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Resumen 

 

La presente investigación titulada Evaluación del uso de agregado reciclado en la calidad del 

concreto de muros de gravedad en el distrito Gorgor, Cajatambo - Lima, 2020 tiene por objetivo 

principal evaluar la influencia del uso de agregado grueso reciclado natural y tratado a fin de 

mejorar las propiedades del concreto de muros de gravedad expuestos a sulfatos en el distrito de 

Gorgor, Cajatambo- Lima en el año 2020, para la cual se basa en la necesidad de reutilización de 

materiales y mitigación de impactos negativos al medioambiente. 

Se inició con el estudio de suelos para conocer sus parámetros físico-geotécnicos y así analizar la 

viabilidad de la investigación. Se procedió a la obtención de materiales naturales y el agregado 

grueso reciclado se trató con carbonato de calcio. El análisis propuesto es del agregado grueso 

reciclado natural y tratado con carbonato de calcio como reemplazo parcial de agregado grueso 

natural, para ser comparado con una muestra patrón en cuanto a las propiedades del concreto en 

estado fresco y endurecido. 

Con respecto al comportamiento del concreto en estado endurecido se observó que, en cuanto a la 

compresión registró una tendencia lineal a menor contenido de agregado reciclado grueso natural 

y tratado en comparación a la muestra patrón, por lo cual se concluye que las propiedades no 

mejoraron para ninguna de estas condiciones, sin embargo, en cuanto a la tracción por compresión 

diametral se vio un mejor comportamiento con 25% de agregado grueso reciclado tanto natural 

como tratado, es decir, influyó positivamente en la resistencia. 

La presente investigación es de tipo aplicada, enfoque cuantitativo, alcance correlacional y un 

diseño de investigación Experimental Puro. 

Palabra clave: agregado grueso reciclado, muros de gravedad, agregado tratado. 
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Abstract 

 

The present investigation entitled Evaluation of the effectiveness of recycled aggregate on the 

quality of concrete in gravity walls in the Gorgor district, Cajatambo - Lima, 2020 has the main 

objective of evaluating the influence of the use of natural and treated recycled coarse aggregate in 

order to improve the properties of concrete of gravity walls exposed to sulfates in the district of 

Gorgor, Cajatambo-Lima in 2020, for which it is based on the need to reuse materials and mitigate 

negative impacts on the environment. 

It began with the study of soils to know their physical-geotechnical parameters and thus analyze 

the feasibility of the investigation, the design conditions of the proposed structure were evaluated. 

Natural materials were obtained and the recycled coarse aggregate was treated with calcium 

carbonate The proposed analysis is of the natural recycled coarse aggregate and treated as a 

replacement for natural coarse aggregate by weight to be compared with a standard sample 

regarding the properties of the concrete in fresh and hardened state. 

The behavior of the concrete in the hardened state is that, in terms of compression, it registered a 

linear tendency to lower content of natural and treated coarse recycled aggregate with respect to 

the standard sample, which is why it is concluded that the properties did not improve for any of 

these conditions. However, in terms of diametral compression traction, a better performance was 

seen with 25% of recycled coarse aggregate, both natural and treated, that is, it had a positive 

influence on resistance. 

The present investigation is of Applied type, quantitative approach, correlational scope and a 

Pure Experimental investigation design. 

Keyword: Recycled Coarse Aggregate, Gravity Walls, Treated Aggregate 
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Capítulo I: Introducción 
 

Realidad problemática 

 

Perú es un país muy vulnerable a sufrir diversos problemas que se deben a factores sísmicos, 

lluvias externas e incluso su topografía accidentada. Es este sentido es preciso recalcar que los 

fenómenos de remoción y deslizamiento de terreno o tierras constituyen un situación catastrófica 

y más si se llevan a cabo en zonas cercanas a áreas urbanas. 

En 2015, Carrillo, a través de su investigación titulada: Evaluación de zonas susceptibles a 

movimientos en masa del tipo deslizamientos en el centro poblado de Carampa, distrito de Pazos, 

provincia de Tayacaja, región Huancavelica, aplicando el protocolo de Cenepred refiere que ‘’el 

Perú se encuentra situado en el flanco oriental del Cinturón del fuego del Océano Pacífico, razón 

por la cual presenta una intensa actividad tectónica debido a la convergencia de placas’’, 

considerando además las condiciones climáticas, agentes geológicos, y las acciones del hombre 

hacen que el territorio sea vulnerable a peligros de tipo geológicos tales como deslizamientos de 

tierra. 

