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RESUMEN 

   La presente investigación obtuvo como objetivo general diseñar un concreto 

ligero de resistencia a la compresión f’c=210 kg/cm2 con la adición de agregados 

no convencionales, Lima – 2020 y como objetivos específicos determinar la 

dosificación con la adición de agregados no convencionales para obtener 

concreto ligero, analizar las propiedades físicas y mecánicas de concreto ligero 

con la adición de agregados no convencionales, todos estos para una resistencia 

a la compresión f’c=210 kg/cm2. Asimismo, la metodología fue el método 

científico, tipo aplicada, enfoque cuantitativo, nivel explicativo y diseño 

experimental.  

   Esta investigación consistió en primer lugar obtener las propiedades de los 

agregados a través de ensayos de laboratorio, diseñar el concreto patrón por el 

método del comité 211 del ACI y en su dosificación obtenida sustituir en peso sus 

agregados en 35%, 65% y 100% por ladrillo rococho triturado (Lr) como agregado 

grueso y en 2%, 4% y 6% por aserrín (As) como agregado fino. Donde fueron 

estudiados estos con una muestra de 44 probetas de 4” x 8” para ensayos de 

resistencia a compresión a los 7, 14 y 28 días de edad, 12 probetas para 

resistencia a la tracción por compresión diametral y 8 vigas de 6” x 6” x 20” para 

resistencia a la flexión, estos dos últimos a los 28 días. Como resultado se obtuvo 

que cuando a más porcentaje se sustituya en la dosificación del concreto patrón 

por estos agregados no convencionales más se reducirá el peso unitario en 

estado fresco y endurecido, se pierde trabajabilidad, se mejora las propiedades 

mecánicas de resistencia a la compresión, pero en tracción y flexión no se vieron 

afectadas. Finalmente se concluyó que se diseñó un concreto ligero de uso 

estructural con la mezcla que consistió en sustituir en 100% Lr y 6% As con un 

peso unitario en estado endurecido de 1,970 kg/m3 y resistencia a la compresión 

a los 28 días de edad de 393.4 kg/cm2 siendo este ya superior a 210 kg/cm2.   

Palabras clave: concreto ligero, ladrillo rococho, aserrín, dosificación, sustitución. 
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ABSTRACT 

   The general objective of this research was to design a lightweight concrete with 

compressive strength f'c=210 kg/cm2 with the addition of non-conventional 

aggregates, Lima - 2020 and as specific objectives to determine the dosage with 

the addition of non-conventional aggregates for obtain lightweight concrete, 

analyze the physical and mechanical properties of lightweight concrete with the 

addition of unconventional aggregates, all of these for a compressive strength 

f'c=210 kg/cm2. Likewise, the methodology was the scientific method, applied type, 

quantitative approach, explanatory level and experimental design. 

   This research consisted in the first place of obtaining the properties of the 

aggregates through laboratory tests, designing the standard concrete by the 

method of ACI committee 211 and in its obtained dosage, replacing its aggregates 

by weight in 35%, 65% and 100% per crushed rock brick (Lr) as coarse aggregate 

and in 2%, 4% and 6% by sawdust (As) as fine aggregate. Where these were 

studied with a sample of 44 4 "x 8" specimens for compressive strength tests at 7, 

14 and 28 days of age, 12 specimens for diametrical compression tensile strength 

and 8 6 "x beams. 6 "x 20" for flexural strength, the latter two at 28 days. As a 

result, it was obtained that when a higher percentage is substituted in the dosage 

of the standard concrete by these unconventional aggregates, the more the unit 

weight will be reduced in the fresh and hardened state, workability is lost, the 

mechanical properties of resistance to compression are improved, but in traction 

and flexion they were not affected. Finally, it was concluded that a light concrete 

for structural use was designed with the mixture that consisted of replacing 100% 

Lr and 6% As with a unit weight in hardened state of 1,970 kg/m3 and compressive 

strength at 28 days of age 393.4 kg/cm2 being this already higher than 210 kg/cm2. 

Keywords: lightweight concrete, rock brick, sawdust, dosage, replacement. 
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I. INTRODUCCIÓN
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1.1. Realidad problemática 

   El concreto es el material más usado y principal durante el diseño y 

construcción de cualquier tipo de infraestructura que se esté ejecutando, este es 

uno se los que influye mucho en el costo de un proyecto y donde su composición 

es en base a tres materiales el cemento, agregados y agua, en donde de acuerdo 

al diseño de mezcla que utilicemos podemos obtener uno de diferentes 

propiedades físicas y mecánicas. Pero cuando hablamos de agregados nos 

referimos a los convencionales, ósea los más usados comúnmente y normados 

que son la arena gruesa y piedra chancada de diferentes tamaños.  

   Por lo tanto, el poder reemplazar esos agregados en ciertos porcentajes por 

unos no convencionales como el aserrín como agregado fino y ladrillo rococho 

como agregado grueso nos abre la posibilidad de poder aligerar más su densidad 

trayendo como beneficios disminuir el acero en el diseño, disminuir la sección de 

un elemento estructural y en el costo. Este principio de cambio en la densidad es 

denominado “Concreto Ligero”. 

   El concreto ligero es aquel que posee una densidad menor al convencional que 

fluctúa entre 2300 a 2400 kg/m3 y puede ser elaborado con el empleo de 

diferentes materiales, pero para efectos de esta investigación se usará el ladrillo 

rococho o también conocido como ladrillo triturado y el aserrín que son materiales 

de baja densidad.  

   Según (Carrillo Moreno, y otros, 2015), los ladrillos rocochos son unidades de 

albañilería de arcilla lo cual es obtenido después proceso de cocción mucho 

mayor a los otros, pues estos son tomados como desperdicios por las ladrilleras 

por su deformación, color oscuro y negruzco, adicional a ello reacciona al golpea 

emitiendo un sonido metálico.  
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   Por otro lado, el aserrín procede de los desperdicios generados por la madera. 

Dando como resultado que ambos materiales provienen de desperdicios. 

   Por consiguiente, realizar este trabajo de investigación permitirá poder exponer 

un diseño para concreto ligero con la adición de agregados no convencionales 

como el aserrín como agregado fino y ladrillo rococho triturado como agregado 

grueso, pero empleados en porcentajes en reemplazo del agregado convencional 

(ver figura 1.1). 

   La finalidad de este estudio es aportar con un diseño de concreto ligero de una 

resistencia a la compresión 210 kg/cm2 para poder así reflejar que el beneficio de 

usar este material es grande económicamente hablando ya que se optimizaría 

todo este problema al disminuir su uso en una infraestructura al ser más denso. 

Figura 1.1. Concretos ligeros de ladrillo rococho y aserrín. 

Fuente: Elaboración propia. 
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1.2. Formulación del problema 

Problema general 

 ¿Cuál es el diseño de un concreto ligero de resistencia a la compresión

f’c=210 kg/cm2 con la adición de agregados no convencionales, Lima - 2020?

Problemas específicos 

 ¿Cuál será la dosificación con la adición de agregados no convencionales

para obtener concreto ligero de resistencia a la compresión f’c=210 kg/cm2?

 ¿Cuáles son las propiedades físicas de concreto ligero con la adición de

agregados no convencionales para una resistencia a la compresión f’c=210

kg/cm2?

 ¿Cuáles son las propiedades mecánicas de concreto ligero con la adición de

agregados no convencionales para una resistencia a la compresión f’c=210

kg/cm2?

1.3. Justificación del estudio 

Justificación social 

   Actualmente en nuestra sociedad de lima y a nivel nacional muchas 

infraestructuras desde edificaciones, puentes, obras hidráulicas y entre otras, 

independientemente de la calidad y resistencia a la compresión sobre lo que son 

diseñadas y construidas, son en base a concreto tradicional donde su densidad 

oscila entre los 2,200 a 2,400 kg/m3.  

   Es por ello que con esta investigación se pretende volver más denso al concreto 

aligerando su peso usando aquellos materiales no convencionales que son 

destinados como desperdicios, lo que da lugar al a un nuevo diseño de “concreto 
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ligero”. Trayendo como beneficios la reducción del uso del concreto en 

infraestructuras con la disminución de la sección de un elemento estructural, 

disminuir la cantidad de acero en el diseño, reducción de costos de construcción y 

entre otros. 

Justificación metodológica 

   La finalidad de haber realizado este estudio es que logra buscar y brindar 

nuevos aportes de información muy relevante confiables a través de una 

metodología que pueda orientar a futuras investigaciones sobre el tema en 

cuestión para complementarla o profundizarla, como lo es brindar un nuevo 

diseño de concreto, pero más ligero que el tradicional.  

Justificación ambiental 

   Actualmente se vive y se observa que existe una sobreexplotación constante de 

agregados como la arena gruesa y piedra chancada, dejando de lado aquellos 

materiales que, si pueden ser rescatados para su uso pero que son destinados 

actualmente como desperdicio o escombros, lo que genera contaminación 

ambiental, deterioro del paisaje y contaminación visual.  

   Es por ello que esta el tratar de realizar un diseño de concreto ligero empleando 

estos materiales traerían como beneficio reducir la contaminación ambiental, 

visual y deterioro del paisaje. 

Justificación teórica 

   La finalidad de elaborar la presente investigación radica en el interés de estudiar 

un tema que no es empleado hoy en la actualidad comúnmente, el cual es 

elaborar un diseño y usar el concreto ligero con agregados no convencionales o 

reciclados. Así mismo el beneficio de este es que llenará un vacío teórico ya que 

se modificará lo existente cuando se brinde este nuevo diseño de concreto ligero. 
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1.4. Hipótesis 

Hipótesis general 

 Con la adición de agregados no convencionales se logrará el diseño óptimo

de concreto ligero de resistencia a la compresión f’c=210 kg/cm2, Lima – 2020.

Hipótesis específicas 

 La dosificación optima con la adición de agregados no convencionales

permitirá obtener concreto ligero de resistencia a la compresión f’c=210

kg/cm2.

 Las propiedades físicas de concreto ligero mejorarán con la adición de

agregados no convencionales para una resistencia a la compresión f’c=210

kg/cm2.

 Las propiedades mecánicas de concreto ligero mejorarán con la adición de

agregados no convencionales para una resistencia a la compresión f’c=210

kg/cm2.

1.5. Objetivos 

Objetivo general 

 Diseñar un concreto ligero de resistencia a la compresión f’c=210 kg/cm2 con

la adición de agregados no convencionales, Lima - 2020.

Objetivos específicos 

 Determinar la dosificación con la adición de agregados no convencionales

para obtener concreto ligero de resistencia a la compresión f’c=210 kg/cm2.
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 Analizar las propiedades físicas de concreto ligero con la adición de

agregados no convencionales para una resistencia a la compresión f’c=210

kg/cm2.

 Analizar las propiedades mecánicas de concreto ligero con la adición de

agregados no convencionales para una resistencia a la compresión f’c=210

kg/cm2.
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II. MARCO TEÓRICO
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2.1. Trabajos previos 

Antecedentes nacionales 

   (Carrillo Moreno, y otros, 2015), en la tesis titulada “Diseño de concreto 

estructural ligero adicionando desperdicios de las ladrilleras del distrito de santa – 

2015” fijo como objetivo general diseñar concreto estructural liviano agregando los 

residuos de las ladrilleras (Ladrillo Rococho). Utilizando una metodología del 

método científico, en cuanto al tipo fue aplicada, respecto a su nivel fue 

explicativo y diseño fue experimental. Este proyecto se desarrolló partiendo de un 

diseño tradicional F´c = 210 kg/cm2, para proseguir con el reemplazo porcentual 

del agregado grueso tradicional por ladrillo rococho hasta lograr el concreto Ligero 

ideal. Por consiguiente, fijo como conclusiones que se logra concreto ligero al 

sustituir el agregado grueso al 100% por ladrillo rococho arrojando como peso 

específico 1933.24 kg/m3, peso unitario 1892.32 kg/m3 y f’c=285.5 kg/cm2 con 

factor de corrección 182 kg/cm2, lo que involucra la implementación de 21.7% en 

cemento a comparación del concreto patrón. 

   (Masías Mogollón, 2018), en su tesis titulada “Resistencia a la flexión y tracción 

en el concreto usando ladrillo triturado como agregado grueso” fijo como objetivo 

general valorar características del concreto en estado fresco e endurecido al 

reemplazar el agregado grueso por ladrillo rococho triturado, analizando sus 

discrepancias en base a su procedencia. Aplicando una metodología del método 

científico, en cuanto al tipo fue aplicada, respecto a su nivel fue explicativo y 

diseño fue experimental. Este proyecto se desarrolló en base al ACI-211.1 para 

diseño de concreto con una relación a/c=0.54 y en reemplazos del agregado 

grueso tradicional por ladrillo rococho de cerro mocho y huaca en peso 5%, 10% y 

20%, para luego evaluar en cada una de ellas el asentamiento, peso unitario, 

contenido de aire, resistencia de compresión, tracción y flexión después de 28 

días. Por consiguiente, fijo como conclusiones que al reemplazar el agregado 

grueso parcialmente progresa las propiedades mecánicas, pero reduce su 
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trabajabilidad, pero en cuanto a su procedencia los de cerro mocho poseen 

dureza y absorción en comparación a huaca. 

   (Bellido Yarleque, 2018), en su tesis titulada “Propiedades mecánicas del 

concreto ligero con incorporación de virutas de madera” fijo como objetivo general 

realizar un estudio sobre propiedades mecánicas de concreto liviano o ligero con 

la implementación de virutas procedente de la madera (resistencia a la 

compresión, tracción, flexión y peso específico). Aplicando una metodología del 

método científico, aplicada, explicativo y experimental. Este proyecto consistió en 

elaborar un concreto para una f’c=17.5 MPa bajo los siguientes criterios de 

dosificación concreto patrón, 30 %, 60% y 90% de viruta; para ello se tomó 128 

muestras de probetas cilíndricas y 8 muestras prismática. Finalmente, fijo como 

conclusiones que la implementación de virutas de madera reduce el peso 

específico al 71.26 % cumpliendo con la resistencia requerida en un concreto 

ligero, pero se reduce la trabajabilidad, aumenta tiempo de desmolde y produce 

cambio de color. 

   (Vilca Silva, 2017), en su tesis titulada “Influencia del porcentaje de ladrillo 

reciclado como agregado fino sobre el asentamiento, peso unitario y resistencia a 

la compresión de un concreto elaborado con cemento tipo Ms” fijo como objetivo 

general determinar la influencia del porcentaje de ladrillo desecho como agregado 

fino sobre el asentamiento, peso unitario y resistencia a la compresión de un 

concreto elaborado con cemento tipo MS. Aplicando la metodología del método 

científico, aplicada, explicativo y experimental. Este proyecto consistió en 

reemplazar en 10%, 20%, 30%, 40% y 50% respecto al peso del agregado fino 

del concreto convencional por ladrillo reciclado triturado, en donde fue estudiado 

en base a una muestra de 35 probetas. Finalmente, fijo como conclusiones que se 

logra concreto ligero al sustituir en su dosificación en el agregado fino al 20% por 

ladrillo reciclado triturado obteniendo un peso unitario de 1858.65 kg/m3 y una 

resistencia a la compresión de 196.54 kg/cm2. 
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   (Cigueñas Cabrera, 2020), en su tesis titulada “Determinación del 

comportamiento mecánico del concreto con adición de aserrín” fijo como objetivo 

general determinar la influencia en el comportamiento mecánico del concreto con 

adición de aserrín. Aplicando la metodología del método científico, aplicada, 

descriptiva y experimental. Este proyecto consistió en elaborar un concreto para 

una f’c=210 kg/cm2 en donde en su dosificación se sustituyó respecto al volumen 

del concreto patrón por aserrín en los siguientes porcentajes: 0.5% y 1.0%. 

Finalmente, fijo como conclusiones que con la sustitución respecto al volumen del 

concreto patrón por aserrín disminuye el asentamiento del concreto en 20% y 

40%, mientras que respecto a la resistencia a la compresión este aumenta al 

sustituir en 0.5% y 1.0%, siendo el adecuado la sustitución en 0.5% ya que con 

ello se logra buenos resultados al aumentar en 12% respecto a la resistencia a la 

compresión del concreto patrón que llegó a 254.46 kg/cm2. Así mismo este 

material en sus propiedades físico – químico se ubicado dentro de los márgenes 

normales que establece la norma E.0.10. 

 

Antecedentes internacionales 
 

   (Cenk Karakurt, 2017), en su artículo de investigación titulada “Influence of 

natural lightweight aggregates on the properties of concrete” o traducido al 

español “Atribución de los agregados livianos naturales en las propiedades de 

concreto”. Nos hace mención que, en este estudio, se utilizan diferentes tipos de 

agregados livianos para la producción de concreto liviano poroso. Por esta razón, 

se obtuvieron piedra pómez de 8-15 mm y perlita expandida de la región de 

Ankara, se suministró piedra pómez de 4-8 mm de Manisa Salihli, se obtuvo 

agregado de toba volcánica de Antalya y se suministró arcilla expandida de 

Holanda. Antes de la producción de concreto liviano. Las propiedades del 

concreto fresco se determinan mediante pruebas de asentamiento y las del 

estado endurecido se evalúan por el peso unitario, la rapidez del latido de 

ultrasonido y las pruebas de resistencia a la compresión. Finalmente, fijo como 

conclusiones que se puede producir concreto estructural liviano con esos 

agregados. La arcilla prolongada y la perlita redujeron la trabajabilidad del 
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concreto fresco. Toba volcánica y piedra pómez proporcionadas para alcanzar 

datos de f’c mayores a 25 MPa. 

 

   (Thanon Dawood, 2018), en su artículo de investigación titulada “Experimental 

study of lightweight concrete used for the production of canoe” o traducido al 

español “Estudio experimental del hormigón ligero utilizado para la producción de 

canoas”. Nos hace mención que, este estudio se realizó para investigar las 

propiedades del concreto liviano producido por las inclusiones de perlas de 

poliestireno y perlita que pueden usarse para la producción de Canoa. Se 

utilizaron diferentes porcentajes de poliestireno (20, 35, 50 y 65%). Además, se 

utilizó el 50% de los lechos de poliestireno con diferentes porcentajes de perlita 

(10, 20, 30, 40, 50 y 60%) como reemplazo parcial de arena. Finalmente, fijo 

como conclusiones que los resultados muestran que los usos de 50% de 

poliestireno con 50% de perlita como reemplazo parcial de arena exhiben rangos 

adecuados de densidad, resistencia por compresión y flexión de concreto ligero o 

liviano. 

 

   (López Enriquez, 2016), en su tesis titulada “Diseño de concreto refractario 

utilizando residuos de ladrillos de barro cocido” fijo como objetivo general graduar 

un concreto refractario usando ladrillo barro cocido, que pueda resistir altas 

temperaturas y evaluar su resistencia por compresión. Aplicando la metodología 

del método científico, aplicada, explicativo y experimental. Este consistió en 

evaluar resistencia por compresión al concreto e influencia del agregado grueso a 

altas temperaturas provenientes del ladrillo de barro cocido (refractario), ladrillo 

artesanal y piedrín de piedra caliza. Finalmente, fijo como conclusiones que la 

dosificación con estos materiales como agregado grueso reducen la resistencia 

por compresión al exhibirlas al calor, pero aumentan con el tiempo, siendo estos 

resistentes a fisuras. 

