento de cobre 
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Anexo 7. Panel Fotográfico en laboratorio  
 
Figura A: Cortado y pelado de cables de cobre N°12. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura B: Corte de los filamentos de cobre a una medida de 7 cm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 



 

Figura C: Zarandeo de hormigón, por la malla 3/8”, para la obtención de arena. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura D: Realizamos el ensayo de peso unitario, suelto de la piedra chancada. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 



 

Figura E: Realizamos el ensayo de peso unitario varillado de la arena gruesa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura F: Lavado de arena, usando malla N°10 y N°200, que posteriormente se 
colocan en la estufa a 110 °C± 5°C. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

Figura G: Se realizó el análisis granulométrico por tamizado, considerando el tamiz de 
1”- N°08, más un fondo. De tal modo se realizó el ensayo de peso específico 
y absorción del agregado grueso. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Figura H: Se realizó el ensayo de peso específico y absorción del agregado fino. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 



 

Figura I: Se realizó el diseño de mezcla de la muestra patrón. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura J: Verificación del asentamiento del concreto de 3” a 4” y llenado de moldes de 
15x30 cm, en 3 capas chuseando 25 veces en cada uno y golpeando con la 
comba de goma. 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

Figura K: Se realizó el diseño de mezcla con 15% de filamento de cobre y se verificó 
el asentamiento de la mezcla obteniendo 3.5”. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura L: Se muestra los 9 moldes llenados, asimismo el ensayo de peso unitario de 
los especímenes de concreto (pesado del especímen). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 



 

Figura M: Se realizó el ensayo de peso unitario (medición de diámetro y de altura de 
los especímenes de concreto). Además, se realizó el ensayo de peso 
específico y absorción de los especímenes (Probetas sumergidas en 
agua). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura N: Además, se realizó el ensayo de peso específico y absorción de los 

especímenes (Secado en estufa a 110 ± 5°C). Posterior se realizó el 
ensayo de resistencia a la compresión del 15% de filamentos de cobre a 
los 7,14 y 28 días respectivamente. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Figura Ñ: Se realizó el diseño de mezcla con 20% de filamento de cobre, asimismo la 
rotura de las probetas a los 7,14 y 28 días. 

Figura O: Se realizó el diseño de mezcla con 25% de filamento de cobre, asimismo la 
rotura de las probetas a los 7,14 28 días. 

Anexo 7. Captura de Turinitin 