Ante tales situaciones, surge la necesidad de proyectar y construir estructuras que permitan, 

mediante su construcción, mitigar los perjuicios ocasionados por los deslizamientos o remociones 

de tierras. 

En 2015, Bernuy & Bueno, a través de su investigación nominada: Estabilización de la ladera con 

muros de contención y estudio de impacto ambiental para la protección de viviendas en el barrio 

de San Isidro del distrito de San Marcos – Huari, Áncash mencionan que ‘’una estructura de 

contención es una construcción estructural de ingeniería, cuyo fin es contener los empujes de suelo 

que afectan a un determinado proyecto. 
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Como iniciativa de implementar construcciones más sostenibles, se han venido estudiando 

diversos materiales como reemplazo parcial o total de los convencionales o naturales, a raíz de la 

generación de estos se produce la explotación de canteras y por ende el planeta se ve deteriorado 

notablemente, este sector es considerado como la mayor consumidora de recursos naturales a nivel 

mundial. ‘‘La alta demanda de la industria de la construcción ha aumentado la producción de 

residuos de demolición de la construcción (RCD) que se desechan sustancialmente en los 

vertederos’’, refiere Mitiku et al (2020) a través de su investigación sobre reutilización de agregado 

reciclado desarrollado en la ciudad de Vietnam. 

Desde hace algunos años, varios países buscan promover el desarrollo de más investigaciones 

relacionadas al aprovechamiento de residuos de concreto propios producto de demoliciones, ya 

que esto significa un cambio en las políticas de la industria de la construcción y un nuevo camino 

hacia un desarrollo sustentable y reducción de impactos negativos que afectan al medio ambiente, 

cumpliendo el propósito de reutilización de los materiales para la producción de otros. 

Actualmente, los depósitos de demoliciones han llegado a ocasionar serios problemas socio- 

ambientales por la carencia de terrenos destinados a su vertimiento, además de su alto costo por 

manejo. Para elaborar un material tan usado como el hormigón se necesita materias primas no 

renovables, que ocasionan impactos ambientales negativos por ser obtenidas básicamente por 

minería a cielo abierto. (Bedoya, 2015). 

La reutilización de agregados reciclados se ha convertido en la solución al problema de exceso de 

materiales producto de demoliciones, así como también la reducción de impactos negativos por 

explotación de canteras y deterioro ambiental, sin perder el sentido de garantizar el mejoramiento 

de la calidad del nuevo producto. Sin embargo, Taus & Zega (2006) refieren que ‘’los agregados 

reciclados obtenidos de la trituración de hormigones de desecho presentan características 
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diferentes a las de un agregado natural’’, esto se debe a que los hormigones que serán sometidos a 

trituración están compuestos por mortero, por lo que tendrán mayor capacidad de absorción. 

Antecedentes 

 

Antecedentes Internacionales 

 

(Baojian, Chi Sun, Qiong , Shicong, & Caijun, 2013) a través de su investigación: 

‘’Experimental study on CO2 curing for enhancement of recyclad aggegate properties’’, fomentan 

la cultura de reutilización de residuos de la construcción generados por las demoliciones, para ello 

consideran que para mejorar la baja calidad del agregado grueso reciclado es necesario someterlo 

a un proceso de carbonatación acelerada debido al hidróxido de calcio, a fin de que el Ph bajo se 

amortigue por la formación de ácido carbónico. Mediante el uso de CO2 como proceso de curado, 

se busca densificar el mortero de cemento viejo y fortalecer el agregado grueso reciclado mediante 

una de reacción entre el CO2 y productos de hidratación del cemento. Se concluye que para 

estructuras de concreto armado, la carbonatación puede reducir la alcalinidad del concreto 

provocando corrosión de acero de refuerzo, sin embargo, también ocasionan la disminución de 

porosidad del concreto. Además, el contenido de humedad del agregado grueso reciclado influyó 

en el procentaje de carbonatación, debido a que la superficie seca no podía proporcionar agua para 

las recciones de carbonatación. 