 

   (Patricio Rodriguez, 2016), en su tesis titulada “Análisis del comportamiento de 

mezclas cementicias con la inclusión de fibras de madera” fijo como objetivo 
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general desarrollar una mezcla cementante con inclusión de fibras de madera, y 

observar las ventajas y desventajas que presenta, cumpla los requerimientos de 

resistencias similares a los de hormigón tradicional. Empleando la metodología 

del método científico, aplicada, explicativo y diseño experimental. Esta 

investigación consistió en producir un hormigón alivianado donde su densidad se 

encuentre por debajo de los 2400 kg/m3 que presenta un hormigón tradicional 

empleando fibras de madera generados por la maderera. Finalmente, fijo como 

conclusiones que los hormigones livianos son muy buenos aislantes acústicos y 

de temperatura, resisten al calor y se obtuvo resultados óptimos de resistencia a 

la compresión de buena calidad, sino que con la única diferencia que su densidad 

es mucho más baja lo que lo hace más ligero, dúctil y disminuye el costo del 

acero de refuerzo en estructuras y cimentaciones. 

 

   (Revista de Arquitectura e Ingeniería, 2015), en su artículo de investigación 

titulada “Concreto Ligero utilizando Cáscara de Nuez”. Nos hace mención que el 

problema de densidad en un concreto tradicional se resuelve con concreto ligero, 

el cual es en base a agregados ligeros. En esta investigación se empleó la 

cáscara de nuez para la elaboración de concreto liviano, la dosificación fue el 

10%, 15% y 20% del peso total de este. La composición fue en base a cemento, 

arena, agua, cáscara de nuez y humo de sílice. Finalmente, fijo como 

conclusiones que la resistencia por compresión con únicamente cáscara de nuez 

posee un valor óptimo con 15% de este cuando es usado como agregado grueso. 

Por consiguiente, la dosificación del 15% este en diferentes porcentajes de humo 

de sílice, aumentan la resistencia por compresión. 

 

2.2. Teorías relacionadas al tema 
 

Bases teóricas 
 

Concreto ligero 
 
   Según (Balaji, y otros, 2016) el concreto ligero o hormigón ligero es aquella 

mezcla en donde aumenta su volumen, pero se reduce el peso muerto. Así mismo 
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este es más liviano que el convencional ya que su densidad seca está por debajo 

de los 2,000 kg/m3, por lo tanto, entre sus características es su baja densidad y 

conductividad térmica. Existen diversos tipos ya que se pueden obtener en base a 

un agregado de peso ligero o mediante el uso de un aire. 

   Pero (Pengda Li, y otros, 2018) nos dice que el concreto ligero o liviano es aquel 

concreto hecho por cemento portland ordinario (OPC), agua, arena liviana y 

agregados gruesos livianos, pero con una densidad por debajo de 1950 kg/m3. 

[…] este material ofrece ventajas como ahorro de cargas muertas para cimientos, 

alta relación resistencia/peso y servicio como materiales rellenos. Este concreto 

tiene inconvenientes por su limitada propiedades mecánicas en resistencia por 

compresión, fragilidad y deformación. 

   Por lo tanto, frente a los mencionado anteriormente se puede decir que el 

concreto ligero es aquella mezcla de agua, cemento, agregados convencionales 

(arena gruesa y piedra chancada) y adicionalmente a esto agregados no 

convencionales, ósea materiales poco usuales en donde su proveniencia radica 

esencialmente por ser agregados ligeros de baja densidad. Por ende, entre la 

característica fundamental de este es que su densidad está por debajo del 

concreto tradicional ósea menor a 2200 y 2400 kg/m3. 

   Dosificación 

   (Cementos Inka, 2019) nos dice que “[…] la dosificación es una técnica básica 

en la construcción y para obtener buenos resultados se debe emplearla de forma 

adecuada. Este hace referencia a las proporciones de material a usar para la 

fabricación del concreto y así obtener adecuadas características como resistencia, 

durabilidad y adherencia. Por ende, este se expresa en gramos (gr) o metros 

cúbicos (m3). 

   Por lo tanto, la dosificación del concreto ya sea tradicional o ligero, 

independientemente del tipo de concreto que se desea diseñar, son en base a los 
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siguientes materiales: cemento, agregados convencionales o no convencionales, 

agua y si la situación lo amerita aditivos.  

 

 Cemento: 
 
   Según (Gartner, y otros, 2018), es aquel material mineral hecho por el hombre y 

cuando es triturado en polvo fino, este reacciona rápidamente con el agua para 

luego producir una masa endurecida que se usa en la fabricación del concreto o 

mortero y su endurecimiento es rápido en la adaptación de prácticas constructivas 

modernas. 

 

   Al respecto de esto (Chapoñan Cueva, y otros, 2017) nos dice que “[…] el 

cemento portland es resultado del Clinker y de la añadidura de sulfato de calcio, 

entre otros productos que no sean mayores del 1% y estos deben ser 

pulverizados con el Clinker”.  

 

   Así mismo en base a las (NTP 334.009, 2016) y ASTM-C-150-99ª, existen los 

siguientes tipos: 

- Tipo I: Empleo general. 

- Tipo II: Empleo general y resistencia moderada a sulfatos. 

- Tipo III: Alcanza mayores resistencias a temprana edad. 

- Tipo IV: Alcanza menor calor de absorción o hidratación. 

- Tipo V: Resistencia alta a sulfatos. 

 

 Agregados: 
 
   (Zuñiga Quenta, y otros, 2019), nos dice que los agregados como fragmentos o 

partículas rocosas tienen el objetivo de abaratar la mezcla y disminuir la retracción 

plástica. Estas conforman gran parte del peso del concreto entre un 70 y 85%, 

motivo por el cual sus características resultan importantes. 

 

   De lo mencionado se puede decir que las características de los agregados 

están estrechamente ligados a las características y propiedades del concreto, ya 
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que ellos influyen en los resultados que se pueden obtener. Estos se rigen bajo la 

norma NTP 400.037 o ASTM C-33, por ello entre las clases de agregados 

tenemos los siguientes: por su tamaño (fino y grueso) y por su origen (naturales y 

artificiales).  

 

Por su tamaño: 

 

   El agregado fino según (Mendoza Nina, y otros, 2017) es “aquello que pasa el 

tamiz de 3/8”, mínimo un 95% en el N° 4 y atrapado en el N° 200”. 

 

   El agregado Grueso según (Carrillo Leiva, y otros, 2017) es “aquel retenido en 

el tamiz N° 4 en un 95% como mínimo […]”. 

 

Por su Origen:  

 

   Los agregados Naturales según (Carrillo Leiva, y otros, 2017), es “aquello que 

es formado por procesos naturales que han sucedido en la superficie terrestre y 

estos son explotados y tratados para producir concreto”. 

 

   Los agregados artificiales según (Carrillo Leiva, y otros, 2017), es “resultado de 

la transformación de materiales naturales, productos que pueden ser 

suministrados para fabricar concreto. Agregados como escoria, arcilla horneada, 

concreto reciclado, etc.”. 

 

 Agua: 
 

   (RAE, 2018) nos menciona que el agua es un “líquido cristalino e incoloro, 

conformado por moléculas de hidrógeno y oxígeno, además compone lo más 

abundante sobre la superficie terrestre y seres vivos”. 

 

   Este resulta en la fabricación del concreto un material que se emplea tanto para 

su preparación y curado del mismo, en donde este debe cumplir lo que establece 
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la NTP 339.088 donde hace mención que este debe ser potable y se prohíbe el 

uso de otras independientemente de su procedencia.  

 
   Propiedades físicas 
 
   Las propiedades físicas del concreto son aquellas características o cualidades 

que se determinan por observación y mediciones hechas en campo o en un 

laboratorio, estas se pueden analizar ya se en estado fresco o endurecido. Entre 

ellas tenemos las siguientes: 

 

 Asentamiento 
 
   Al respecto de esto (Thompson, 2017), nos dice que “el asentamiento es la 

medida que brinda consistencia al concreto. Pues en este se mide la facilidad del 

concreto para empujar, moldear y alisar […]”. 

 

   Así mismo su forma de medición es mediante pruebas de campo slump y otros 

en laboratorio tales como prueba de factor de compactación. 

 

   Por lo tanto, según (Zuñiga Quenta, y otros, 2019), la prueba del slump es 

aquella medición realizada en base a la norma NTP 339.035 utilizando la 

herramienta llamada Cono de Abrams y donde su procedimiento es: seleccionar 

la muestra en una carretilla, colocar el molde húmedo sobre una superficie plana, 

sostener el Cono de Abrams, llenar el molde con concreto en tres capas aplicando 

por cada una de ellas un compactado de 25 golpes utilizando una varilla lisa 5/8” 

de punta roma, enrazar la última capa con la varilla lisa, limpiar el Cono de 

Abrams, remover el cono y medir el asentamiento (slump) con una wincha. 

 

   Por consiguiente, como menciona la (Universidad Nacional de Ingeniería, 2014), 

si su “asentamiento obtenido es de 0” – 2” está seco, 3” - 4” es normal, 4” – 6” es 

plástico y mayor a 6” es superplastificado”. 
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 Peso unitario del concreto 
 
   Sobre esto la (Universidad Nacional de Ingeniería, 2014) nos dice que su 

método para hallarlo está regulado bajo la norma NTP 339.046 en estado fresco. 

Pues este es el peso de un espécimen expresada en kilos por metro cubico […]. 

Variando de acuerdo a las características de los agregados, cantidad de aire 

atrapado, agua y cemento. Donde el procedimiento a seguir para determinarlo es 

primero agarrar y pesar un recipiente de 1/3 pie3 de volumen, llenarlo en tres 

capas apisonando cada uno con 25 golpes de una varilla lisa, enrasarlo y por 

último pesar la muestra de concreto con el recipiente y aplicar la siguiente 

formula:  

 

 
Donde: Wb (peso del balde), Wme (peso de la mezcla) y Vol (1/3 pie3). 

 

  Así mismo para obtenerlo en estado endurecido, la primera es de forma 

volumétrica en base al registro de los pesos y volúmenes de una cantidad 

determinada de muestras y la segunda es bajo la norma NTP 339.187:2018 y 

ASTM C642 para determinar la densidad en el concreto endurecido, este método 

es aplicado únicamente en un laboratorio, aunque su costo es alto. 

 

   Propiedades mecánicas 
 
   Las propiedades mecánicas del concreto ya sea el tradicional o ligero son 

aquellas características o cualidades que se determinan únicamente con ensayos 

hechos en laboratorio, estas se pueden analizar solamente en estado endurecido. 

Entre ellas tenemos las siguientes: 

 
 Resistencia a la compresión: 
 

   (CEMEX, 2019), nos hace mención que es una propiedad mecánica del 

concreto. Donde se caracteriza por resistir cargas por unidad de área, indicada en 

kg/cm2, MPa o PSI. […] las muestras cilíndricas tomadas se elaboran y curan bajo 
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la norma NTP 339.033 y ASTM C31. […] la norma ASTM C31 hace referencia al 

curado en campo in situ, pero son sometidos a ensayos bajo la norma ASTM C39 

y NTP 339.034. […] en base a la normativa vigente de muchos países este se 

hace a los 28 días, aunque hay una enorme tendencia de realizarlo a los 7 días 

[…].  

 

   Pero al realizarlo a los 7 días de edad el concreto alcanza respecto a su 

resistencia el 65%, a los 14 días el 90% y a los 28 días el 100% aproximadamente 

(Ver figura 2.1). 

 

 
    

Figura 2.1. Edad vs resistencia a la compresión del concreto (%). 

Fuente: Según (Gutiérrez Jiménez, y otros, 2008) 
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 Resistencia a la tracción: 
 

   Según (Masías Mogollón, 2018), el concreto tiene muy bajo valor de esto y es 

por ello que no se toman en cuenta en los diseños de elementos estructuras. Pero 

si es importante en cuanto a agrietamiento debido a su restricción de contracción 

durante su proceso de secado. Por otro lado, existe una relación directa con 

resistencia por compresión ya que si una disminuye la otra también. Sin embargo, 

a mejor adherencia entre los materiales para la fabricación del concreto también 

mejorara ello. Esto se conseguiría con los ladrillos rocochos donde se lograría una 

adecuada adherencia. 

 

 Resistencia a la flexión: 
 

   (Masías Mogollón, 2018) nos dice que “es el valor indirecto de la resistencia a la 

tracción por compresión diametral del concreto. Aquel valor obtenido de la falla 

por momento en una viga. […] este es expresado en Mpa y es determinada bajo 

ensayos regidos por las normas NTP 339.078 y ASTM C78 cargada en los puntos 

tercios o NTP 339.079 (ASTM C293) cargada en el punto medio […]”.  

 

Agregados no convencionales 
 
   Nos hace mención (Ojeda Benitez, y otros, 2011) que el desarrollo urbano y la 

necesidad de generar nuevas obras, mantenimiento y sustitución de 

infraestructuras ha conllevado a la sobreexplotación de recursos trayendo consigo 

material de desperdicio y escombros, lo cual estos son destinados a un botadero 

causando deterioro del paisaje y contaminación visual. […] es aquí donde surge el 

interés de cambiar las propiedades del concreto al reemplazar su agregado 

natural por agregados reciclados o no convencionales […]. 

 

   Por ende, se diría que los agregados no convencionales o reciclados, son 

aquellos recursos provenientes del producto del desperdicio que otro material 

genera pero que puede ser usado para la fabricación de concreto, ya que su 

empleo trae como beneficios al medio ambiente y a las propiedades del concreto. 
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   Pero (Atilano Pineda, y otros, 2019) nos dice que los agregados reciclados […] 

tiene algunas ventajas lo cual son los siguientes: como primero estos pueden ser 

recuperados, triturados y utilizados como agregados […]. Por último, estos 

reducen la explotación de recursos naturales, costos de su transporte, desechos 

en vertederos de basura e impuestos asociados a este último. […] Así mismo las 

pruebas aplicadas para obtener las propiedades físicas y mecánicas de estos 

agregados son los mismos que se realizan para los agregados tradicionales o de 

origen natural […]. 

 

   Aserrín  
 
   Según (Giralt Ortega, y otros, 2016), […] es el polvillo el cual es origen de la 

madera producto de la serrada, compuesto de partículas de madera a lo largo del 

proceso, paneles contrachapados y/o comprimidos. Así mismo de este polvo 

durante el proceso de serrado da origen a la viruta cuyo material residual es de 

característica laminada curvada o hélice. 

 
   Pero (Phonphuak, y otros, 2015) nos menciona que “el aserrín es un 

desperdicio de la industria maderera. Tiene capacidad de disparo, aunque se usa 

como fuente de combustible. Usado como material aislante pero muy poco en 

trabajos de producción de materiales de construcción […]”. 

 

   Por lo tanto, el aserrín es el polvo y la viruta material espiral, ambos generado 

del desperdicio que genera la madera. 

 

 Peso específico 
 
   El peso específico según (Geronimo Urbina, y otros, 2015), “es el peso de un 

material por unidad de volumen. […] siendo su unidad en el sistema internacional 

N/m3 y sistema técnico kg/m3 […]”. 

 

   Pero con respecto al aserrín (Giralt Ortega, y otros, 2016) nos dice que “el peso 

específico del aserrín proveniente de la madera de pino es de 167 kg/m3 […]”. 
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Aunque (Ortega Sánchez, y otros, 2019) nos menciona que “las fibras de aserrín 

mediante experimentos independientemente del tipo de madera de procedencia 

fueron en promedio de 178.83 kg/m3 […]”. 

 

   Por ende, se deduce de los dos autores antes mencionados que para obtener el 

valor exacto del peso específico del aserrín es necesario realizar los ensayos 

correspondientes para así obtener su valor exacto y debe hacerse bajo la norma 

NTP 400.022. Pero a manera de información se puede decir que su valor 

promedio oscila entre los 160 – 180 kg/m3 según lo observado por los autores 

antes mencionados.  

 

 Granulometría 
 

   Según (Masías Mogollón, 2018) “la granulometría es definida como el análisis 

de tamices sobre cada agregado, pues esta porción del agregado es recorrida por 

la columna de tamices regulados en forma decreciente en base al tamaño de la 

malla de cada uno […]”. 

 

   La granulometría viene a ser aquel ensayo que se realiza a cualquier tipo de 

agregado independiente de su procedencia, pero regulado en base a las normas 

vigentes que es este caso son la NTP 400.037 o ASTM C-33, con la única 

finalidad de dividir en agregado determinado si es gruesa o fina. 

 

   Pero para el caso de aserrín que trabajara como un agregado no convencional 

fino este según lo indicado ya líneas arriba donde se habló de agregados es 

aquello que pasa por el tamiz N° 4 (4.75mm) y tiene un módulo de finura que 

oscila entre 2.3 y 3.1. 

 

 Contenido de humedad 
 
    El contenido de humedad según (Bellido Yarleque, 2018) nos menciona que “es 

la cantidad de agua presente en un material en este caso la madera que da origen 
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al aserrín, donde este aumenta la humedad relativa de una determina zona y 

disminuye la temperatura”.  

 

   Según (Ortega Sánchez, y otros, 2019) “las fibras de aserrín […] posee un 

contenido de humedad de 8.72 ± 0.4% […]”.  

 

   Mientras que (Giralt Ortega, y otros, 2016) menciona que “el aserrín proveniente 

del pino posee un contenido de humedad 15.5%”.  

 

   Por lo tanto, la forma de determinar esto es en base al ensayo de contenido 

humedad el cual se rige bajo las normas NTP 339.127 y ASTM D2216, siempre y 

cuando se requiera. 

 

   Ladrillo rococho 
 
   Nos hace mención (Carrillo Moreno, y otros, 2015), que los ladrillos rocochos 

son unidades de albañilería de arcilla lo cual es obtenido después proceso de 

cocción mucho mayor a los otros, pues estos son tomados como desperdicios por 

las ladrilleras por su deformación, color oscuro y negruzco, adicional a ello 

reacciona al golpea emitiendo un sonido metálico. 

 

   No obstante, también son conocidos en su mayoría como ladrillos artesanales 

ya que estos no cumplen en su mayoría con las normas vigentes.  

 

   Pero con respecto a su uso es muy común hoy en la actualidad, producto de la 

autoconstrucción que se viene desarrollando en nuestro país. 

 

   Según (Masías Mogollón, 2018) nos dice […] son aquellos denominados debido 

a su exceso de cocción. Estos presentan características de deformación, color y 

textura no uniforme a consecuencia a que son sometidos a temperaturas 

superiores a 1000 °C, alcanzando un cambio vidrioso de material cerámico […]. 

 

 



37 
 

 Peso específico 
 

   Al respecto de esto (Carrillo Moreno, y otros, 2015), nos menciona que obtiene 

como resultados frente a sus ensayos que las propiedades del ladrillo rococho 

que en base a la ladrillera san francisco tiene un tamaño máximo nominal en base 

a su trituración de 3/4”, peso específico 1860 kg/m3, absorción 8.61%, […] peso 

unitario de 937 kg/m3 en estado compactado, suelto 808 kg/m3 y abrasión 50.2%. 

 

   Por ende, la importancia de realizar el ensayo de peso específico radica en que 

con ello se obtiene un valor real ligado a la procedencia del material, así mismo 

estas deben cumplir con la norma NTP 400.021. 