(Bedoya & Dzul, 2015) a través de su investigación titulada ‘’Concrete with recycled 

aggregates as urban sustainability project’’ en la cual se tiene como objetivo elaborar concreto a 

base de agregado reciclado y mostrar su resistencia a la compresión a los 3, 7, 14, 28 y 91 días y 

durabilidad para lo cual se usó cemento Portand tipo I, relación a/c de 0.50 y se busca un 

asentamiento de 5 cm a 7.5 cm . El análisis se realizó para a) 100% de agregados naturales b) 25% 

de agregado reciclado grueso y 25 de agregado reciclado fino c) 50% de agregado reciclado grueso 
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y 50% de agregado reciclado fino d) 100% de agregados reciclados, para lo cual se elaboraron 30 

probetas en total para el ensayo de resistencia a la compresión a los 3, 7, 14, 28 56 y 91 días. Los 

resultados obtenidos demostraron que el promedio de los seis resultados de la mezcla a 25% de 

agregado reciclado es 98.03% en comparación a la mezcla con 0% de agregado reciclado, la 

mezcla con 50% de agregado reciclado es 95.43% y el de 100% de agregado reciclado resulta 

86.70%. Por lo tanto, concluye que es factible confeccionar concretos de uso estructural si se 

observa que la mezcla con sustituciones del 25% se mantiene prácticamente igual en su 

desempeño. 

(Shi , y otros, 2016) mediante su investigación tituada‘’Performance enhancement of recycled 

concrete aggregate- a review’’, consideran que el mortero contenido en el agregado reciclado 

hacen que este tenga mayor porosidad, absorción de agua y menor resistencia en comparación con 

el agregado natural. Como solución plantean la eliminación del mortero unido a fin de mejorar las 

propiedades del agregado, se plantea el tratamiento mediante carbonatación, un método factible y 

amigable con el medio ambiente, la carbonatación del hidróxido de calcio y C-S-H aumenta el 

volumen de sólidos en un 11.5% y un 23,1%, respectivamente, logrando así reducir la porosidad 

del mortero adherido. Para la eliminación de mortero adherido se considera a los tratamientos 

físicos y químicos, que incluyen remojo previo en agua, en ácidos, en molienda selectiva por calor, 

y rectificado mecánico. Llegando a la conclusión que el método de carbonatación de agregado 

grueso reciclado fue el más eficaz y factible para mejorar el comportamiento mecánico y 

durabilidad del hormigón. 

(Priano , Señas , Moro, & Marfil, 2016) en su trabajo de investigación titulado ‘’Agregados 

reciclados pretratados para uso en hormigón’’, realizado en la ciudad Buenos Aires – Argentina, 

indica que,’’ los residuos de la construcción, principalmente aquellos que provienen de la 
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trituración de hormigones de demolición, pueden ser utilizados como reemplazo total o parcial de 

agregado natural’’. Básicamente, considera que las mezclas a base de agregado reciclado generan 

un concreto con mayor permeabilidad que una mezcla con agregado natural, por ende, es más 

susceptible a sufrir ataques producto de agentes externos. Esta investigación tiene como objetivo 

principal evaluar el comportamiento del hormigón elaborado con agregado reciclado tratado con 

3 productos de impregnación, que fueron aplicados sobre el agregado grueso reciclado de hormigón 

de canto rodado antes de su incorporación a la mezcla con la finalidad de mejorar la calidad del 

hormigón resultante y optimizar su uso. Se inició el proceso dosificando hormigones con relación 

a/c=0.50 y un reemplazo parcial de agregado natural por agregado reciclado en un 50%, se 

prosiguió con su tratamiento con los 3 productos de impregnación, dos productos 

impermeabilizantes y una con pasta cementícea. Finalmente, se llega a la conclusión que los 

valores de absorción capilar del concreto con agregado reciclado incrementaron con respecto al 

concreto patrón, debido a la mayor porosidad que presenta el agregado triturado, esto lo hace más 

vulnerable al ingreso de agentes externos que afectarán su durabilidad. 