 

 Granulometría 
 

   Para el caso del ladrillo rococho que trabajara como un agregado no 

convencional grueso este según lo indicado ya líneas arriba donde se habló de 

agregados es aquello que en el tamiz N° 4 (4.75mm) es retenido y donde este 

ensayo debe estar regido bajo la norma NTP 400.037 o ASTM C-33. 

 
   Así mismo hacer mención que la única manera de convertir el ladrillo rococho 

en un agregado grueso es que paso que un proceso de triturado lo cual puede 

realizarse de manera manual.  

 

   La finalidad de esto es darle el tamaño adecuado, criterio que debe manejar la 

persona a estudiar esto. 

 

 Contenido de humedad 
 

   Este ensayo de contenido humedad es realizado en base normas NTP 339.127 

y ASTM D2216. Aunque para el caso del ladrillo rococho este según (Carrillo 

Moreno, y otros, 2015), “posee un contenido de humedad de 0.86%”. 
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Concreto ligero con la adición de agregados no convencionales 
 
   Según (Martínez Herrera, 2016), nos dice que el concreto ligero estructural es 

aquello que presenta una densidad entre 1,120 kg/m3 a 1,920 kg/m3, lo cual es 

menor a uno tradicional que oscila entre 2,240 kg/m3 y 2,480 kg/m3. […] para su 

fabricación implica el uso de agregados no convencionales o de peso ligero […].   

 

   Por lo tanto, al hablar de concreto ligero con la adición de agregados no 

convencionales hace referencia a que parte de los agregados tradicionales como 

son la arena gruesa y la piedra chancada serán reemplazos en porcentajes que 

define el investigador por agregados no convencionales, donde la única finalidad 

de esto es hacer más denso el concreto. 

 

Diseño de mezclas – método comité 211 del ACI  
 
   Diseñar un concreto existen varios métodos planteados hoy en la actualidad, 

pero en esta investigación usaremos el método comité 211 del ACI, el cual 

establece unos procedimientos para diseñar mezclas de concreto en base a las 

propiedades de los materiales que debieron ser obtenidos de ensayos de 

laboratorio.  

 

  Por consiguiente, el (ACI 211, 2009), nos hace mención de los siguientes pasos 

a seguir para diseñar concreto por resistencia: 

 

 Paso 1: Descripción de las propiedades obtenidas de los materiales por los 

ensayos de laboratorio realizados, resistencia especificada (f’c) y 

asentamiento (slump). Después de esto mediante la aplicación de los cuadros 

se obtienen los pesos de cada material (kg/m3). 
 
 Paso 2: Se calcula el agua y el volumen de aire atrapado que está en relación 

al tamaño máximo nominal del agregado grueso y del asentamiento sobre el 

cual se desea diseñar el concreto, ver tabla 2.1. 
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Tabla 2.1. Agua(lt/m3) para concreto en función del tamaño máximo nominal del 
agregado. 

 
Agua (lt/m3) para concreto en función del tamaño máximo nominal del agregado 

Slump (mm) 9.5mm 

(3/8'') 

12.5mm 

(1/2") 

19.0mm 

(3/4") 

25mm 

(1") 

37.5mm 

(1 1/2") 

50mm 

(2") 

75mm 

(3") 

150mm 

(6") 

Sin aire incorporado en el concreto 

1” a 2” 207 199 190 179 166 154 130 113 

3” a 4” 228 216 205 193 181 169 145 124 

6” a 7” 243 228 216 202 190 178 160 --- 

Aire atrapado 3% 2.5% 2% 1.5% 1.5% 0.5% 0.3% 0.2% 

Con aire incorporado en el concreto 

1” a 2” 181 175 168 160 150 142 122 107 

3” a 4” 202 193 184 175 165 157 133 119 

6” a 7” 216 205 197 184 174 166 154 --- 

Total de aire 

Exposición 

Media 

 

 

4.5% 

 

 

4% 

 

 

3.5% 

 

 

3% 

 

 

2.5% 

 

 

2% 

 

 

1.5% 

 

 

1% 

Exposición 

Moderada 

 

6% 

 

5.5% 

 

5% 

 

4.5% 

 

4.5% 

 

4% 

 

3.5% 

 

3% 

Exposición 

Severa 

 

7.5% 

 

7% 

 

6% 

 

6% 

 

5.5% 

 

5% 

 

4.5% 

 

4% 

 

Fuente: (ACI 211, 2009). 
 
 Paso 3: Cálculo de la resistencia requerida (f’cr), ver tabla 2.2. 
 

Tabla 2.2. Resistencia requerida (f’cr). 

 
 
 
 
 
 
 

Fuente: (ACI 211, 2009). 

Resistencia especificada f’c 

(kg/cm2) 

Resistencia requerida f’cr 

(kg/cm2) 

f’c < 210 f’cr = f'c + 70 

210 ≤ f’c ≤ 350 f’cr = f'c + 85 

F’c > 350 f’cr = 1.10 × f'c + 50 
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 Paso 4: Cálculo del cemento, ver tabla 2.3. 
 

Tabla 2.3. Cálculo del cemento. 

 
Relación agua cemento y resistencia a la compresión requerida 

Resistencia a la compresión Relación agua cemento (a/c) 

Mpa (kg/cm2) Sin aire incorporado al 

concreto 

Con aire incorporado 

al concreto 

40 408 0.42 ---- 

35 357 0.47 0.39 

30 306 0.54 0.45 

25 255 0.61 0.52 

20 204 0.69 0.60 

15 153 0.69 0.70 

 

Fuente: (ACI 211, 2009). 
 
 Paso 5: Calcular peso de la piedra en función del factor (b/bo.), ver tabla 2.4. 
 

Tabla 2.4. Cálculo del peso de la piedra. 

 
Fuente: (ACI 211, 2009). 

Volumen del agregado grueso por unidad de volumen de concreto (b/bo.) 

Tamaño máximo nominal  

(Dn máx.) 

módulo de finura de la arena 

2.40 2.60 2.80 3.00 3.20 

3/8'' 0.50 0.48 0.46 0.44 0.42 

1/2" 0.59 0.57 0.55 0.53 0.51 

3/4" 0.66 0.64 0.62 0.60 0.58 

1" 0.71 0.69 0.67 0.65 0.68 

1 1/2" 0.76 0.74 0.72 0.69 0.67 

2" 0.78 0.76 0.74 0.72 0.70 

3" 0.81 0.79 0.77 0.75 0.74 

6" 0.87 0.85 0.83 0.81 0.79 
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Una vez calculado el factor (b/bo.) se pasa a emplear la siguiente fórmula: 

Peso de la piedra = (b/bo.) x PUC 

 
 Paso 6: Se procede a calcular el volumen (volúmenes absolutos) y peso de la 

arena, aplicando las siguientes formulas: 
 

- Para volúmenes absolutos: el diseño es por (kg/m3). 

V(arena) = 1 m3 – [V(agua) + V(cemento) + V(piedra) + V (aire a.)] 

V(agua) = agua / (PE agua x 1000) ---------------------------(m3) 

V(cemento) = cemento / (PE cemento x 1000) -------------(m3) 

V(piedra) = piedra / (PE piedra x 1000) ----------------------(m3) 

V(aire) = aire / 100 -------------------------------------------------(m3) 

- Peso arena = V(arena) x PE (arena) x 1000 -------------(kg/m3) 

 
 Paso 7: Se realiza la corrección por humedad de los agregados (Pah), 

aplicando la siguiente formula: 
 

Pah = Peso seco del agregado × (1 + contenido de humedad (%)) 

 
 Paso 8: Se calcula el aporte agua libre de los agregados (AL). 
 

AL = Peso seco del agregado × (% cont. Humedad - % absorción) 

 
 Paso 9: Se calcula el agua efectiva o de diseño. 
 

Agua efectiva = agua de diseño - AL 

 
 Paso 10: Calculo de las proporciones en peso por m3 y en volumen. 
 

Volumen de la arena = peso de la arena corregida x 35.31 / PUS arena 

Volumen de la piedra = peso de la piedra corregida x 35.31 / PUS piedra 

 

   Donde: Pah (peso agregado húmedo), PE (peso específico), PUS (peso unitario 

suelto y PUC (peso unitario compactado). 
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Marco conceptual 
 

 NTP: Estas siglas hace referencia a las Normas Técnicas Peruanas, el cual 

según (INACAL, 2016) son “documentación que establece especificaciones y 

requisitos de calidad para estandarizar productos, procesos y servicios”. 

 

 ASTM: Son siglas correspondientes a las normas internacionales que según 

(PACKSYS ACADEMY, 2018) “[…] significa American Society for Testing and 

Materials fundado en 1961 […]”. Que traducido al español dice: Asociación 

Americana de Ensayo de Materiales. 

 

 ACI: Es una norma internacional denominada “American concrete institute”, el 

cual es una organización que indica los requerimientos para diversos 

materiales y diseño de concreto estructural. 

 

 Deformación: Según (SIGNIFICADOS, 2019), “es aquel cambio que sufre un 

cuerpo debido a fuerzas externas como tensión o compresión, dando como 

resultado variación de tamaño y forma”. 

 

 Esfuerzo: Al respecto (SIGNIFICADOS, 2018), “es la fuerza que se aplica 

contra alguna resistencia para revertirlo […]”.  

 

 Resistencia: Según la (Real Academia Española, 2019), “Es cuando una 

determinada fuerza se contrapone a la acción de otra”. 
 

 Compresión: Según la (Real Academia Española, 2019), “es la presión a la 

que esta sometido un cuerpo por fuerzas opuestas reduciendo su volumen”. 
 
 Tracción: Según la (Real Academia Española, 2019), “son los ezfuerzos a la 

que esta sometido un cuerpo por fuerzas opuestas que tienden a extenderlo”. 
 
 Flexión: Según la (Real Academia Española, 2019), “es el doblamiento 

temporal que sufre un cuerpo flexible producto de una fuerza que lo deforma”. 
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III. METODOLOGÍA 
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3.1. Tipo y diseño de investigación 
 

Método de la investigación 
 

   De acuerdo a (Labajo González, 2016), “El método científico es el conjunto de 

procedimiento a recorrer para lograr un conocimiento veraz, por lo cual se usa 

instrumentos fiables”. Por estas premisas en la actual investigación se empleará 

el método científico. 

 

Tipo de investigación 
 

   Según (Gomez Bastar, 2012), la investigación aplicada “es la aplicación real del 

método y la investigación”. Por este motivo la presente investigación se le 

considera que es aplicada, ya que se busca aplicar o crear conocimientos que es 

modificar las propiedades y dosificación del concreto tradicional y volverlo ligero 

en cuanto a su densidad. 

 

Diseño de la investigación 
 

   Según (Hernández Sampieri, y otros, 2014), “La investigación experimental 

posee alcances iniciales y finales correlacionales y explicativos”. Por consiguiente, 

la presente investigación es carácter experimental, porque para obtener los 

resultados y verificar las Hipótesis planteadas en esta investigación será mediante 

la manipulación de la variable dependiente que es concreto ligero al evaluarlos en 

diferentes proporciones con agregados no convencionales, pero en porcentajes 

respecta a su dosificación patrón. 

 

Nivel de la investigación 
 

   Respecto a esto (Niño Rojas, 2011) nos dice que la investigación explicativa “es 

un instrumento; siendo el objetivo, el fin o requerimiento para encontrar una 

respuesta a una interrogante, con la finalidad de saber y conocer. Averigua 
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causas y hechos o fenómenos de la realidad […]”. Por ende, en esta investigación 

fue del nivel explicativa. 

 

3.2. Variables y operacionalización 
 

Identificación de variables  
 

 Primera variable (Dependiente): Concreto ligero. 

 Segunda variable (Independiente): Agregados no convencionales. 

 

Operacionalización de variables  
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Variable Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores Escala 

Agregados no 
convencionales 

 

Al respecto (Atilano Pineda, 

y otros, 2019), nos dice que 

“los agregados reciclados o 

no convencionales […] 

tiene algunas ventajas lo 

cual son los siguientes: 

como primero estos pueden 

ser recuperados, triturados 

y utilizados como 

agregados. […]” 

 

Los agregados no 

convencionales son 

aquellos materiales que 

normalmente provienen de 

diversas maneras ya san 

producto del desperdicio 

que otro material genera o 

son resultantes de otro 

medio ya sea vegetal, 

mineral u otro. En pocas 

palabras de definen como 

aquel material que no es 

usado comúnmente para 

para fabricación de un 

determinado producto. 

 

 
 

D1: Aserrín. 

I1: Peso específico. 
 
I2: Granulometría. 
 
I3: Contenido de 

humedad.  

Nominal 

D2: Ladrillo 
rococho. 
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Concreto ligero 

 

 

 

Según (Chung, y otros, 

2017) “[…] el concreto 

liviano o ligero tiene 

ventajosas características 

con una menor densidad de 

2,000 kg/m3, mayor efecto 

de aislamiento y contiene 

agregados livianos 

naturales para reducir el 

peso del material; así 

mismo este puede ser 

usado para fines 

estructurales como no 

estructurales”. 

 

 

 

 

Es aquel material fruto de la 

mezcla de los agregados 

tradicionales (arena gruesa 

y piedra chancada), agua, 

cemento y la adición de 

porcentajes de agregados 

no convencionales con la 

finalidad de disminuir su 

densidad por debajo de los 

2200 y 2400 kg/m3 el cual 

es la densidad de un 

concreto tradicional. 

 

 

 

 

 

D1: Dosificación. 

 
 
I1: Cemento. 
 
I2: Agregados. 
 
I3: Agua.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nominal 

 

 

D2: Propiedades 
físicas. 

 
 
 
I1:     Asentamiento. 
 
I2:  Peso unitario 

del concreto 
 

 

 

D3: Propiedades 
mecánicas 

 
 
I1: Resistencia a la 

compresión 
 
I2:     Resistencia a la 

tracción. 

I3:     Resistencia a la 
flexión. 
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3.3. Población, muestra y muestreo 
 

Población 
 

   De acuerdo a (Niño Rojas, 2011), indica que “cuando se frecuenta detallar el 

objeto de estudio, se identifica la población a aprender, conformada por aquellos 

elementos como personas, objetos, sucesos y otros. […] que conforman el 

contorno de investigación a realizarse”.  

    

   Por consiguiente, en esta investigación la población está conformada por 

probetas cilíndricas de 4” x 8” para ensayos de compresión y tracción, y vigas de 

concreto de 6” x 6” x 20” para ensayos a flexión elaboradas con distintas 

dosificaciones para obtener el diseño óptimo de concreto ligero con adición de 

agregados no convencionales sustituyendo un porcentaje de agregados por 

aserrín y ladrillo rococho triturado.  

 

Muestra y muestreo 
 

   (Lopez, 2004), nos manifiesta que “es un subconjunto de la población, sobre la 

cual se realizara un estudio o investigación”. Por lo que en esta investigación se 

empleará el muestreo no probabilístico del tipo intencional, porque la unidad de 

estudio no parte bajo regímenes probabilísticos, por lo que para determinar la 

muestra se basa en el criterio del investigador y experiencia con la población. 

 

   De acuerdo a la (E.060, 2009), en el capítulo 5, ítem 5.3-“c”, establece que 

“para dosificaciones basadas en práctica en obra o mezclas de experimento […], 

se debe realizar como mínimo 30 pruebas […]” Por consiguiente, en esta 

investigación el tamaño de la muestra será en base a la edad en días y respecto a 

la dosificación (% de sustitución por agregados no convencionales), es decir 

probetas por tipo de mezclas y ensayos a realizar. A continuación, se mostrará la 

cantidad de muestras a tomar por tipo de ensayo (ver tablas del 3.1 al 3.3), así 

mismo tener en cuenta la siguiente leyenda: Lr (Ladrillo rococho) y As (Aserrín). 
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 Ensayo de resistencia a la compresión (NTP 339.034:2015 – ASTM C39) = 44 

unidades de probetas cilíndricas. 

 

Tabla 3.1. Dosificación requerida para resistencia a la compresión. 

 
 

Edad 

(Días) 

% Sustituido en la dosificación del diseño patrón en los agregados 

grueso y fino por agregados no convencionales 

Patrón 35% Lr y 2% As  65% Lr y 4% As 100% Lr y 6% As 

7 días 3 3 3 3 

14 días 3 3 3 3 

28 días 5 5 5 5 

Parcial 11 11 11 11 

Total 44 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

 Ensayo de resistencia a la tracción por compresión diametral (NTP 

339.084:2012 – ASTM C496-96) = 12 unidades de probetas cilíndricas. 

 

Tabla 3.2. Dosificación requerida para resistencia a la tracción por compresión 

diametral. 

 
 

Edad 

(Días) 

% Sustituido en la dosificación del diseño patrón en los agregados 

grueso y fino por agregados no convencionales 

Patrón 35% Lr y 2% As 65% Lr y 4% As 100% Lr y 6% As 

28 días 3 3 3 3 

Total 12 

 
Fuente: Elaboración propia 
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 Ensayo de resistencia a la flexión (NTP 339.078:2012 – ASTM C78) = 8 vigas.  

 

Tabla 3.3. Dosificación requerida para resistencia a la flexión. 

 
 

Edad 

(Días) 

% Sustituido en la dosificación del diseño patrón en los agregados 

grueso y fino por agregados no convencionales 

Patrón 35% Lr y 2% As 65% Lr y 4% As 100% Lr y 6% As 

28 días 2 2 2 2 

Total 8 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y 
confiabilidad 

 

   A fin de alcanzar la información relevante para conseguir desarrollar este trabajo 

de investigación se empleará las técnicas e instrumentos mostrados a 

continuación:   

 

   Según (Tamayo Ly, y otros, 2017), la observación experimental discrepa de la 

no experimental porque obtiene datos controlados por el investigador, porque este 

manipula las variables. Siendo este una buena técnica de recolección de datos 

porque aquí se puede utilizar como instrumento la ficha de recolección de datos.  

 

   Por lo tanto, la técnica a usar será la observación experimental porque la 

presente investigación obtendrá datos del laboratorio y estos a su vez serán 

procesados y analizados mediante el software “Microsoft Excel”. Así mismo hacer 

mención que el instrumento a emplear será la “ficha de recolección de datos”, ya 

que en este se almacenará la recopilación de datos tomados sobre las variables 

de estudio (ver anexo 02). 
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   Con respecto a la validez del contenido del instrumento este son respaldados 

con la firma de 3 profesionales ingenieros civiles al pie de cada hoja del 

instrumento y también en otra ficha donde se hace las críticas del contenido de 

este si lo ameritase (ver anexo 03). Por último, la confiabilidad se determinará con 

los ensayos de laboratorio porque estos son elaborados por especialistas 

calificados que se rigen bajo las normas vigentes y otros estudios obtenidos 

acerca del tema. 

 

3.5. Procedimientos 
 

   El procedimiento a seguir para desarrollar esta investigación será como primer 

lugar realizar los ensayos de los agregados y de los no convencionales para el 

diseño del concreto patrón. A continuación, se mostrará los ensayos a realizar en 

esta primera parte: 

 

 Ensayo de granulometría (NTP 400.012:2018). 

 Ensayo de peso unitario (NTP 400.017:2016). 

 Ensayo de contenido de humedad (NTP 339.185:2018). 

 Ensayo de peso específico y porcentaje de absorción (NTP 400.022:2018 y 

NTP 400.021:2018). 

 

   Como segundo se pasa a diseñar el concreto patrón en base al procedimiento 

descrito por el método del comité 211 del ACI, el tercero es sustituir los agregados 

por los no convencionales respecto a su peso del diseño patrón y pasar a elaborar 

las muestras cilíndricas y vigas de cada uno de las dosificaciones calculadas. 

Para después realizar ensayos de laboratorio que se muestran a continuación: 

 

 Medición del asentamiento del concreto con el cono de Abrams (NTP 

339.035:2015). 
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 Peso unitario del concreto fresco (NTP 339.046:2008). 

 Ensayo de resistencia a la compresión (NTP 339.034:2015 – ASTM C39). 

 Ensayo de resistencia a la tracción por compresión diametral (NTP 

339.084:2017 – ASTM C496-96). 

 Ensayo de resistencia a la flexión (NTP 339.078:2017 – ASTM C78). 

 

   El cuarto es que una vez obtenido todos los datos, almacenar estos en la ficha 

de recolección de datos para dar paso a su procesamiento de ellos. Como quinto 

es analizar los resultados, discutir ellos, redactar las conclusiones y 

recomendaciones a las que se llegó frente a esta investigación realizada.    

 

3.6. Método de análisis de datos 
 

   La información obtenida del laboratorio sobre los ensayos del concreto de los 

diferentes tipos de mezclas en estado endurecido tales como resistencia a la 

compresión, tracción y flexión fueron almacenados en el programa “Microsoft 

Excel”, para después reflejar los resultados mediante tablas y gráficos que se 

mostraran durante el desarrollo de esta investigación.  

 

   Pero el método de procesamiento y análisis de datos se realizó mediante la 

estadística inferencial o inductiva quien generaliza afirmaciones, conclusiones y 

características de una población a partir de la muestra extraída de la misma 

población estudiada. Pero como esta investigación es del tipo cuantitativa el cual 

para comprender y estudiar esta problemática se realizará mediante la 

recolección de datos numéricos, los mismos que fueron almacenados y 

procesados en Microsoft Excel, se trasladó estos al programa “IBM SPSS 

Statistics 25” y se realizó la prueba paramétrica denominado análisis de varianza 

(ANOVA) y como último se empleó la prueba post – hoc Tukey. 
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3.7. Aspectos éticos 
 

   Esta investigación realizada deja constancia que todas las fuentes empleadas 

están debidamente referenciadas según el sistema ISO 690, del mismo modo los 

datos obtenidos por los resultados de la investigación como tablas, gráficos y 

datos serán verídicos, para la realización de las discusiones, conclusiones y 

recomendaciones a las que se llegó con esta investigación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



54 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IV. RESULTADOS 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



55 
 

4.1. Procedencia de los agregados 
 

   Los agregados convencionales (arena gruesa y piedra chancada) a usar para 

diseñar concreto ligero de resistencia a la compresión f´c = 210 kg/cm2 con la 

adición de agregados no convencionales, se consiguió de la “Cantera Trapiche” 

ubicada en el km. 35 de la Av. Tupac Amaru, cerca al paradero entrada a rio seco 

del distrito de Carabayllo, provincia de Lima. Esta empresa dedicada al rubro de 

producción y venta de agregados viene operando aproximadamente desde el 1 de 

abril del año 2012 hasta la actualidad (ver figura 4.2).  

 

   Con respecto a los agregados no convencionales en el caso del aserrín se 

obtuvo de la “Maderera Iquitos” que está ubicado en la Av. Gerardo Unger 3227 

del distrito de Independencia y respecto al ladrillo rococho es procedente de la 

ladrillera artesanal Cabrera ubicado en la Calle Los Cedros del distrito de 

Lurigancho – Chosica (ver figura 4.1), así mismo a este último para formarlo en 

agregado se tiene que pasar por un proceso de trituración manual y realizarle los 

ensayos de laboratorio como agregado grueso ya que de esta manera se 

empleara en el concreto a diseñar, para así lograr obtener sus propiedades. 

 

 

Figura 4.1. Ladrillera artesanal 

cabrera. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 4.2. Cantera trapiche. 

Fuente: Cantera trapiche
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4.2. Ensayos de laboratorio de los agregados 
 

   A fin de desarrollar esta investigación se realizaron los siguientes ensayos 

respecto a los agregados como: granulometría, peso unitario, contenido de 

humedad, peso específico y porcentaje de absorción. Todo esto con la finalidad 

de obtener las propiedades de cada uno de ellos para poder diseñar el concreto 

ligero con la adición de agregados no convencionales. 

 

   Cabe mencionar que en esta parte se mostrara los resultados obtenidos del 

Laboratorio UNI LEM de la Universidad Nacional de Ingeniería, lugar donde se 

realizaron los ensayos antes mencionados luego de dejarles las muestras de cada 

tipo de agregado. 

 

   En el caso del aserrín no se realizó ningún ensayo porque a este agregado no 

convencional solo se sustituirá en porcentajes parciales por la arena gruesa del 

diseño patrón, como lo fue con el ladrillo rococho triturado, a quien si se le realizo 

ensayos de laboratorio con la finalidad de obtener información de sus 

propiedades.  

 

   Por lo tanto, hacer mención que para los agregados no convencionales no 

necesariamente ameritan ensayos de laboratorio, pero si describir sus 

propiedades para conocer más de ellos y ver que más livianos son respecto a los 

agregados tradicionales. 

 

Ensayo de granulometría 

 

   A continuación, se muestra los resultados obtenidos respecto a este tipo de 

ensayo normalizado por la NTP 400.012:2018 que se realizó a la arena gruesa, 

piedra chancada y ladrillo rococho triturado (ver tablas del 4.1 al 4.3 y figuras del 

4.3 al 4.5).  
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 Del agregado fino (arena gruesa) 

 

Tabla 4.1. Análisis granulométrico del agregado fino – arena gruesa. 

Tamiz % Retenido % Retenido 
acumulado 

% Pasa % Pasa - ASTM C 33 
Huso agregado fino 

(Pulg) (mm) 

3/8” 9.50 0.0 0.0 100.0 100 

N°4 4.75 1.0 1.0 99.1 95 - 100 

N°8 2.36 11.6 12.5 87.5 80 - 100 

N°16 1.18 23.9 36.4 63.6 50 - 85 

N°30 0.60 25.0 61.4 38.6 25 - 60 

N°50 0.30 18.9 80.3 19.7 5 - 30 

N°100 0.15 11.6 91.9 8.1 0 - 10 

Fondo - 8.1 100.0 0.0 0 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 4.3. Curva granulométrica del agregado fino – arena gruesa. 

Fuente: Elaboración propia 
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 Del agregado grueso (piedra chancada) 

 

Tabla 4.2. Análisis granulométrico del agregado grueso – piedra chancada. 

Tamiz % Retenido % Retenido 
acumulado 

% Pasa % Pasa - ASTM C 33 
Huso 5 

(Pulg) (mm) 

1 1/2” 37.50 0.0 0.0 100.0 100 

1” 25.00 28.8 28.8 71.2 90 - 100 

3/4” 19.00 41.8 70.6 29.4 20 - 55 

1/2” 12.50 20.1 90.7 9.3 0 - 10 

3/8” 9.50 5.5 96.2 3.8 0 - 5 

N°4 4.75 3.5 99.8 0.2 - 

Fondo - 0.2 100.0 0.0 - 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 4.4. Curva granulométrica del agregado grueso – piedra chancada. 

Fuente: Elaboración propia 



59 
 

 Del agregado grueso no convencional (ladrillo rococho triturado) 

 

Tabla 4.3. Análisis granulométrico del agregado grueso no convencional – ladrillo 

rococho triturado. 

Tamiz % Retenido % Retenido 
acumulado 

% Pasa % Pasa - ASTM C 33 
Huso 4 

(Pulg) (mm) 

2” 50.00 0.0 0.0 100.0 100 

1 1/2” 37.50 0.0 0.0 100.0 90 - 100 

1” 25.00 82.6 82.6 17.4 20 - 55 

3/4” 19.00 14.1 96.7 3.3 0 - 15 

1/2” 12.50 0.5 97.3 2.7 - 

3/8” 9.50 0.1 97.3 2.7 0 - 5 

N°4 4.75 0.2 97.6 2.4 - 

Fondo - 2.4 100.0 0.0 - 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 4.5. Curva granulométrica del agregado grueso no convencional – ladrillo 

rococho triturado. 

Fuente: Elaboración propia 
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   De la tabla 4.2 y 4.3, el tamaño máximo nominal para ambos agregados 

gruesos según la NTP 400.037:2018 es correspondiente al menor tamiz que 

produce el primer retenido y que según los resultados mostrados este es de 1”. 

 

Ensayo de peso unitario y contenido de humedad 

 

   A continuación, se muestra los resultados obtenidos respecto a este tipo de 

ensayos normalizados por la NTP 400.017:2016 para el peso unitario y NTP 

339.185:2018 para el contenido de humedad. Ensayos que se realizaron a la 

arena gruesa, piedra chancada y ladrillo rococho triturado, obteniéndose de cada 

uno de ellos el peso unitario suelto (PUS), compactado (PUC) y el contenido de 

humedad, resultados que son mostrados en la tabla 4.4. 

 

Tabla 4.4. Peso unitario y contenido de humedad de los agregados. 

Muestra Peso unitario 
suelto (kg/m3) 

Peso unitario 
compactado (kg/m3) 

Contenido de 
humedad (%) 

Arena gruesa 1598 1830 0.34 

Piedra chancada 1456 1628 0.35 

Ladrillo rococho 
triturado 

1083 1224 0.01 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Ensayo de peso específico y porcentaje de absorción 

 

   A continuación, se muestra los resultados obtenidos respecto a este tipo de 

ensayo normalizado por la NTP 400.022:2018 para el agregado fino y NTP 

400.021:2018 para el agregado grueso. Estos se realizaron a la arena gruesa, 

piedra chancada y ladrillo rococho triturado, obteniéndose de cada uno de ellos 

los siguientes resultados que son mostrados en la tabla 4.5. 
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Tabla 4.5. Peso específico y porcentaje de absorción de los agregados. 

Muestra Peso específico 
de masa (gr/cm3) 

Peso específico de 
masa seco (gr/cm3) 

Porcentaje de 
absorción (%) 

Arena gruesa 2.62 2.64 0.79 

Piedra chancada 2.81 2.83 0.47 

Ladrillo rococho 
triturado 

2.03 2.19 7.45 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

4.3. Diseño de mezclas – método comité 211 del ACI 
 

   A continuación, se mostrará las propiedades de cada material (ver tabla 4.6 y 

4.7) para diseñar la mezcla del concreto patrón y para después sustituir sus 

agregados por otros no convencionales en porcentajes de la siguiente manera: 

 El agregado fino (arena gruesa) se sustituirá por aserrín en 2%, 4% y 6% 

respecto a su cantidad en peso del diseño patrón. 

 El agregado grueso (piedra chancada) se sustituirá por ladrillo rococho 

triturado en 35%, 65% y 100% respecto a su cantidad en peso del diseño 

patrón. 

 

Propiedades de los materiales 

 

Tabla 4.6. Datos respecto al cemento y agua para realizar el diseño de mezcla. 

Material Marca Tipo Peso específico 

Cemento Sol I 3.12 gr/cm3 

Agua ---------- Potable 1000 kg/m3 

 

Fuente: Elaboración propia (ver anexo 04 para las especificaciones técnicas del 
cemento sol) 
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Tabla 4.7. Propiedades de los agregados para realizar el diseño de mezcla. 

Propiedades físicas de los 
agregados 

Arena 
gruesa 

Piedra 
chancada 

Ladrillo rococho 
triturado 

Peso unitario suelto (PUS) 1598 kg/m3 1456 kg/m3 1083 kg/m3 

Peso unitario compactado (PUC) 1830 kg/m3 1628 kg/m3 1224 kg/m3 

Peso específico de masa (PE) 2.62 gr/cm3 2.81 gr/cm3 2.03 gr/cm3 

Contenido de humedad 0.34 % 0.35 % 0.01 % 

Porcentaje de absorción 0.79 % 0.47 % 7.45 % 

Módulo de finura 2.84 7.65 7.79 

Tamaño máximo nominal (Dn máx.) ---------- 1” 1” 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

   Con respecto al aserrín su peso específico según (Ortega Sánchez, y otros, 

2019 “[…] independientemente del tipo de madera de procedencia es en promedio 

de 178.83 kg/m3 […]”. Aunque este último dato no es muy relevante ya que no 

influye en el diseño. 

 

Diseño de mezcla del concreto patrón 

 

1. Resistencia especificada (f’c) = 210 kg/cm2. 

Asentamiento (slump) = 3” – 4”. 

 

2. Agua = 193 lt, en función del (Dnm = 1”) y slump 3” – 4”, según tabla 2.1. 

Volumen de aire atrapado = 1.5%, según tabla 2.1. 

 

3. Resistencia requerida (f’cr) = f’c + 85 = 210 + 85 = 295 kg/cm2, según tabla 

2.2. 
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4. Cálculo del cemento, según tabla 2.3. 

306 -------------- 0.54 

295 -------------- (a/c)  

255 -------------- 0.61 

((306 – 255) / (295 – 255)) = ((0.54 – 0.61) / (X – 0.61)) ------ (a/c) = 0.56 

Pero como se desea obtener en base a este diseño un concreto ligero de 

f’c=210 kg/cm2 después de adicionar agregados no convencionales y que 

será para fines de uso estructural, se tomó la decisión de trabajar para este 

diseño de concreto patrón con una relación (a/c) = 0.47. 

(a/c) = a / c 

c = a / (a/c) = 193 / 0.47 = 410.6 kg 

 

5. Cálculo del peso de la piedra, en función del factor (b/bo.), según tabla 2.4. 

2.80 -------------- 0.67 

2.84 -------------- (b/bo.)  

3.00 -------------- 0.65 

((2.80 – 3.00) / (2.84 – 3.00)) = ((0.67 – 0.65) / (X – 0.65)) ------ (b/bo.) = 0.666 

Peso de la piedra = (b/bo.) x PUC = 0.666 x 1628 = 1084.2 kg 

Volumen de piedra = piedra / (PE x 1000) = 1084.2 / 2810 = 0.386 m3 

 

6. Cálculo del volumen (volúmenes absolutos) y peso de la arena: 

Volumen del cemento = 410.6 / (3.12 x 1000) = 0.132 m3 

Volumen de agua = 193.0 / (1.00 x 1000) = 0.193 m3 

Volumen de piedra = 1084.2 / (2.81 x 1000) = 0.386 m3 

Volumen de aire = 1.50 / 100 = 0.015 m3                             
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Volumen parcial = 0.726 m3 

 

Volumen de la arena = 1- Vol. (Piedra, agua, aire) = 1 – 0.726 = 0.274 m3 

Peso de la arena = Vol. Arena x PE x 1000 = 0.274 x 2620 = 717.88 kg 

 

7. Corrección por humedad de los agregados: 

Arena = 717.88 x (1 + (0.34 / 100)) = 720.3 kg 

Piedra = 1084.2 x (1 + (0.35 / 100)) = 1088.0 kg 

 

8. Cálculo del aporte agua libre de los agregados: 

Arena = 717.88 x (0.34 – 0.79) / 100 = -3.23 kg 

Piedra = 1084.2 x (0.35 – 0.47) / 100 = -1.30 kg 

9. Cálculo del agua efectiva o de diseño: 

Agua de diseño = 193 – (-3.23 – 1.30) = 197.53 lt 

 

10. Cálculo de las proporciones en peso por m3: 

Pesos Secos ---------------------------------------- Pesos de Obra                       

Cemento = 410.6 kg ------------------------------ 410.6 kg 

Agua = 193 lt --------------------------------------- 197.53 lt 

Arena = 717.88 kg -------------------------------- 720.3 kg 

Piedra = 1084.2 kg ------------------------------- 1088.0 kg 

(a/c) = 0.47 ----------------------------------------- 0.48 

1 : 1.75 : 2.64 – 20.0 lt. (a/c) = 0.47 --------- 1 : 1.75 : 2.65 – 20.4 lt. (a/c) = 0.48 

 

Cálculo de las proporciones en volumen: 
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Materiales x Bolsa de cemento (W.U.O x 42.5) 

W.U.O --------------------- Peso x Bolsa ----------------- Volumen (pie3) 

Cemento = 1 ------------- 42.5 kg ------------------------ 1 

(a/c) = 0.48 --------------- 20.4 lt -------------------------- 20.4 lt 

Arena = 1.75 ------------- 74.38 kg ----------------------- 1.64 

Piedra = 2.65 ------------ 112.63 kg ---------------------- 2.73 

 

V(arena) = (Peso x Bolsa) x 35.31 / PUS = 74.38 x 35.31 / 1598 = 1.64 

V(piedra) = (Peso x Bolsa) x 35.31 / PUS = 112.63 x 35.31 / 1456 = 2.73 

 

Por lo tanto, la dosificación del diseño de mezcla de concreto patrón es:  

1 : 1.64 : 2.73, 20.4 lt. (a/c) = 0.48 

 

   Una vez obtenido la dosificación del concreto patrón se pasa a sustituir respecto 

a su peso de sus agregados por agregados no convencionales en los porcentajes 

antes mencionados.  

 

   Pero mencionar que durante la fabricación del concreto con la adición de 

agregados no convencionales se observó que como son materiales poco 

comunes en donde se desconocía su comportamiento durante su mezclado, al 

momento de ver que no se podía mezclar debido a la poca cantidad de agua se 

decidió agregar más agua frente a lo que establecía el diseño cambiando 

únicamente la relación agua cemento a 0.58. Así mismo aclarar que no se 

aumentó más cemento debido a que la relación a/c del diseño patrón tenía 

holgura en caso se necesitara aumentar agua y por ende cambiar esta. Por ende, 

en la tabla 4.8 se muestra la dosificación diseñada para el concreto patrón y las 

empleadas en la fabricación para obtener concreto ligero:  
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Tabla 4.8. Dosificación obtenida del diseño de mezcla en peso (kg) y después de 

la fabricación adicionando ladrillo rococho triturado y aserrín. 

Mezcla Cemento Arena Piedra 
chancada 

Aserrín Ladrillo 
rococho 

Agua (lt) a/c 

Patrón 410.6 720.3 1088.0   197.53 0.48 

35% Lr y 
2% As 

410.6 705.9 707.2 14.4 380.8 240.0 0.58 

65% Lr y 
4% As 

410.6 691.5 380.8 28.8 707.2 240.0 0.58 

100% Lr 
y 6% As 

410.6 677.1 ----- 43.2 1088.0 240.0 0.58 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

4.4. Propiedades físicas del concreto 
 

Asentamiento del concreto con el cono de abrams (NTP 339.035:2015) 

 

   La medición del slump o asentamiento se realizó para todas las mezclas que se 

exponen en la tabla 4.8, en donde se realizó el ensayo tres veces por cada tipo de 

mezcla ya que se realizaron tres tandas por cada uno de ellos. Por consiguiente, 

en la tabla 4.9 se muestra los resultados obtenidos. 

  

Tabla 4.9. Medición del asentamiento del concreto con el cono de abrams. 