(Harish, Venkana Ramana, & Gnaneswar, 2020) en su investigación titulada ‘’Experimental 

and analytical studies on recycled coarse aggreate concrete’’ en la cual se tiene como principal 

objetivo estudiar la viabilidad de producir hormigón con Agregado Grueso Reciclado (RCA) a 

25%, 50% 75% y 100% así como también fomentar su uso, para lo cual se realizaron una serie de 

ensayos para verificar la calidad del material a emplear, en la cual se utilizó Cemento Portland 

Ordinario en la cual su gravedad específica fue 2.6, el módulo de finura del agregado fino fue 2,82 

y el tamaño máximo nominal de agregado grueso natural de 20 mm. El método para validar los 

resultados fue mediante el software ANSYS PDL 16.2. Los resultados obtenidos demostraron que 

a medida que aumenta el porcentaje de agregado reciclado dentro de la mezcla, las resistencias a 
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la compresión, tracción dividida y a la flexión disminuyen del 25% al 100%. Para lo cual se 

concluye que los resultados confirman una disminución gradual de las fortalezas fundamentales 

con un incremento en el porcentaje de RCA. El uso de 50% de árido reciclado en la mezcla puede 

ser viable para obras de construcción 

Antecedentes Nacionales 

 

(Jordan Saldaña & Viera Caballero, 2014) a través de su tesis titulada ‘’Estudio de la resistencia 

del concreto utilizando como agregado el concreto reciclado de obra’’ realizada en la ciudad de 

Nuevo Chimbote- Perú pretenden usar concreto de deshecho triturado como agregado reciclado en 

concreto para lo cual consideraron diferentes porcentajes de agregado grueso reciclado tales como 

0%, 25%, 50% y 100% con resistencia compresión de 210 kg/cm2 y 175%, para lo cual elaboró un 

total de 72 probetas para ambas resistencias que serán sometidas a los 7, 14 y 28 de curado. Para 

lo cual se obtiene que para ambas resistencias las muestra patrones sobrepasan el porcentaje de 

resistencia estándar requerida para las 3 edades, las muestras de 25% de Agregado reciclado están 

por debajo de la muestra patrón pero encima del porcentaje de resistencia estándar para las 3 edades, 

las muestras de 50% de Agregado reciclado muestran una resistencia superior a la del patrón a la 

edad de 28 días y a la del porcentaje de resistencia estándar, las muestras de 100% de Agregado 

reciclado están por dejado de la muestra patrón pero superior a la del porcentaje de resistencia 

estándar requerida para las 3 edades. Según los resultados obtenidos se concluye que el uso de 

agregado reciclado genera más utilización de agua en la mezcla, ya que este genera mayor capacidad 

de absorción por la porosidad de sus partículas de concreto adherido. 

(Apaza Illanes & Ysarbe Rojas, 2016) mediante su tesis ‘’Análisis comparativo de las 

propiedades mecánicas y características físicas del concreto patrón y concreto reciclado, 

evaluando su comportamiento en estado fresco y endurecido’’ pretende evaluar el comportamiento 
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de un concreto elaborado con residuos de construcción y demolición, en especial provenientes de 

probetas, para que se puedan usar como agregado grueso para la elaboración del concreto, para lo 

cual se elaboraron 48 probetas de las cuales 12 probetas con concreto patrón, 12 probetas para un 

reemplazo de 50% de agregado reciclado, 12 probetas con 13% de concreto reciclado y 12 probetas 

diseñadas por el Método Fuller, todos serán sometidos a los 3, 7, 14 y 28 días después del curado. 

Los ensayos se realizaron siguiendo los procedimientos del método del ACI (American Concrete 

Institute) y por el método gráfico de Faury. Se obtiene que las probetas aumentan su resistencia de 

acuerdo al número de días, a su vez se evidencia que las probetas con concreto convencional 

presentan las mejores resistencias, la resistencia disminuye para reemplazos mayores de agregado 

reciclado. 