 

Fuente: Elaboración propia 

Mezcla Asentamiento o slump (pulg.) 

Tanda 1 Tanda 2 Tanda 3 

Patrón 3.8” 3.7” 3.8” 

35% Lr y 2% As 3.5” 3.6” 3.6” 

65% Lr y 4% As 3.6” 3.8” 3.7” 

100% Lr y 6% As 3.7” 3.9” 3.8” 
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Figura 4.6. Asentamiento respecto a cada tipo de mezcla por cada tanda 

realizada. 

Fuente: Elaboración propia 

 

   De la figura 4.6 se aprecia que el concreto independientemente del tipo de 

mezcla su asentamiento no cambia, ya que están entre 3” a 4” como se diseñó. 

Pero esto se logró modificando la relación a/c de las mezclas por sustitución de 

agregados no convencionales para obtener trabajabilidad. Ya que con la relación 

a/c del diseño patrón no se pudieron mezclar todos los materiales por falta de 

agua al momento de fabricar cada uno de ellos.  

 

Peso unitario en estado fresco del concreto (NTP 339.046:2008) 

 

   La medición de esta propiedad del concreto se realizó para todas las mezclas 

que se exponen en la tabla 4.8, donde se realizó el ensayo dos veces por cada 

uno de ellos. A continuación, se muestra en la tabla 4.10 los resultados obtenidos. 
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Tabla 4.10. Medición del peso unitario en estado fresco del concreto. 

Mezcla Peso del molde 
+ concreto (kg) 

Peso del 
molde (kg) 

Volumen del 
molde (m3) 

Peso unitario (kg/m3) 

parcial promedio 

Patrón 37.085 3.185 0.014141 2,397 2,390 

36.885 3.185 0.014141 2,383 

35% Lr y 
2% As 

36.185 3.185 0.014141 2,334 2,327 

35.985 3.185 0.014141 2,319 

65% Lr y 
4% As 

35.085 3.185 0.014141 2,256 2,253 

34.985 3.185 0.014141 2,249 

100% Lr 
y 6% As 

34.085 3.185 0.014141 2,185 2,182 

33.985 3.185 0.014141 2,178 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 4.7. Peso unitario promedio en estado fresco por cada tipo de mezcla. 

Fuente: Elaboración propia 
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   Frente a los resultados expuestos en la figura 4.7 se observa que cuando 

sustituimos los agregados del concreto patrón por aserrín y ladrillo rococho 

triturado que son agregados no convencionales el peso unitario en estado fresco 

disminuye aligerando el peso del concreto inicial. Cuando sustituimos en 35% Lr y 

2% As disminuye en 2.64%, pero en 65% Lr y 4% As se reduce en 5.73% y por 

último con 100% Lr y 6% As disminuye en 8.70%. 

 

Peso unitario en estado endurecido del concreto 

 

   La medición de esta propiedad del concreto se realizó para todas las mezclas 

que se exponen en la tabla 4.8, en donde se realizó este para todas las muestras 

de probetas, a excepción de las muestras que son vigas. Así mismo el 

procedimiento que se siguió fue como primero tomar los pesos de todas las 

probetas, registrar sus dimensiones y calcular el peso unitario de cada una en 

base a su peso y volumen, por cada tipo de mezcla. Por último, se procede a 

calcular el peso unitario promedio en estado endurecido por tipo de mezcla. A 

continuación, se muestra los resultados obtenidos (ver tablas del 4.11 al 4.14). 

 

Tabla 4.11. Medición del peso unitario en estado endurecido del diseño patrón 

con relación a/c = 0.48. 

Identificación de 
muestras 

Peso 
(kg) 

Diámetro 
(m) 

Altura 
(m) 

Peso Unitario (kg/m3) 

Parcial Promedio 
M1PATRON 3.780 0.102 0.200 2,313 

2,318 

M2PATRON 3.825 0.103 0.200 2,295 
M3PATRON 3.770 0.101 0.202 2,329 

M4PATRON 3.765 0.101 0.202 2,326 
M5PATRON 3.767 0.101 0.201 2,339 
M6PATRON 3.828 0.102 0.202 2,319 

M7PATRON 3.832 0.103 0.202 2,277 
M8PATRON 3.764 0.101 0.201 2,337 
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M9PATRON 3.760 0.101 0.201 2,335 
M10PATRON 3.839 0.102 0.201 2,337 
M11PATRON 3.835 0.102 0.202 2,323 

M12PATRON 3.840 0.102 0.202 2,326 
T1PATRON 3.805 0.102 0.200 2,328 

T2PATRON 3.820 0.103 0.201 2,281 
T3PATRON 3.849 0.103 0.200 2,310 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 4.12. Medición del peso unitario en estado endurecido del diseño con la 

adición 35% Lr y 2% As con relación a/c = 0.58. 

Identificación de 
muestras 

Peso 
(kg) 

Diámetro 
(m) 

Altura 
(m) 

Peso Unitario (kg/m3) 

Parcial Promedio 
M1L35A2 3.545 0.101 0.200 2,212 

2,180 

M2L35A2 3.545 0.102 0.200 2,169 
M3L35A2 3.543 0.101 0.201 2,200 
M4L35A2 3.570 0.102 0.200 2,184 

M7L35A2 3.540 0.101 0.202 2,187 
M8L35A2 3.550 0.101 0.200 2,215 

M9L35A2 3.525 0.101 0.201 2,189 
M10L35A2 3.510 0.100 0.203 2,202 
M11L35A2 3.500 0.101 0.202 2,163 

M12L35A2 3.580 0.102 0.203 2,158 
D1L35A2 3.555 0.102 0.203 2,143 

D2L35A2 3.562 0.100 0.203 2,234 
T1L35A2 3.595 0.103 0.201 2,147 

T2L35A2 3.531 0.102 0.200 2,161 
T3L35A2 3.585 0.103 0.201 2,141 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 4.13. Medición del peso unitario en estado endurecido del diseño con la 

adición 65% Lr y 4% As con relación a/c = 0.58. 

Identificación de 
muestras 

Peso 
(kg) 

Diámetro 
(m) 

Altura 
(m) 

Peso Unitario (kg/m3) 

Parcial Promedio 
M1L65A4 3.345 0.102 0.201 2,037 

2,053 

M2L65A4 3.302 0.102 0.200 2,020 
M3L65A4 3.380 0.101 0.202 2,088 
M4L65A4 3.350 0.102 0.201 2,040 

M5L65A4 3.379 0.101 0.202 2,088 
M6L65A4 3.335 0.102 0.201 2,031 

M7L65A4 3.355 0.101 0.201 2,083 
M8L65A4 3.348 0.101 0.201 2,079 
M9L65A4 3.340 0.102 0.201 2,034 

M10L65A4 3.312 0.102 0.200 2,027 
M11L65A4 3.325 0.102 0.200 2,035 

M12L65A4 3.325 0.102 0.201 2,024 
T1L65A4 3.392 0.101 0.202 2,096 
T2L65A4 3.330 0.102 0.201 2,027 

T3L65A4 3.385 0.101 0.202 2,092 
 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 4.14. Medición del peso unitario en estado endurecido del diseño con la 

adición 100% Lr y 6% As con relación a/c = 0.58. 

Identificación de 
muestras 

Peso 
(kg) 

Diámetro 
(m) 

Altura 
(m) 

Peso Unitario (kg/m3) 

Parcial Promedio 
M1L100A6 3.214 0.101 0.201 1,996 

1,970 
M2L100A6 3.220 0.102 0.200 1,970 

M3L100A6 3.218 0.102 0.202 1,950 
M4L100A6 3.210 0.102 0.202 1,945 

M7L100A6R 3.238 0.102 0.201 1,971 
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M8L100A6R 3.226 0.102 0.202 1,954 
M7L100A6 3.235 0.103 0.201 1,932 
M8L100A6 3.226 0.101 0.202 1,993 

M9L100A6R 3.240 0.102 0.201 1,973 
M10L100A6R 3.258 0.102 0.202 1,974 

M11L100A6R 3.220 0.102 0.202 1,951 
M12L100A6R 3.215 0.101 0.201 1,996 

T1L100A6 3.220 0.101 0.202 1,990 
T2L100A6 3.235 0.101 0.202 1,999 
T3L100A6 3.238 0.102 0.202 1,962 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 4.8. Peso unitario promedio en estado endurecido por cada tipo de 

mezcla. 

Fuente: Elaboración propia 
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   Frente a los resultados expuestos en la figura 4.8 se observa que cuando 

sustituimos los agregados del concreto patrón por aserrín y ladrillo rococho 

triturado que son agregados no convencionales el peso unitario en estado 

endurecido disminuye aligerando el peso del concreto inicial. Cuando sustituimos 

en 35% Lr y 2% As disminuye en 5.95%, pero en 65% Lr y 4% As se reduce en 

11.43% y por último con 100% Lr y 6% As disminuye en 15.01%. 

 

4.5. Propiedades mecánicas del concreto 
 

   A continuación, se exponen los resultados obtenidos del laboratorio UNI – LEM 

de la universidad nacional de ingeniería realizados a los 7, 14 y 28 días de edad 

por cada tipo de mezcla para ser analizados después en tablas y gráficos, según 

la propiedad que se esté estudiando (ver tablas del 4.15 al 4.20).  

 

Ensayo de resistencia a la compresión (NTP 339.034:2015 – ASTM C39) 

 

Tabla 4.15. Resultados del ensayo a compresión de probetas del diseño patrón 

con relación a/c = 0.48. 

N° Identificación 
de muestras 

Edad 
(días) 

Resistencia a la 
compresión (kg/cm2) 

Resistencia 
promedio (kg/cm2) 

1 M1PATRON  

7 

 

390  

369 2 M2PATRON 335 

3 M3PATRON 382 

1 M4PATRON  

14 

 

398  

398 2 M5PATRON 454 

3 M6PATRON 342 

2 M8PATRON  

 

28 

421  

 

426.4 

3 M9PATRON 399 

4 M10PATRON 466 

5 M11PATRON 439 
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6 M12PATRON 407 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 4.16. Resultados del ensayo a compresión de probetas del diseño con la 

adición 35% Lr y 2% As con relación a/c = 0.58. 

N° Identificación 
de muestras 

Edad 
(días) 

Resistencia a la 
compresión (kg/cm2) 

Resistencia 
promedio (kg/cm2) 

4 M1L35A2  

7 

 

269  

266 5 M2L35A2 274 

6 M3L35A2 255 

4 M4L35A2  

14 

312  

303 1 M7L35A2 291 

2 M8L35A2 306 

7 M9L35A2  

 

28 

339  

 

327.8 

8 M10L35A2 354 

9 M11L35A2 324 

10 M12L35A2 330 

11 D1L35A2 292 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 4.17. Resultados del ensayo a compresión de probetas del diseño con la 

adición 65% Lr y 4% As con relación a/c = 0.58. 

N° Identificación 
de muestras 

Edad 
(días) 

Resistencia a la 
compresión (kg/cm2) 

Resistencia 
promedio (kg/cm2) 

1 M1L65A4  

7 

 

228  

230.7 2 M2L65A4 216 

3 M3L65A4 248 
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7 M4L65A4  

14 

246  

253.7 8 M5L65A4 240 

9 M6L65A4 275 

13 M7L65A4  

 

28 

315  

 

321.4 

14 M8L65A4 305 

16 M10L65A4 303 

17 M11L65A4 347 

18 M12L65A4 337 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 4.18. Resultados del ensayo a compresión de probetas del diseño con la 

adición 100% Lr y 6% As con relación a/c = 0.58. 

N° Identificación 
de muestras 

Edad 
(días) 

Resistencia a la 
compresión (kg/cm2) 

Resistencia 
promedio (kg/cm2) 

4 M1L100A6  

7 

 

257  

260.3 5 M2L100A6 253 

6 M3L100A6 271 

10 M4L100A6  

14 

352  

322 1 M7L100A6R 304 

2 M8L100A6R 310 

20 M8L100A6  

 

28 

419  

 

393.4 

 

21 M9L100A6R 404 

23 M11L100A6R 366 

24 M12L100A6R 384 

25 M9L100A6D 394 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 4.9. Resistencia a la compresión promedio por cada tipo de mezcla a los 7 

días de edad. 

Fuente: Elaboración propia 

 

   De la figura 4.9 se visualiza que se obtuvo una resistencia a la compresión 

promedio a los 7 días de edad para el concreto patrón de 369 kg/cm2, pero 

cuando sustituimos sus agregados en porcentajes por aserrín y ladrillo rococho 

triturado y cambiamos la relación a/c en las demás mezclas se disminuye 

respecto a lo alcanzado inicialmente en el patrón de la siguiente manera: 

 

 Con el 35% Lr y 2% As obtenemos el 72% respecto a lo alcanzado del 

concreto patrón.  

 Con el 65% Lr y 4% As obtenemos el 63% respecto a lo alcanzado del 

concreto patrón. 

 Con el 100% Lr y 6% As obtenemos el 71% respecto a lo alcanzado del 

concreto patrón. 
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Figura 4.10. Resistencia a la compresión promedio por cada tipo de mezcla a los 

14 días de edad. 

Fuente: Elaboración propia 

 

   Con respecto a la figura 4.10 se aprecia que se alcanzó una resistencia a la 

compresión promedio a los 14 días de edad para el concreto patrón de 398 

kg/cm2, pero cuando sustituimos sus agregados en porcentajes y cambiamos la 

relación a/c en las demás mezclas se reduce respecto a lo alcanzado inicialmente 

en el patrón de la siguiente manera: 

 

 Con el 35% Lr y 2% As obtenemos el 76% respecto a lo alcanzado del 

concreto patrón.  

 Con el 65% Lr y 4% As obtenemos el 64% respecto a lo alcanzado del 

concreto patrón. 

 Con el 100% Lr y 6% As obtenemos el 81% respecto a lo alcanzado del 

concreto patrón. 
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Figura 4.11. Resistencia a la compresión promedio por cada tipo de mezcla a los 

28 días de edad. 

Fuente: Elaboración propia 

 

   De la figura 4.11 se observa que se logró una resistencia a la compresión 

promedio a los 28 días de edad para el concreto patrón de 426.4 kg/cm2, pero 

cuando sustituimos sus agregados en porcentajes y cambiamos la relación a/c en 

las demás mezclas se reduce respecto a lo alcanzado inicialmente en el patrón de 

la siguiente manera: 

 

 Con el 35% Lr y 2% As obtenemos el 77% respecto a lo alcanzado del 

concreto patrón.  

 Con el 65% Lr y 4% As obtenemos el 75% respecto a lo alcanzado del 

concreto patrón. 

 Con el 100% Lr y 6% As obtenemos el 92% respecto a lo alcanzado del 

concreto patrón. 
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   En resumen, la resistencia a la compresión del concreto patrón es mayor al 

resto debido al cambio de la relación a/c, esto realizado con la finalidad de 

obtener trabajabilidad en las mezclas por sustitución en peso de los agregados 

del diseño patrón por agregados no convencionales como el ladrillo rococho 

triturado y el aserrín.  

 

   No obstante, con respecto a las mezclas por sustitución su resistencia a la 

compresión de la mezcla L35A2 y L65A4 es similar, mientras que la L100A6 si es 

diferente por ser mayor que el resto. Pero, aunque estos sean menores al diseño 

patrón estos ya son mayores a 210 kg/cm2 y son de uso estructural, el cual fue la 

meta establecida para este diseño en esta investigación. A continuación, se 

muestra los gráficos de evolución de la resistencia a la compresión de todos los 

tipos de mezclas respecto a su edad en días (ver figuras del 4.12 al 4.15). 
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Figura 4.12. Grafica de evolución de la resistencia a la compresión promedio del 

diseño patrón con relación a/c = 0.48. 

Fuente: Elaboración propia 

 

   De la figura 4.12 se observa que la mezcla patrón su resistencia a la 

compresión a los 7 días de edad alcanza el 87%, a los 14 días el 93% y a los 28 

días el 100%. 
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Figura 4.13. Grafica de evolución de la resistencia a la compresión promedio del 

diseño con la adición 35% Lr y 2% As con relación a/c = 0.58. 

Fuente: Elaboración propia 

 

   Con respecto a la figura 4.13 se aprecia que la mezcla con el 35% Lr y 2% As 

su resistencia a la compresión a los 7 días de edad alcanza el 81%, a los 14 días 

el 92% y a los 28 días el 100%. 
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Figura 4.14. Grafica de evolución de la resistencia a la compresión promedio del 

diseño con la adición 65% Lr y 4% As con relación a/c = 0.58. 

Fuente: Elaboración propia 
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   De la figura 4.14 se aprecia que la mezcla con el 65% Lr y 4% As su resistencia 

a la compresión a los 7 días de edad alcanza el 72%, a los 14 días el 79% y a los 

28 días el 100%. 
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Figura 4.15. Grafica de evolución de la resistencia a la compresión promedio del 

diseño con la adición 100% Lr y 6% As con relación a/c = 0.58. 

Fuente: Elaboración propia 

 

   Con respecto a la figura 4.15 se observa que la mezcla con el 100% Lr y 6% As 

que consiste en sustituir en peso los agregados del concreto patrón en 100% por 

ladrillo rococho triturado como agregado grueso y 6% de aserrín como fino, su 

resistencia a la compresión a los 7 días de edad alcanza el 66%, a los 14 días el 

82% y a los 28 días el 100%. 

 

Ensayo de resistencia a la tracción por compresión diametral (NTP 
339.084:2017 – ASTM C496-96) 

 

   Este ensayo de resistencia a la tracción por compresión diametral del concreto 

se realizó para cada tipo de mezcla a los 28 días de edad, donde su objetivo es 

mostrar si la adherencia sigue siendo la misma o cambia respecto a la mezcla 
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patrón y las demás mezclas por sustitución con agregados no convencionales que 

son el ladrillo rococho triturado y aserrín, es decir para verificar si se pierde o no 

adherencia ya que existe una relación directa con los materiales para fabricar 

concreto, porque a mejor adherencia entre ellos también mejorara la resistencia a 

la tracción por compresión diametral. A continuación, en la tabla 4.19 se muestra 

los resultados obtenidos del laboratorio. 

 

Tabla 4.19. Resultados del ensayo de resistencia a la tracción por compresión 

diametral por cada tipo de mezcla a los 28 días de edad. 

Mezcla Identificación 
de muestras 

Edad 
(días) 

Resistencia a 
la tracción 
(kg/cm2) 

Resistencia 
promedio 
(kg/cm2) 

 

Patrón 

T1PATRON  

28 

37.3  

35.5 T2PATRON 33.0 

T3PATRON 36.1 

 

35% Lr y 2% As 

T1L35A2  

28 

36.4  

36.1 T2L35A2 38.9 

T3L35A2 32.9 

 

65% Lr y 4% As 

T1L65A4  

28 

31.8  

36.6 T2L65A4 38.5 

T3L65A4 39.5 

 

100% Lr y 6% As 

T1L100A6  

28 

27.2  

31.1 T2L100A6 34.9 

T3L100A6 31.3 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

   De la tabla 4.19 se observa que la resistencia a la tracción de la mezcla patrón 

es similar al resto de las mezclas por sustitución con agregados no 

convencionales porque la diferencia entre ellos es mínima a pesar de que este 

posee una relación a/c diferente al resto, por lo que esto nos quiere decir que 
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existe buena adherencia entre los materiales para fabricar cada tipo de mezcla, ya 

que la resistencia a la tracción por compresión diametral no se vio afectada con el 

empleo del ladrillo rococho triturado y aserrín como agregados para obtener 

concreto ligero. Por lo tanto, en la figura 4.16 se mostrará esto para una mejor 

visualización. 
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Figura 4.16. Resistencia a la tracción por compresión diametral por cada tipo de 

mezcla a los 28 días de edad. 

Fuente: Elaboración propia 

 

   Con respecto a la figura 4.16 se observa que se logró una resistencia a la 

tracción por compresión diametral promedio a los 28 días de edad para el 

concreto patrón de 35.5 kg/cm2, pero cuando sustituimos sus agregados en 

porcentajes y cambiamos la relación a/c en las demás mezclas estas cambian 

respecto a lo alcanzado inicialmente en el patrón de la siguiente manera: 
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 Con el 35% Lr y 2% As obtenemos el 102% respecto a lo alcanzado del 

concreto patrón.  

 Con el 65% Lr y 4% As obtenemos el 103% respecto a lo alcanzado del 

concreto patrón. 

 Con el 100% Lr y 6% As obtenemos el 88% respecto a lo alcanzado del 

concreto patrón. 

 

Ensayo de resistencia a la flexión (NTP 339.078:2017 – ASTM C78) 

 

   Este tipo de ensayo de resistencia a la flexión está regulado por las normas 

NTP 339.078 – ASTM C78 para cargas a los tercios del tramo y la NTP 339.079 – 

ASTM C293 para cargas en el punto medio del tramo. Pero en esta investigación 

se realizó bajo la norma NTP 339.078 para cada tipo de mezcla a los 28 días de 

edad, los resultados obtenidos se muestran en la tabla 4.20. 

 

Tabla 4.20. Resultados del ensayo de resistencia a la flexión por cada tipo de 

mezcla a los 28 días de edad. 

Mezcla Identificación 
de muestras 

Edad 
(días) 

Resistencia a 
la flexión 
(kg/cm2) 

Resistencia 
promedio 
(kg/cm2) 

Patrón V1PATRON 28 28.1 30.2 

V2PATRON 32.2 

35% Lr y 2% As V1L35A2 28 25.5 25.5 

V2L35A2 25.5 

65% Lr y 4% As V1L65A4 28 29.7 31.3 

V2L65A4 32.9 

100% Lr y 6% As V1L100A6 28 29.0 29.0 

V2L100A6 29.0 

 

Fuente: Elaboración propia 
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   Cabe mencionar que según (Rodriguez Vivanco, y otros, 2019), “la resistencia a 

la flexión es una medida indirecta de la resistencia a la tracción del concreto. Es el 

valor de la resistencia a la falla por momento de una viga no reforzada […]. Pues 

este se puede expresar como MR (modulo de rotura) en Mpa, lb/pulg2 o kg/cm2 

[…]”. Por lo tanto, este estaría vinculado con la capacidad de deformación por 

flexión de una viga o losa de concreto. A continuación en la figura 4.17 se 

mostrara un grafico respecto a los valores obtenidos del laboratorio respecto a la 

resistencia a la flexión del concreto mostrados en la tabla 4.20 para una mejor 

interpretación del mismo. 

 

30.2

25.5

31.3

29.0

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

30.0

35.0

Patrón (a/c=0.48) 35% Lr y 2% As
(a/c=0.58)

65% Lr y 4% As
(a/c=0.58)

100% Lr y 6% As
(a/c=0.58)

R
es

is
te

nc
ia

 a
 la

 fl
ex

ió
n 

(k
g/

cm
2 )

Mezcla

Mezcla vs Resistencia a la flexión promedio a los 28 días de edad 

Resistencia a la flexión a los 28 días
 

 

Figura 4.17. Resistencia a la flexión por cada tipo de mezcla a los 28 días de 

edad. 

Fuente: Elaboración propia 
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   Con respecto a la figura 4.17 se observa que se logró una resistencia a la 

flexión promedio a los 28 días de edad para el concreto patrón de 30.2 kg/cm2, 

pero cuando sustituimos sus agregados en porcentajes y cambiamos la relación 

a/c en las demás mezclas estas cambian respecto a lo alcanzado inicialmente en 

el patrón de la siguiente manera: 

 

 Con el 35% Lr y 2% As obtenemos el 84% respecto a lo alcanzado del 

concreto patrón.  

 Con el 65% Lr y 4% As obtenemos el 104% respecto a lo alcanzado del 

concreto patrón. 

 Con el 100% Lr y 6% As obtenemos el 96% respecto a lo alcanzado del 

concreto patrón. 

 

   En resumen, de los resultados obtenidos de la resistencia a la flexión del 

concreto patrón con respecto a las mezclas por sustitución en porcentajes con 

agregados no convencionales como el ladrillo rococho triturado y aserrín, se 

aprecia que la presencia de estos materiales no afecta la resistencia a la flexión. 

Ya que esta propiedad muestra una diferencia mínima en comparación a lo 

obtenido en cada tipo de mezcla. 

 

   Así mismo si analizáramos únicamente las mezclas por sustitución con 

agregados no convencionales quienes poseen la misma relación a/c y 

partiéramos a partir de la mezcla con el 35% Lr y 2% As, se visualiza un aumento 

de la siguiente manera: 

 

 Con el 65% Lr y 4% As aumentaría un 23% respecto a lo alcanzado en la 

mezcla con el 35% Lr y 2% As. 

 Con el 100% Lr y 6% As aumentaría un 14% respecto a lo alcanzado en la 

mezcla con el 35% Lr y 2% As. 
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4.6. Análisis estadístico e interpretación de los resultados  
 

   Se realizó el análisis de la varianza (ANOVA) según cada tipo de mezcla desde 

el patrón hasta las sustituciones por agregados no convencionales que son el 

ladrillo rococho triturado y el aserrín, respecto a sus resultados obtenidos del peso 

unitario en estado endurecido del concreto, sobre los ensayos de compresión, 

tracción y flexión a los 7, 14 y 28 días de edad según corresponda, siendo el 

rango múltiple Tukey para conseguir la diferencia estadística entre los tipos de 

mezclas propuestos en esta investigación. A continuación, se muestran los 

resultados obtenidos de cada uno de ellos.  

 

Análisis estadístico del peso unitario en estado endurecido del concreto 

 

   En primer lugar, se realizó la prueba de normalidad con la finalidad de observar 

primero si los datos son normales o no. En donde si el valor de significancia (Sig.) 

es mayor a 0.05 significara que los datos son normales y se podrá emplear la 

prueba paramétrica como el ANOVA. Por lo tanto, se empleó la prueba de 

Kolmogorov – Smirnov que son cuando se realizara el análisis estadístico para 

datos mayores de 50. Pero la prueba de Shapiro – Wilk que son para datos 

menores de 50 no se empleó debido a que en esta parte se analizó en base a 60 

datos obtenidos (ver tablas del 4.21 al 4.25 y figura 4.18). 

 

Tabla 4.21. Prueba de normalidad del peso unitario en estado endurecido del 

concreto. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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   De la tabla 4.21 se obtuvo una significancia mayor a 0.05, por lo que esto nos 

quiere decir que los datos son normales y se puede realizar el análisis estadístico 

mediante la prueba paramétrica análisis de la varianza – ANOVA.  

 

Tabla 4.22. Análisis de la varianza del peso unitario en estado endurecido del 

concreto. 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

   En la tabla 4.22 se apreció los intervalos de confianza al 95% para la media, 

pero también muestra las medias para cada tipo de mezcla, los límites de 

confiabilidad que representan el rango a los 95% de seguridad que produciría una 

probeta al azar de peso unitario en estado endurecido de acuerdo al tipo de 

mezcla. 

 

Tabla 4.23. Medias del peso unitario en estado endurecido del concreto. 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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   Con respecto a la tabla 4.23 se mostró el análisis estadístico comparativo de 

medias del cual el nivel de significancia fue 0.000 menor a 0.05, entonces esto 

implicó que se halló diferencias estadísticamente significativas en las medias de 

cada tipo de mezcla en relación al peso unitario en estado endurecido. Por lo 

tanto, estos fueron analizados realizando las pruebas Post Hoc Tukey que se 

muestra a continuación para comprobar entre que tipos de mezclas exactamente 

se encuentran las diferencias. 

 

   Por ende, se consideró lo siguiente: existirá una diferencia estadísticamente 

significativa cuando la Sig. este entre (0.01 < P < 0.05); con alta diferencia 

estadísticamente significativa cuando (P < 0.01) y no existe diferencia estadística 

cuando (P > 0.05). Así mismo (gl) es grados de libertad y (F) es F calculado. 

 

Tabla 4.24. Comparación múltiple entre muestras respecto al peso unitario en 

estado endurecido del concreto. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 4.25. Medias en subconjuntos homogéneos para el peso unitario en estado 

endurecido del concreto. 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 4.18. Medias del peso unitario en estado endurecido del concreto. 

Fuente: Elaboración propia 
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   En la tabla 4.24 se mostró la comparación entre las medias de los tipos de 

mezclas que son el diseño patrón, L35A2 (Sustitución en peso del 35% de ladrillo 

rococho y 2% de aserrín de los agregados del concreto patrón), L65A4 

(Sustitución en peso del 65% de ladrillo rococho y 4% de aserrín de los agregados 

del concreto patrón) y L100A6 (Sustitución en peso del 100% de ladrillo rococho y 

6% de aserrín de los agregados del concreto patrón), en relación al peso unitario 

en estado endurecido. Todo esto aplicando el método Tukey con un intervalo de 

confianza al 95%. 

 

   Pero respecto a la tabla 4.25 del HSD Tukey se observó que entre las medias 

de los tipos de mezclas patrón, L35A2, L65A4 y L100A6 existen diferencias 

estadísticamente significativas por encontrarse en columnas distintas cada una de 

ellas. Mientras que en la figura 4.18 se apreció que a más porcentaje se sustituya 

en la dosificación del concreto patrón por estos agregados no convencionales 

más se reducirá el peso unitario en estado endurecido. 

 

   En resumen, de los resultados del análisis de varianza (ANOVA) se demostró 

que cuando sustituimos en porcentajes los agregados del diseño patrón por 

agregados no convencionales como el ladrillo rococho triturado y aserrín para 

producir concreto ligero existen diferencias estadísticamente significativas entre 

las medias de cada tipo de mezcla en relación al peso unitario en estado 

endurecido. Así mismo según la prueba Tukey los datos que se analizaron 

respecto a esta propiedad del concreto, los cuatro tipos de mezclas son 

estadísticamente diferentes entre sí.  

 

Análisis estadístico de la resistencia a la compresión a los 7 días de edad 

 

   En primer lugar, se realizó la prueba de normalidad mediante el empleo de la 

prueba de Shapiro – Wilk debido a que se analizó en base a 12 datos obtenidos 

de los resultados de laboratorio (ver tablas del 4.26 al 4.30 y figura 4.19). 
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Tabla 4.26. Prueba de normalidad de la resistencia a la compresión a los 7 días 

de edad. 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

   De la tabla 4.26 se consiguió una significancia mayor a 0.05, por lo que los 

datos son normales y se puede realizar el análisis estadístico mediante la prueba 

paramétrica análisis de la varianza – ANOVA.  

 

Tabla 4.27. Análisis de la varianza de la resistencia a la compresión a los 7 días 

de edad. 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

   En la tabla 4.27 se apreció los intervalos de confianza al 95% para la media, las 

medias para cada tipo de mezcla, los límites de confiabilidad que representan el 

rango a los 95% de seguridad que produciría una probeta al azar de resistencia a 

la compresión a los 7 días de edad de acuerdo al tipo de mezcla.  
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 Tabla 4.28. Medias de la resistencia a la compresión a los 7 días de edad. 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

   Con respecto a la tabla 4.28 se observó el análisis estadístico comparativo de 

medias del cual el nivel de significancia fue 0.000 menor a 0.05, esto implicó 

encontrar diferencias estadísticamente significativas en las medias de cada tipo 

de mezcla en relación a la f’c a los 7 días de edad. Por lo tanto, estos fueron 

analizados realizando las pruebas Post Hoc Tukey mostrado a continuación. 

 

Tabla 4.29. Comparación múltiple entre muestras respecto a la resistencia a la 

compresión a los 7 días de edad. 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 4.30. Medias en subconjuntos homogéneos para la resistencia a la 

compresión a los 7 días de edad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 4.19. Medias de la resistencia a la compresión a los 7 días de edad. 

Fuente: Elaboración propia 
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   En la tabla 4.29 se mostró la comparación entre las medias de los tipos de 

mezclas que son el diseño patrón, L35A2 (Sustitución en peso del 35% de ladrillo 

rococho y 2% de aserrín de los agregados del concreto patrón), L65A4 

(Sustitución en peso del 65% de ladrillo rococho y 4% de aserrín de los agregados 

del concreto patrón) y L100A6 (Sustitución en peso del 100% de ladrillo rococho y 

6% de aserrín de los agregados del concreto patrón), en relación a la resistencia a 

la compresión a los 7 días de edad. Todo esto aplicando el método Tukey con un 

intervalo de confianza al 95%. 

 

   Sin embargo, en la tabla 4.30 del HSD Tukey se observó que entre las medias 

de las mezclas L35A2, L65A4 y L100A6 no hay diferencias por encontrarse en 

una misma columna. Mientras que la mezcla patrón por encontrase en una 

columna distinta la diferencia es estadísticamente significativa respecto a los otros 

3. Pues esto también es apreciable en la figura 4.19. 

 

   En resumen, de los resultados del análisis de varianza (ANOVA) se demostró 

que cuando sustituimos en porcentajes los agregados del diseño patrón por 

agregados no convencionales como el ladrillo rococho triturado y aserrín para 

producir concreto ligero existen diferencias estadísticamente significativas entre 

las medias de cada tipo de mezcla en relación a la compresión a los 7 días de 

edad. Así mismo según la prueba Tukey los datos que se analizaron respecto a 

esta propiedad del concreto, las mezclas ubicadas en las columnas 1 y 2 son 

estadísticamente diferentes entre sí. 

 

Análisis estadístico de la resistencia a la compresión a los 14 días de edad 

 

   Como en el análisis estadístico de la resistencia a la compresión a los 7 días de 

edad como primer lugar se realizó la prueba de normalidad mediante el empleo de 

la prueba de Shapiro – Wilk debido a que se analizó en base a 12 datos obtenidos 

de los resultados de laboratorio (ver tablas del 4.31 al 4.35 y figura 4.20). 
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Tabla 4.31. Prueba de normalidad de la resistencia a la compresión a los 14 días 

de edad. 

Fuente: Elaboración propia 

   De la tabla 4.31 se logró una significancia mayor a 0.05, por lo que los datos 

son normales y se puede realizar el análisis estadístico mediante la prueba 

paramétrica análisis de la varianza – ANOVA. 

Tabla 4.32. Análisis de la varianza de la resistencia a la compresión a los 14 días 

de edad. 

Fuente: Elaboración propia 

   En la tabla 4.32 se observó los intervalos de confianza al 95% para la media, las 

medias para cada tipo de mezcla, los límites de confiabilidad que representan el 

rango a los 95% de seguridad que produciría una probeta al azar de resistencia a 

la compresión a los 14 días de edad de acuerdo al tipo de mezcla. 
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Tabla 4.33. Medias de la resistencia a la compresión a los 14 días de edad. 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

   Con respecto a la tabla 4.33 se apreció el análisis estadístico comparativo de 

medias del cual el nivel de significancia fue 0.004 menor a 0.05, esto implicó 

encontrar diferencias estadísticamente significativas en las medias de cada tipo 

de mezcla en relación a la f’c a los 14 días de edad. Por lo tanto, estos fueron 

analizados realizando las pruebas Post Hoc Tukey mostrado a continuación. 

 

Tabla 4.34. Comparación múltiple entre muestras respecto a la resistencia a la 

compresión a los 14 días de edad. 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 4.35. Medias en subconjuntos homogéneos para la resistencia a la 

compresión a los 14 días de edad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 
Figura 4.20. Medias de la resistencia a la compresión a los 14 días de edad. 

Fuente: Elaboración propia 
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   En la tabla 4.34 se mostró la comparación entre los tipos de mezclas que son el 

diseño patrón, L35A2, L65A4 y L100A6 en relación a la resistencia a la 

compresión a los 14 días de edad. Todo esto aplicando el método Tukey con un 

intervalo de confianza al 95%. 

 

   Respecto a la tabla 4.35 del HSD Tukey se observó que entre las medias de las 

mezclas L35A2, L65A4 y L100A6 no hay diferencias por encontrarse en una 

misma columna como es el caso de las mezclas L100A6 y patrón. En donde la 

mezcla L100A6 es la única que no presenta diferencias independientemente en 

que columna este ubicado. Pues esto también es apreciable en la figura 4.20. 

 

   En resumen, de los resultados del análisis de varianza (ANOVA) se demostró 

que cuando sustituimos en porcentajes los agregados del diseño patrón por 

agregados no convencionales (ladrillo rococho triturado y aserrín) para producir 

concreto ligero existen diferencias estadísticamente significativas entre las medias 

de cada tipo de mezcla en relación a la resistencia a la compresión a los 14 días 

de edad. Así mismo según la prueba Tukey los datos que se analizaron respecto 

a esta propiedad del concreto, las mezclas ubicadas en las columnas 1 y 2 son 

estadísticamente diferentes entre sí. 

 

Análisis estadístico de la resistencia a la compresión a los 28 días de edad 

 

   Así como en el análisis estadístico de la resistencia a la compresión a los 7 y 14 

días de edad como primer lugar se realizó la prueba de normalidad mediante el 

empleo de la prueba de Shapiro – Wilk debido a que se analizó en base a 20 

datos obtenidos de los resultados de laboratorio (ver tablas del 4.36 al 4.40 y 

figura 4.21). 
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Tabla 4.36. Prueba de normalidad de la resistencia a la compresión a los 28 días 

de edad. 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

   De la tabla 4.36 se logró una significancia mayor a 0.05, por lo que los datos 

son normales y se puede realizar el análisis estadístico mediante la prueba 

paramétrica análisis de la varianza – ANOVA. 

 

Tabla 4.37. Análisis de la varianza de la resistencia a la compresión a los 28 días 

de edad. 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

   En la tabla 4.37 se determinó los intervalos de confianza al 95% para la media, 

las medias para cada tipo de mezcla, los límites de confiabilidad que representan 

el rango a los 95% de seguridad que produciría una probeta al azar de resistencia 

a la compresión a los 28 días de edad de acuerdo al tipo de mezcla. 



101 
 

Tabla 4.38. Medias de la resistencia a la compresión a los 28 días de edad. 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

   Respecto a la tabla 4.38 se obtuvo el análisis estadístico comparativo de medias 

del cual el nivel de significancia fue 0.000 menor a 0.05, esto implicó encontrar 

diferencias estadísticamente significativas en las medias de cada tipo de mezcla 

en relación a la f’c a los 28 días de edad. Por lo tanto, estos fueron analizados 

realizando las pruebas Post Hoc Tukey mostrado a continuación. 

 

Tabla 4.39. Comparación múltiple entre muestras respecto a la resistencia a la 

compresión a los 28 días de edad. 