(Durand Ciudad, 2017) a través de su tesis titulada ‘’Influencia del óxido de calcio en la 

trabajabilidad, fraguado, compresión, densidad, porosidad y absorción del concreto para 

elementos estructurales, Trujillo 2017’’, se realizó un diseño de mezcla de f´c 280 kg/cm2, con 

relación a/c 0.52 y se adicionó óxido de calcio producto de residuos de ganado bovino con 

porcentajes de 0%, 1%, 2%, 3%, 4%, 5% y 6% con respecto a la mezcla de hormigón, en cuanto a 

la trabajabilidad de 1% a 4% de adición de óxido de calcio puesto que las mezclas presentan 

consistencia plástica, con respecto al fraguado de 1% a 5% de óxido de calcio tiende a acelerarse. 

En cuanto a la resistencia a la compresión con una adición de 1% hasta 4% de óxido de calcio se 

observó un incremento entre 10% y 26% del f’c diseñado, referente a la densidad,este aumenta de 

acuerdo a los porcentajes de adición de óxido de calcio hasta un 4%, para pocentajes mayores la 

densidad disminuye. La porosidad y absorción del concreto disminuyen conforme se aumenta el 

contenido de óxido de calcio. Por lo expuesto, se concluye que al 4% de adición de carbonato de 

calcio es el porcentaje óptimo, tanto en estado fresco como en estado endurecido. 
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(Padua Romero, 2019) mediante su tesis titulada‘’Uso del óxido de calcio en el proceso del 

concreto para elementos estructurales, en la provincia de Huaura – 2018’’ realizada en la 

provincia de Huaura, región Lima, tiene como principal objetivo analizar como se comporta el 

óxido de calcio, producto de residuos de ganado bovino, sometido a procesos de calcinación, 

dentro de la mezcla de concreto, diseñado por el método American Concrete Institute 211, la cual 

reducirá el asentamiento y las resistencias a la compresión serán mejores. Se elaboraron probetas 

con diseño de mezcla f’c 280 kg/cm2, con relación a/c de 0.51 con aditivo superplastificante Sika 

ViscoCrete- 3330 en dosificación de 0.2% con respecto al peso de cemento. Además, se adicionó 

a la mezcla de concreto oxido de calcio, en los porcentajes de 0%, 1%, 2%, 3%, 4%, 5% y 6%. Se 

concluye que la adición de cal hasta en un 5% es aceptable y modifica la resistencia a compresión, 

densidad y porosidad de concreto, para lo cual este porcentaje es considerado óptimo,por lo tanto, 

se recomienda usar proporciones no mayores. 

Formulación del problema 

 

Basados en la necesidad de reusar materiales para crear nuevos y reducir los impactos negativos 

generados por la explotación de canteras, se propone el uso de agregado grueso reciclado producto 

de demoliciones y agregado grueso reciclado sometido al proceso de tratamiento con carbonato de 

calcio como reemplazo parcial del agregado grueso natural, considerando que será usado en el 

mejoramiento de la calidad del concreto de muros de gravedad, se plantean los siguientes 

problemas: 

Problema general. 

 

¿Cuál es la influencia del uso de grueso reciclado natural y tratado a fin de mejorar las propiedades 

del concreto de muros de gravedad expuestos a sulfatos en el distrito de Gorgor, Provincia de 

Cajatambo- Lima en el año 2020? 
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Problemas específicos. 

 

P.E.1. ¿Qué propiedades físicas, mecánicas y químicas presenta el suelo a fin de analizar el 

comportamiento del concreto con adición de diferentes porcentajes de agregado grueso reciclado 

en el muro de gravedad del distrito de Gorgor, Cajatambo- Lima en el año 2020? 

P.E.2. ¿Cuál es la influencia del uso del carbonato de calcio como tratamiento de agregado grueso 

reciclado a fin de mejorar las propiedades del concreto en estado fresco para el muro de gravedad 

expuesto a sulfatos en el distrito de Gorgor, Cajatambo - Lima en el año 2020? 

P.E.3. ¿Cuál es la influencia del uso del carbonato de calcio como tratamiento de agregado grueso 

reciclado a fin de mejorar las propiedades del concreto en estado endurecido para el muro de 

gravedad expuesto a sulfatos en el distrito de Gorgor, Cajatambo - Lima en el año 2020? 

Objetivos de la investigación 

Objetivo general. 

 

Evaluar la influencia del uso de agregado grueso reciclado natural y tratado a fin de mejorar las 

propiedades del concreto de muros de gravedad expuestos a sulfatos en el distrito de Gorgor, 

Cajatambo- Lima en el año 2020. 