 
Fuente: Elaboración propia 



102 
 

Tabla 4.40. Medias en subconjuntos homogéneos para la resistencia a la 

compresión a los 28 días de edad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 
Figura 4.21. Medias de la resistencia a la compresión a los 28 días de edad. 

Fuente: Elaboración propia 
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   En la tabla 4.39 se mostró la comparación entre los tipos de mezclas que son el 

diseño patrón, L35A2, L65A4 y L100A6 en relación a la resistencia a la 

compresión a los 28 días de edad. Todo esto aplicando el método Tukey con un 

intervalo de confianza al 95%.  

 

   Según la tabla 4.40 del HSD Tukey se observó que entre las medias de las 

mezclas L35A2 y L65A4 no hay diferencias por encontrarse en una misma 

columna. Mientras que la mezcla patrón y L100A6 por encontrase estos dos en 

una sola columna distinta, la diferencia es estadísticamente significativa respecto 

a los otros 2. Pues esto también es apreciable en la figura 4.21. 

 

   En resumen, de los resultados del análisis de varianza (ANOVA) se demostró 

que cuando se sustituyó en porcentajes los agregados del diseño patrón por 

ladrillo rococho triturado y aserrín para producir concreto ligero existen diferencias 

estadísticamente significativas entre las medias de cada tipo de mezcla en 

relación a la f’c a los 28 días de edad. Así mismo según la prueba Tukey los datos 

que se analizaron respecto a esta propiedad del concreto, las mezclas ubicadas 

en las columnas 1 y 2 son estadísticamente diferentes entre sí. 

 

   Por lo tanto, frente a los 3 resultados respecto al análisis estadístico de la 

resistencia a la compresión a las edades de 7, 14 y 28 días se observó que a más 

porcentaje se sustituya en la dosificación del concreto patrón por estos agregados 

no convencionales más se mejorará la resistencia a la compresión del concreto, 

pues esto se evidenció más en el análisis estadístico para los 28 días de edad. 

 

Análisis estadístico de la resistencia a la tracción por compresión diametral 
a los 28 días de edad 

 

   En primer lugar, se realizó la prueba de normalidad mediante el empleo de la 

prueba de Shapiro – Wilk debido a que se analizó en base a 12 datos obtenidos 

de los resultados de laboratorio (ver tablas del 4.41 al 4.45 y figura 4.22). 
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Tabla 4.41. Prueba de normalidad de la resistencia a la tracción por compresión 

diametral a los 28 días de edad. 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

   Respecto a la tabla 4.41 se logró una significancia mayor a 0.05, por lo que los 

datos son normales y se puede realizar el análisis estadístico mediante la prueba 

paramétrica análisis de la varianza – ANOVA. 

 

Tabla 4.42. Análisis de la varianza de la resistencia a la tracción por compresión 

diametral a los 28 días de edad. 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

   En la tabla 4.42 se observó los intervalos de confianza al 95% para la media, las 

medias para cada tipo de mezcla, los límites de confiabilidad que representan el 

rango a los 95% de seguridad que produciría una probeta al azar de resistencia a 

la tracción por compresión diametral a los 28 días de edad de acuerdo al tipo de 

mezcla. 
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Tabla 4.43. Medias de la resistencia a la tracción por compresión diametral a los 

28 días de edad. 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

   En relación a la tabla 4.43 se observó el análisis estadístico comparativo de 

medias del cual el nivel de significancia fue 0.261 mayor a 0.05, por lo tanto, no 

existe diferencia estadística en las medias de cada tipo de mezcla en relación a la 

resistencia a la tracción por compresión diametral a los 28 días de edad. Por 

ende, estos fueron analizados realizando las pruebas Post Hoc Tukey. 

 

Tabla 4.44. Comparación múltiple entre muestras respecto a la resistencia a la 

tracción por compresión diametral a los 28 días de edad. 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 4.45. Medias en subconjuntos homogéneos para la resistencia a la tracción 

por compresión diametral a los 28 días de edad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 4.22. Medias de la resistencia a la tracción por compresión diametral a los 

28 días de edad. 

Fuente: Elaboración propia 
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   De la tabla 4.44 se visualizó la comparación entre los tipos de mezclas que son 

el diseño patrón, L35A2, L65A4 y L100A6 en relación a la resistencia a la tracción 

por compresión diametral a los 28 días de edad. Todo esto aplicando el método 

Tukey con un intervalo de confianza al 95%.  

 

   Pero de la tabla 4.45 del HSD Tukey se demostró que entre las medias de las 

mezclas patrón, L35A2, L65A4 y L100A6 no hay diferencias por encontrarse en 

una misma columna.  

 

   Mientras que en la figura 4.22 se apreció que a más porcentaje se sustituya en 

la dosificación del concreto patrón por estos agregados no convencionales la 

resistencia a la tracción por compresión diametral no se ve afectada ya que su 

disminución en la mezcla L100A6 es mínimo en comparación al resto. 

 

   En resumen, de los resultados del análisis de varianza (ANOVA) se demostró 

que cuando se sustituyó en porcentajes los agregados del diseño patrón por 

ladrillo rococho triturado y aserrín para producir concreto ligero no existen 

diferencias estadísticas entre las medias de cada tipo de mezcla en relación a la 

resistencia a la tracción por compresión diametral a los 28 días de edad. Así 

mismo según la prueba Tukey los datos que se analizaron respecto a esta 

propiedad del concreto, los cuatro tipos de mezclas son estadísticamente 

similares. 

 

Análisis estadístico de la resistencia a la flexión a los 28 días de edad 

 

   Para el análisis estadístico de la resistencia a la flexión a los 28 días de edad se 

analizó en base a 8 datos obtenidos de los resultados de laboratorio de la 

universidad nacional de ingeniería UNI - LEM (ver tablas del 4.46 al 4.49 y figura 

4.23) 
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Tabla 4.46. Análisis de la varianza de la resistencia a la flexión a los 28 días de 

edad. 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

   En la tabla 4.46 se observó los intervalos de confianza al 95% para la media, las 

medias para cada tipo de mezcla, los límites de confiabilidad que representan el 

rango a los 95% de seguridad que produciría una probeta al azar de resistencia a 

la flexión a los 28 días de edad de acuerdo al tipo de mezcla. 

 

Tabla 4.47. Medias de la resistencia a la flexión a los 28 días de edad. 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

   Respecto a la tabla 4.47 se observó el análisis estadístico comparativo de 

medias del cual el nivel de significancia fue 0.118 mayor a 0.05, por lo tanto, no 

existe diferencia estadística en las medias de cada tipo de mezcla en relación a la 

resistencia a la flexión a los 28 días de edad. Por consiguiente, estos fueron 

analizados realizando las pruebas Post Hoc Tukey para una mayor comprensión. 
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Tabla 4.48. Comparación múltiple entre muestras respecto a la resistencia a la 

flexión a los 28 días de edad. 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 4.49. Medias en subconjuntos homogéneos para la resistencia a la flexión a 

los 28 días de edad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 4.23. Medias de la resistencia a la flexión a los 28 días de edad. 

Fuente: Elaboración propia 

 

   De la tabla 4.48 se visualizó la comparación entre los tipos de mezclas que son 

el diseño patrón, L35A2, L65A4 y L100A6 en relación a la resistencia a la flexión a 

los 28 días de edad. Todo esto aplicando el método Tukey con un intervalo de 

confianza al 95%.  

 

   Pero de la tabla 4.49 del HSD Tukey se demostró que entre las medias de las 

mezclas patrón, L35A2, L65A4 y L100A6 no hay diferencias por encontrarse en 

una misma columna.  

 

   Mientras que en la figura 4.23 se apreció que a más porcentaje se sustituya en 

la dosificación del concreto patrón por estos agregados no convencionales la 

resistencia a la flexión no se ve afectada ya que la diferencia que hay entre los 

tipos de mezclas es mínimo. 
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   En resumen, de los resultados del análisis de varianza (ANOVA) se demostró 

que cuando se sustituyó en porcentajes los agregados del diseño patrón por 

ladrillo rococho triturado y aserrín para producir concreto ligero no existen 

diferencias estadísticas entre las medias de cada tipo de mezcla en relación a la 

resistencia a la flexión a los 28 días de edad. Así mismo según la prueba Tukey 

los datos que se analizaron respecto a esta propiedad del concreto, los cuatro 

tipos de mezclas son estadísticamente similares. 

 

4.7. Contrastación de la hipótesis 
 

Contrastación de la hipótesis especifica 1  

 

   En base a la tabla 4.23 que se mostró en el análisis estadístico se observó que 

la significancia p = 0.000 < 0.05, por ende, se rechazó la hipótesis nula y se 

aceptó la hipótesis alternativa, por lo tanto, se afirmó que si hay diferencias 

estadísticamente significativas en las medias de cada tipo de mezcla en relación 

al peso unitario en estado endurecido. Donde la dosificación optima se consiguió 

de la mezcla L100A6 (100% Lr y 6% As), ya que este logró concreto ligero con un 

peso unitario de 1,970 kg/m3, por ser la media de menor valor hallado y que 

según la tabla 4.18 que se muestra en resultados se alcanzó una resistencia a la 

compresión superior a 210 kg/cm2 a los 28 de edad. 

 

Contrastación de la hipótesis especifica 2  

 

   Respecto a la tabla 4.23 que se expuso en el análisis estadístico se alcanzó una 

significancia p = 0.000 < 0.05, por consiguiente, se rechazó la hipótesis nula y se 

aceptó la hipótesis alternativa, por lo tanto, se afirmó que si hay diferencias 

estadísticamente significativas en las medias de cada tipo de mezcla en relación 

al peso unitario en estado endurecido. Donde a más porcentaje se sustituya en la 

dosificación del concreto patrón por estos agregados no convencionales más se 
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reducirá el peso unitario en estado endurecido y fresco, según la tabla 4.10 que 

se muestra en resultados respecto a este último, mientras que el sentamiento en 

base a la tabla 4.9 que se observa en los resultados no se afecta debido al 

cambio de la relación a/c para darle trabajabilidad a las mezclas por sustitución. 

En consecuencia, las propiedades físicas de concreto ligero mejoran respecto al 

peso unitario con la adición de estos agregados no convencionales que son el 

ladrillo rococho triturado y el aserrín, mientras que el asentamiento no se afecta. 

 

Contrastación de la hipótesis especifica 3 

 

   Según la tabla 4.28 que se mostró en el análisis estadístico de la resistencia a la 

compresión a los 7 días de edad la significancia p = 0.000, en la tabla 4.33 para 

los 14 días p = 0.004 y en la tabla 4.38 para los 28 días p = 0.000, resultando 

estas menor a 0.05, por ende, se rechazaron las hipótesis nulas y se aceptaron 

las hipótesis alternativas, por consiguiente, se afirmó que si hay diferencias 

estadísticamente significativas en las medias de cada tipo de mezcla en relación a 

esta propiedad mecánica del concreto. Donde a más porcentaje se sustituya en la 

dosificación del concreto patrón por estos agregados no convencionales más se 

mejorará la resistencia a la compresión, ya que esto se evidenció con la mezcla 

L100A6 (100% Lr y 6% As) que con una relación a/c de 0.58 alcanzó un 92% 

respecto al concreto patrón que con una relación a/c de 0.48 llegó a 426.4 kg/cm2. 

 

   Por otro lado, de la tabla 4.43 que se expuso en el análisis estadístico de la 

resistencia a la tracción por compresión diametral a los 28 días de edad se 

alcanzó una significancia p = 0.261 > 0.05, por consiguiente, se rechazó la 

hipótesis alternativa y se aceptó la hipótesis nula, por lo tanto, se afirmó que no 

hay diferencia estadística en las medias de cada tipo de mezcla en relación a esta 

propiedad mecánica del concreto, por ser todas estadísticamente similares. 

Donde a más porcentaje se sustituya en la dosificación del concreto patrón por 

estos agregados no convencionales esta propiedad no se afectará ya que su 

disminución en la mezcla L100A6 es mínimo en comparación al resto. 
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   Del mismo modo en la tabla 4.47 que se mostró en el análisis estadístico de la 

resistencia a la flexión a los 28 días de edad se alcanzó una significancia p = 

0.118 > 0.05, por consiguiente, se rechazó la hipótesis alternativa y se aceptó la 

hipótesis nula, por lo tanto, se afirmó lo mismo que para la resistencia a la 

tracción por compresión diametral. Donde a más porcentaje se sustituya en la 

dosificación del concreto patrón por estos agregados no convencionales esta 

propiedad no se afectará ya que la diferencia que hay entre los tipos de mezclas 

es mínimo. 

 

   En consecuencia, las propiedades mecánicas de concreto ligero mejoran 

respecto a la resistencia a la compresión, pero en tracción y flexión no se 

afectarán con la adición de estos agregados no convencionales que son el ladrillo 

rococho triturado y el aserrín. 

 

Contrastación de la hipótesis general 

 

   En las tres hipótesis especificas 1, 2 y 3 se rechazaron las hipótesis nulas y se 

aceptaron las hipótesis alternativas ya que los niveles de significancia fueron 

menores a 0.05, a excepción de unas propiedades que fueron analizados en la 

hipótesis especifica 3, lo cual no es relevante para la contratación de esta 

hipótesis general.  Por lo tanto, la hipótesis general nula se rechazó y se aceptó la 

hipótesis alternativa, donde se logró diseñar un concreto ligero de uso estructural 

al sustituir en peso los agregados del concreto patrón en 100% por ladrillo 

rococho triturado como agregado grueso y 6% por aserrín como agregado fino 

(L100A6) logrando un peso unitario en estado endurecido de 1,970 kg/m3 y 

resistencia a la compresión a los 28 días de edad de 393.4 kg/cm2 siendo este ya 

superior a 210 kg/cm2. 
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V. DISCUSIÓN 
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Primera discusión: 

 

   En base a los resultados obtenidos se reconoció que la dosificación optima se 

obtuvo cuando se sustituyó en peso los agregados del concreto patrón en 100% 

por ladrillo rococho triturado como agregado grueso y 6% por aserrín como 

agregado fino (100% Lr y 6% As), ya que con este se logró concreto ligero con un 

peso unitario de 1,970 kg/m3 menor al concreto tradicional que oscina entre 2200 

y 2400 kg/m3 y con resistencia a la compresión superior a 210 kg/cm2. 

 

   Por otro lado (Vilca Silva, 2017) menciona que se logra concreto ligero al 

sustituir en su dosificación en el agregado fino al 20% por ladrillo reciclado 

triturado obteniendo un peso unitario de 1858.65 kg/m3 y una resistencia a la 

compresión de 196.54 kg/cm2. Por lo tanto, este resultado guarda relación con la 

presente tesis porque en ambos se obtuvo concreto ligero, aunque en lo que no 

se coincidió con esta investigación es que aquí se usó ladrillos triturados de 

diversos tipos, su empleó fue como agregado fino, lograron una resistencia a la 

compresión menor a 210 kg/cm2 y se trabajó con otros porcentajes de sustitución. 

 

Segunda discusión: 

  

   En esta presente investigación se obtuvieron como propiedades físicas del 

concreto ligero con la adición de agregados no convencionales que son el ladrillo 

rococho triturado (Lr) y el aserrín (As): un asentamiento con un slump entre 3” a 4” 

en todos los casos, pero se evidencio en las mezclas por sustitución la perdida de 

trabajabilidad si se desea trabajar con la misma relación a/c del diseño patrón o 

que sea menor a 0.58. Del peso unitario del concreto con la mezcla que consiste 

en sustituir en 100% Lr y 6% As, en estado fresco se llegó a reducir un máximo de 

8.70% y en estado endurecido un máximo de 15.01% respecto al concreto patrón 

que llego en estado fresco a 2,390 kg/m3 y en estado endurecido a 2,318 kg/m3. 

Así mismo también se observó que a más porcentaje se sustituya en la 

dosificación del concreto patrón por estos agregados no convencionales más se 
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reducirá el peso unitario en estado fresco y endurecido. Por consiguiente, estos 

resultados guardan relación con lo que se sostiene en las siguientes 

investigaciones: 

 

   Al respecto (Masías Mogollón, 2018) obtuvo resultados en donde nos dice que a 

más sustituciones en peso del agregado grueso por ladrillo triturado más se 

reducirá el peso unitario del concreto independientemente de su procedencia, 

pero su trabajabilidad se reduce severamente. Siendo esto acorde con lo que en 

la presente tesis se concluyó.   

 

   Por otro lado (Patricio Rodriguez, 2016) nos dice que el hormigon o concreto 

con fibras de madera que esta compuesto por virutas y aserrín, en todos los 

casos al sustituir por este material en relación a la cantidad del agregado grueso 

presentarón una densidad más baja que el tradicional haciéndolos más ligeros, 

pero disminuye el revenimiento. Esto es acorde en lo que está presente tesis se 

halló, pero en lo que no se coincidió con esta investigación de Patricio es que 

ellos usaron adicionalmente las virutas de madera y la sustitución lo hicieron en 

relación a la cantidad del agregado grueso mientras que aquí fue respecto al 

agregado fino del diseño patrón. 

 

Tercera discusión: 

 

   Frente a los resultados se obtuvieron como propiedades mecánicas a los 28 

días de edad de concreto ligero con la adición de agregados no convencionales 

que son el ladrillo rococho triturado (Lr) y el aserrín (As), que con la mezcla que 

consiste en sustituir en 100% Lr y 6% As con una relación a/c de 0.58 en 

resistencia a la compresión alcanzó un 92% respecto al concreto patrón que con 

una relación a/c de 0.48 llegó a 426.4 kg/cm2, de resistencia a la tracción por 

compresión diametral alcanzó un 88% respecto al concreto patrón que llegó a 

35.5 kg/cm2 y en resistencia a la flexión alcanzó un 96% respecto al concreto 

patrón que llegó a 30.2 kg/cm2. Así mismo también se observó que a más 
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porcentaje se sustituya en la dosificación del concreto patrón por estos agregados 

no convencionales más se mejorará la resistencia a la compresión, mientras que 

a tracción por compresión diametral y a flexión no se vieron afectados. Por ende, 

estos resultados guardan relación con lo que se sostiene en las siguientes 

investigaciones: 

 

   Según (Masías Mogollón, 2018) nos dice que a más sustituciones en peso del 

agregado grueso por ladrillo triturado tiende a aumentar la resistencia a la 

compresión a causa de la disminución de relación a/c, mientras que su relación 

con la resistencia a la tracción no se ve afectada y respecto a la resistencia a la 

flexión o módulo de rotura si se ve afectada en reemplazos mayores a 10%, todo 

esto independientemente de su procedencia. Por lo tanto, esto es acorde con lo 

que en la presente tesis se determinó respecto a la resistencia a la compresión y 

tracción, mientras que se obtuvieron resultados opuestos a flexión y relación a/c. 

 

   Sin embargo (Cigueñas Cabrera, 2020) menciona que con la sustitución 

respecto al volumen del concreto patrón por aserrín disminuye el asentamiento 

del concreto en 20% y 40%, mientras que respecto a la resistencia a la 

compresión este aumenta al sustituir en 0.5% y 1.0%, siendo el adecuado la 

sustitución en 0.5% ya que aumenta en 12% respecto al concreto patrón que llegó 

a 254.46 kg/cm2. Estando esta investigación acorde con lo que en la presente 

tesis se concluyó porque la resistencia a la compresión aumenta, aunque se 

trabajó en diferentes porcentajes de sustitución. 

 

   Del mismo modo (Patricio Rodriguez, 2016) hace referencia que el concreto con 

fibras de madera compuesto por virutas y aserrín, en todos los casos al sustituir 

por este material en relación a la cantidad del agregado grueso presentarón 

respecto a la resistencia a la flexión excelentes resultados que fueron mayores a 

lo optenido con el concreto tradicional. Estos resultados de esta investigación no 

coinciden con los de la presente tesis porque aquí esta propiedad no tiende a 

aumentar pero tampoco es afectada con el empleo del aserrín, por el uso 

adicional de virutas de madera y porque se sustituyó en base al agregado grueso.  
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Discusión general: 

 

   A partir de los resultados se logró diseñar un concreto ligero de uso estructural 

al sustituir en peso los agregados del concreto patrón en 100% por ladrillo 

rococho triturado como agregado grueso y 6% por aserrín como agregado fino 

(100% Lr y 6% As) logrando un peso unitario en estado endurecido de 1,970 

kg/m3 y resistencia a la compresión a los 28 días de edad de 393.4 kg/cm2 siendo 

este ya superior a 210 kg/cm2. Por lo tanto, estos resultados coinciden frente a lo 

que se sostiene en la siguiente investigación: 

 

   Al respecto (Carrillo Moreno, y otros, 2015) hace mención que logra diseñar 

concreto estructural ligero al sustituir en su dosificación en el agregado grueso al 

100% por ladrillo rococho obteniendo un peso específico de 1933.24 kg/m3, peso 

unitario de 1892.32 kg/m3 y una resistencia a la compresión de 285.5 kg/cm2, pero 

que implico también cambiar la relación a/c al adicionar el 21.7% en cemento a 

comparación del concreto patrón.  

 

   Comparando ambos resultados se observó que se obtuvieron concreto ligero en 

la investigación de Carrillo moreno y en la presente tesis al sustituir en su 

dosificación en 100% el agregado grueso del concreto patrón por ladrillo rococho 

triturado, dando una resistencia a la compresión mayor a 210 kg/cm2. 

 

   Pero en lo que no se coincidió con la investigación de Carrillo Moreno es que en 

esta investigación se cambió la relación a/c agregando más cemento mientras 

que en la presente tesis fue agregando más agua. En resumen, porque se plantío 

una medida diferente para obtener trabajabilidad y por el empleo del aserrín al 

sustituirlo por el agregado fino, lo cual también beneficio para obtener concreto 

ligero. 
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Primera conclusión: 

 

   La dosificación óptima con la adición de agregados no convencionales se 

obtuvo de la mezcla que consiste en sustituir en peso los agregados del concreto 

patrón en 100% por ladrillo rococho triturado como agregado grueso y 6% por 

aserrín como agregado fino (100% Lr y 6% As), ya que con este se logró concreto 

ligero de un peso unitario de 1,970 kg/m3 y donde su dosificación obtenida es la 

siguiente:  

 

Cemento    Arena gruesa    Aserrín    Ladrillo rococho    Agua    a/c 

          410.6 kg         677.1 kg          43.2 kg          1088.0 kg          240 lt    0.58 

 

Segunda conclusión: 

 

   Se logró las siguientes propiedades físicas de concreto ligero con la adición de 

agregados no convencionales que son el ladrillo rococho triturado (Lr) y el aserrín 

(As): con respecto al asentamiento se obtuvo un slump entre 3” a 4” 

independientemente del tipo de mezcla, pues este se logró modificando la 

relación a/c para las mezclas por sustitución de 0.48 a 0.58, ya que se evidencio 

perdida de trabajabilidad si se desea trabajar con una relación a/c menor a 0.58 

para las mezclas por sustitución con agregados no convencionales. Del peso 

unitario del concreto en estado fresco el concreto patrón llego a 2,390 kg/m3, pero 

al sustituir sus agregados este disminuye de la siguiente manera: con el 35% Lr y 

2% As disminuye en 2.64%, con el 65% Lr y 4% As un 5.73% y con 100% Lr y 6% 

As un 8.70%. Por último, respecto al peso unitario del concreto en estado 

endurecido el concreto patrón llego a 2,318 kg/m3, pero al sustituir sus agregados 

este disminuye de la siguiente manera: con el 35% Lr y 2% As disminuye en 

5.95%, con el 65% Lr y 4% As un 11.43% y con 100% Lr y 6% As un 15.01%. 
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Tercera conclusión: 

 

   Se logró las siguientes propiedades mecánicas a los 28 días de edad de 

concreto ligero con la adición de agregados no convencionales que son el ladrillo 

rococho triturado (Lr) y el aserrín (As): con respecto a la resistencia a la 

compresión el concreto patrón llego a 426.4 kg/cm2, pero cuando sustituimos sus 

agregados y cambiamos la relación a/c este disminuye respecto al 100% 

alcanzado inicialmente: con el 35% Lr y 2% As alcanza un 77%, con el 65% Lr y 

4% As un 75% y con el 100% Lr y 6% As un 92%, pero aunque sean valores 

menores al diseño patrón estos ya son mayores a 210 kg/cm2. De la resistencia a 

la tracción el concreto patrón llego a 35.5 kg/cm2, pero cuando sustituimos sus 

agregados y cambiamos la relación a/c este cambia respecto al 100% alcanzado 

inicialmente: con el 35% Lr y 2% As obtenemos un 102%, con el 65% Lr y 4% As 

un 103% y con el 100% Lr y 6% As un 88%. Por último, respecto a la resistencia a 

la flexión el concreto patrón llego a 30.2 kg/cm2, pero al sustituir sus agregados y 

modificar la relación a/c este cambia respecto al 100% alcanzado inicialmente: 

con el 35% Lr y 2% As obtenemos un 84%, con el 65% Lr y 4% As un 104% y con 

el 100% Lr y 6% As un 96%. 

 

Conclusión general: 

 

   Se logró diseñar un concreto ligero de uso estructural al sustituir en peso los 

agregados del concreto patrón en 100% por ladrillo rococho triturado como 

agregado grueso y 6% por aserrín como agregado fino (100% Lr y 6% As), con un 

peso unitario en estado endurecido de 1,970 kg/m3 y propiedades mecánicas a 

los 28 días de edad de resistencia a la compresión de 393.4 kg/cm2 siendo este 

ya superior a 210 kg/cm2, resistencia a la tracción por compresión diametral de 

31.1 kg/cm2 y resistencia a la flexión de 29 kg/cm2. 
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Primera recomendación: 

 

   Se recomienda realizar más estudios para determinar otra dosificación con la 

finalidad de observar que más ligero se hace el concreto al emplear mayor 

porcentaje de sustitución en peso de los agregados del concreto patrón por 

aserrín (As) como agregado fino, reemplazando al 100% desde el inicio hasta el 

final por ladrillo rococho triturado (Lr) como agregado grueso y adicionando un 

aditivo plastificante para mejorar la trabajabilidad. Así mismo con ello observar 

también las propiedades mecánicas que obtendríamos respecto a su resistencia a 

la compresión, tracción y flexión.     

 

Segunda recomendación: 

 

   Se recomienda realizar otras investigaciones para establecer las propiedades 

físicas y mecánicas de este tipo de concreto ligero respecto a distintas relaciones 

a/c al sustituir en peso los agregados del concreto patrón por ladrillo rococho 

triturado como agregado grueso y por aserrín como agregado fino. 

 

Tercera recomendación: 

 

   Se recomienda realizar un estudio de diseño por durabilidad para establecer las 

propiedades físicas y mecánicas sobre este tipo de concreto ligero con la adición 

de agregados no convencionales como el ladrillo rococho triturado y el aserrín. 

 

Recomendación general: 

 

   Se recomienda el uso de este concreto ligero estudiado en esta investigación 

para cualquier tipo de elemento estructural en obras de edificaciones, siempre y 

cuando la calidad que esté buscando la persona que quiera emplearlo sea la 

misma del diseño aquí desarrollado. 
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ANEXO 01 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 

Título: “Diseño de un concreto ligero de resistencia a la compresión f’c=210 kg/cm2 con la adición de agregados no convencionales, Lima - 2020” 

 
Problema 

 

 
Objetivos 

 
 Hipótesis  

 
Variables 

 
Dimensiones 

 
Indicadores 

 
Método 

 
Problema general: 
 
¿Cuál es el diseño de un concreto 
ligero de resistencia a la 
compresión f’c=210 kg/cm2 con la 
adición de agregados no 
convencionales, Lima - 2020? 

 

Problemas específicos: 
 
¿Cuál será la dosificación con la 
adición de agregados no 
convencionales para obtener 
concreto ligero de resistencia a la 
compresión f’c=210 kg/cm2? 
 
¿Cuáles son las propiedades 
físicas de concreto ligero con la 
adición de agregados no 
convencionales para una 
resistencia a la compresión 210 
kg/cm2? 
 
¿Cuáles son las propiedades 
mecánicas de concreto ligero con 
la adición de agregados no 
convencionales para una 
resistencia a la compresión 210 
kg/cm2? 
 
 

 
Objetivo general: 
 
Diseñar un concreto ligero de 
resistencia a la compresión 
f’c=210 kg/cm2 con la adición de 
agregados no convencionales, 
Lima - 2020. 

 

Objetivos específicos: 
 
Determinar la dosificación con la 
adición de agregados no 
convencionales para obtener 
concreto ligero de resistencia a la 
compresión f’c=210 kg/cm2. 
 
Analizar las propiedades físicas 
de concreto ligero con la adición 
de agregados no convencionales 
para una resistencia a la 
compresión 210 kg/cm2. 
 
 
Analizar las propiedades 
mecánicas de concreto ligero con 
la adición de agregados no 
convencionales para una 
resistencia a la compresión 210 
kg/cm2. 
 
 

 
Hipótesis general: 
 
Con la adición de agregados no 
convencionales se logrará el diseño 
óptimo de concreto ligero de 
resistencia a la compresión 210 
kg/cm2, Lima - 2020. 

 

Hipótesis específicas: 

La dosificación optima con la adición 
de agregados no convencionales 
permitirá obtener concreto ligero de 
resistencia a la compresión f’c=210 
kg/cm2. 

Las propiedades físicas de concreto 
ligero mejorarán con la adición de 
agregados no convencionales para 
una resistencia a la compresión 210 
kg/cm2. 

 
Las propiedades mecánicas de 
concreto ligero mejorarán con la 
adición de agregados no 
convencionales para una resistencia 
a la compresión 210 kg/cm2. 
 
 
 

 
 
 
 

Variable 
independiente: 

 
Agregados no 

convencionales  

 
 
 

Aserrín 
 

 
 
 
I1: Peso específico 

(gr/cm3)  
 
I2: Granulometría (%) 
 
I3: Contenido de 

humedad (%) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Método: 
Científico 

 
Tipo: 

Aplicada 
 
Nivel: Explicativo 

 
Diseño: 

Experimental 
 
 
 
 

 
 

Ladrillo 
rococho 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Variable 
dependiente: 

 
 
Concreto ligero 

 
 
Dosificación 

 
 

 
I1: Cemento (kg) 
 
I2: Agregados (kg) 
 
I3: Agua (lt) 
 

 
Propiedades 

físicas 
 
 
 

 
I1: Asentamiento (pulg) 
 
I2: Peso unitario del 

concreto (kg/m3) 

 
 
 
Propiedades 
mecánicas 

 
 

 
I1: Resistencia a la 

compresión (kg/cm2) 
  
I2: Resistencia a la 

tracción (kg/cm2) 
 
I3: Resistencia a la 

flexión (kg/cm2) 
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ANEXO 02 

 

 
I. INFORMACIÓN GENERAL: 

 
1.1. Nombre del proyecto de investigación: “Diseño de un concreto ligero 

de resistencia a la compresión f’c=210 kg/cm2 con la adición de 

agregados no convencionales, Lima - 2020” 

 
1.2. Ubicación:  

 
Distrito: ________ / Provincia: _______ / Departamento: ________ 

 
II. AGREGADOS CONVENCIONALES: 

 
2.1. Cemento:  
 

Marca / Tipo: ________________________________________ 

Peso específico: _____________________________________ 

 
2.2. Agua: 
 

Tipo: ______________________________________________ 

Peso específico: _____________________________________ 

 
2.3. Arena gruesa: 
 

Procedencia: ________________________________________ 

Peso específico de masa: ______________________________ 

Absorción / Contenido de humedad: ______________________ 

Módulo de fineza: ____________________________________ 

Peso unitario suelto: __________________________________ 

Peso unitario compactado: _____________________________ 

  
FICHA DE 

RECOLECCIÓN DE 
DATOS 

 
ESCUELA ACADÉMICO 

PROFESIONAL DE 
INGENIERÍA CIVIL 
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2.4. Piedra chancada: 
 

Procedencia: ________________________________________           

Tamaño máximo nominal: ______________________________ 

Peso específico de masa: ______________________________ 

Absorción / Contenido de humedad: ______________________ 

Peso unitario suelto: __________________________________ 

Peso unitario compactado: _____________________________ 

 
III. VI: AGREGADOS NO CONVENCIONALES 

 
3.1. Aserrín:  

 
Procedencia: ________________________________________ 

Peso específico de masa: ______________________________ 

 
3.2. Ladrillo rococho triturado:  

 
Procedencia: ________________________________________           

Tamaño máximo nominal: ______________________________ 

Peso específico de masa: ______________________________ 

Absorción / Contenido de humedad: ______________________ 

Peso unitario suelto: __________________________________ 

Peso unitario compactado: _____________________________ 

 
IV. VD: CONCRETO LIGERO 

 
 

4.1. Dosificación:  
 

Mezcla Cemento Agua Arena 
Gruesa 

Piedra 
Chancada 

Aserrín  Ladrillo 
rococho 

Patrón       

35% Lr y 2% As       

65% Lr y 4% As       
100% Lr y 6% As       
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4.2. Propiedades físicas 
 

Valores Promedios 

% Sustituido Trabajabilidad Densidad en 
estado fresco 

Densidad en estado 
endurecido 

Patrón    
35% Lr y 2% As    
65% Lr y 4% As    

100% Lr y 6% As    
 

4.3. Propiedades mecánicas:  
 

Valores Promedios a los ______ días de edad 

% Sustituido Densidad Resistencia a 
la 

compresión 

Resistencia 
a la 

tracción 

Resistencia 
a la flexión 

Patrón     
35% Lr y 2% As     
65% Lr y 4% As     

100% Lr y 6% As     
 
 
 

 
Sugerencias: 
_________________________________________________________________

_________________________________________________________________ 

 

Puntuación 
Criterio Puntaje Pregunta 1 Pregunta 2 Pregunta 3 Pregunta 4 

Deficiente 00 - 05     
Aceptable 06 - 10     

Bueno 11 - 15     
Excelente 16 - 20     

Total     
 

Firma y sello: 
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ANEXO 03 

VALIDACIÓN DEL INSTRUMENTO 

 

I. Datos generales 
1.1. Apellidos y Nombres: __________________________________________________ 
1.2. Cargo e institución donde labora: _________________________________________ 
1.3. Nombre del instrumento motivo de evaluación: ______________________________ 
1.4. Autor del instrumento: __________________________________________________ 
 
II. Aspecto de validación 

 

III. Opinión de aplicabilidad 
 El instrumento cumple con los requisitos para su 

aplicación. 
 El instrumento no cumple con los requisitos para su 

aplicación. 
IV. Promedio de valoración  
 

 

 

           
% 

Correo: __________________________  
 
 
 
_____________________________ 
                           FIRMA  

Teléfono: ________________________ 

Fecha: __________________________ 

30 35 40 45 50 55 60 70 80 90 100

1. Redacción
Esta formulada de una manera 
comprensible a la lectura

2. Congruencia
Es congruente al momento de 
realizar los resultados con 
respecto a sus objetivos.

3. Factibilidad de 
Aplicación

Es factible el llevarlo a cabo en la 
realidad descrita

4. Relevancia del 
Contenido

La información descripta dentro 
de la investigación de valor 
significativo o sobresaliente.

5. Medología
La investigación responde a una 
metodologia, diseño aplicada para 
lograr refutar la hipótesis

6. Consistencia
Se base o fundamenta  en 
antecendentes o aspectos 
técnicos u normas.

CRITERIOS
NO VALIDO MAS O MENOS VALIDO CASI VALIDO VALIDO

INDICADORES



146 
 

 



147 
 

 



148 
 

 



149 
 

ANEXO 04 

(FICHA TÉCNICA DEL CEMENTO SOL) 
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ANEXO 05 

(PANEL FOTOGRÁFICO) 

 

  

     Foto 1. Ladrillos rocochos                Foto 2. Selección de ladrillos rocochos. 

 

  Foto 3. Trituración de ladrillos.             Foto 4. Lista de materiales a emplear. 



152 
 

  
 Foto 5. Vista de equipos de usar.    Foto 6. Ensayo de asentamiento del concreto. 

                                                

Foto 7. Medición del slump del concreto.         Foto 8. Preparación de probetas. 
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    Foto 9. Vista de probetas vaciadas.                Foto 10. Curado del concreto. 

 

 
Foto 11. Fabricación de moldes de madera para ensayar vigas de concreto a 

flexión. 
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Foto 12. Vista de vigas de concreto vaciadas. 

 

 
 

Foto 13. Peso unitario del concreto en estado fresco. 
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Foto 14. Máquinas de compresión axial electro – hidráulica con certificado de 

calibración CMC-020-2020 y CMC-021-2020 del laboratorio UNI - LEM. 

 

Foto 15. Colocación de la probeta de 4” x 8” en la máquina de compresión axial 

electro – hidráulica para proceder con en el ensayo de resistencia a compresión. 
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Foto 16. Ensayo de resistencia a la compresión para probetas de 4” x 8” del 

concreto patrón y mezclas por sustitución con agregados no convencionales. 

 

     Foto 17. Fallas en concreto patrón.           Foto 18. Fallas en concreto L35A2. 

 

     Foto 19. Fallas en concreto L65A4.         Foto 20. Fallas en concreto L100A6. 



157 
 

 

Foto 21. Colocación de la probeta de 4” x 8” en la máquina de compresión axial 

electro – hidráulica para proceder con en el ensayo de resistencia a tracción por 

compresión diametral. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 22. Ensayo de resistencia a la tracción por compresión diametral para 

probetas de 4” x 8” del concreto patrón y mezclas por sustitución con agregados 

no convencionales. 
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Foto 23. Máquina Tokyokoki Seizosho – Universal de 20 Tn con certificado de 

calibración CMC-046-2020 del laboratorio UNI - LEM. 

 

Foto 24. Colocación de viga de 6” x 6” x 20” en la máquina Tokyokoki Seizosho – 

Universal de 20 Tn para proceder con en el ensayo de resistencia a la flexión. 
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Foto 25. Fallas en vigas de concreto de 6” x 6” x 20”. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 26. Vista interior de la viga de concreto patrón. 

 

 

 



160 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 27. Vista interior de la viga de concreto L35A2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 28. Vista interior de la viga de concreto L65A4. 
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Foto 29. Vista interior de la viga de concreto L100A6. 
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ANEXO 06 

(RESULTADOS DE LABORATORIO) 
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ANEXO 07 

(CERTIFICADOS DE CALIBRACIÓN) 
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