Objetivos específicos. 

 

O.E.1. Determinar las propiedades físicas, mecánicas y químicas del suelo a fin de analizar el 

comportamiento del concreto con adición de diferentes porcentajes de agregado grueso reciclado 

en el muro de gravedad del distrito de Gorgor, Cajatambo- Lima en el año 2020. 

O.E.2. Analizar la influencia del uso del carbonato de calcio como tratamiento de agregado grueso 

reciclado a fin de mejorar las propiedades del concreto en estado fresco para el muro de gravedad 

expuesto a sulfatos en el distrito de Gorgor, Cajatambo - Lima en el año 2020. 
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O.E.3. Analizar la influencia del uso del carbonato de calcio como tratamiento de agregado grueso 

reciclado a fin de mejorar de las propiedades del concreto en estado endurecido para el muro de 

gravedad expuesto a sulfatos en el distrito de Gorgor, Cajatambo - Lima en el año 2020. 

Hipótesis de la investigación 

Hipótesis general. 

 

La incorporación de agregado grueso reciclado natural y tratado brindaría mejoras a las 

propiedades de las mezclas de concreto, en cuanto a su estado fresco y endurecido, para muros de 

gravedad en el distrito de Gorgor, Provincia de Cajatambo- Lima, año 2020. 

Hipótesis específicas. 

 

H.E.1. Los parámetros físicos, mecánicos y químicos del suelo mediante su clasificación SUCS- 

AASHTO, ensayo triaxial y contenido de sulfatos, permitirán un mejor análisis de la interacción 

suelo-estructura. 

H.E.2. La adición de agregado grueso reciclado influirá positivamente en las propiedades del 

concreto en estado fresco en cuanto a su slump, contenido de aire, temperatura y peso unitario para 

el muro de gravedad expuesto a sulfatos en el distrito de Gorgor, Cajatambo - Lima en el año 2020. 

H.E.3. La adición de agregado grueso reciclado influirá positivamente en las propiedades del 

concreto en estado endurecido en cuanto a su resistencia a la compresión y tracción por compresión 

diametral para el muro de gravedad expuesto a sulfatos en el distrito de Gorgor, Cajatambo - Lima 

en el año 2020. 

Importancia y Justificación de la Investigación 

Importancia. 

La importancia de la presente tesis radica en la evaluación de la influencia de diferentes 

porcentajes de agregado grueso reciclado natural y tratado con carbonato de calcio dentro de los 
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diseños de mezcla ya que estos afectan directamente en las propiedades del concreto en estado 

fresco, en la resistencia a compresión y tracción por compresión diametral del concreto aplicado a 

muros de gravedad, analizando la factibilidad de la aplicación de carbonato de calcio para observar 

su comportamiento; además, basados en la necesidad de prevención a las zonas vulnerables 

aledañas y la reutilización de materiales como los agregados a fin de evitar la degradación 

ambiental, se busca promover construcciones de protección sostenibles y que resulten más 

rentables. 

Justificación. 

 

‘’Por medio de la justificación debemos demostrar que el estudio es necesario e importante’’. 

(Hernández, Fernandez, & Baptista, 2014). 

Justificación práctica. 

 

La presente investigación surge tras la necesidad de investigar nuevos materiales para analizar 

el comportamiento que tendrá la mezcla con diferentes porcentajes de agregado grueso reciclado 

como reemplazo parcial o total del agregado grueso natural, de tal manera que mejore las 

propiedades físicas y mecánicas del concreto para muros de gravedad, cumpliendo con las 

exigencias de las actuales normas nacionales e internacionales, así como también que resulten 

amigables con el medio ambiente, es decir, que reduzcan los impactos negativos por la explotación 

de canteras de materias primas no renovables y degradación del planeta. 

Justificación teórica. 

 

Mediante esta tesis se busca complementar el conocimiento en diseño de mezclas con nuevos 

materiales como reemplazo de los convencionales o naturales, aplicado a muros de gravedad cuya 

importancia radica en que estos elementos sirven de contención para proteger a la población de 

deslizamientos de tierra, flujos detríticos, entre otros. 
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Según (Muñoz, Torres , & Guzmán, 2018) comentan que el uso de agregados reciclados es un paso 

importante que la industria de la construcción da para la protección medioambiental y la reducción 

de impactos negativos, tomando en cuenta que a nivel mundial se eleva considerablemente cada 

año, como consecuencia de ello la huella de carbono va en aumento. 

La presente investigación busca dar a conocer y promover materiales que reemplacen a los 

convencionales, considerando que los resultados que se obtengan con los nuevos materiales sean 

similares o si es necesario adiciones que permitan su mejoramiento, para lograrlo se compararán 

y se analizarán los datos y resultados obtenidos. 

Justificación metodológica. 

 

Camino al cumplimiento de los objetivos planteados, la presente investigación es resuelta 

mediante el software Microsoft Excel para los cálculos experimentales y para las representaciones 

gráficas de los datos obtenidos, el análisis de datos y evaluación de las hipótesis proyectadas. 

Justificación social. 

 

Esta investigación es de interés social, ya que permite generar un sistema de prevención 

ocasionados por fenómenos naturales, en la cual los propietarios de viviendas aledañas a las zonas 

vulnerables mejorarán su calidad de vida, con la garantía de vivir en un lugar seguro, especialmente 

en épocas de invierno en la cual se generan mayores afecciones a la zona. 

Delimitación de la investigación 

Delimitación conceptual. 

La investigación presenta limitaciones en su desarrollo que consiste en diseño de concreto con 

variaciones porcentuales de agregado grueso reciclado natural y tratado con carbonato de calcio 

en donde se busca realizar un estudio que nos permitan analizar las propiedades de dichos 

concretos, en cuanto a su estado fresco y estado endurecido. Además, se incluye análisis de los 
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parámetros propios del lugar y el contenido de sulfatos, ya que nos permitirá determinar la 

resistencia a compresión necesaria en el diseño. 

Delimitación espacial. 

 

La investigación basa su desarrollo en el distrito de Gorgor, provincia de Cajatambo, región 

Lima, cuyas características más relevantes es el tipo de terreno que posee, de fácil desprendimiento 

y deslizamiento de suelos lo que produce daños en las zonas aledañas, ya que no se cuenta con 

estructuras de protección. 

Departamento Lima. 

 

Provincia Cajatambo. 

 

Distrito Gorgor. 

 

Coordenadas Geográficas 10°38'36.75"S Latitud. 

 

77° 1'18.57"O Longitud. 

 

Altitud 3628 m.s.n.m. 
 

 

 

Figura 1 Ubicación de la zona de estudio. 
Fuente: Elaboración Propia. 
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Delimitación temporal. 

 

La investigación se limita a desarrollarse entre los meses de Abril de 2019 y Agosto de 2019. 

En la cual la primera etapa del estudio duró 3 meses que consistía en las diversas visitas a campo 

para reconocimiento del terreno y estudio experimental del suelo sujeto a ser evaluado, cabe 

resaltar que el clima es invierno en esta primera etapa, en la cual los suelos presentan características 

extremas de humedad por las precipitaciones desarrolladas. En la segunda etapa, se desarrolló el 

estudio experimental del agregado natural fino y grueso extraído de la cantera Yerba Buena, 

ubicada en el distrito de Carabayllo, así mismo del agregado reciclado producto de demoliciones 

de las viviendas, que incluyen vigas y columnas de concreto armado, esta etapa duró 

aproximadamente dos meses. 

Marco teórico 

El concreto 

(Harmsen, 2002, pág. 11) ‘’El concreto en una mezcla de cemento, agregado grueso o piedra, 

agregado fino o arena y agua’’. El mortero está constituido por cemento, agua y agregado fino, y 

tiene como principal objetivo unir diversas partículas de agregado grueso llenando los vacíos que 

se encuentran entre ellos. Además, es necesario considerar para la obtención de un concreto en 

buenas condiciones el contar con buenos materiales, es tan necesario como considerar el 

procedimiento de mezclado, transporte, colocación y curado. 

Componentes del concreto 

 

Cemento 

 

(Rodrich Guevara & Silva Ocas, 2018, pág. 35) lo definen como ‘’aglomerante absorbente, 

resultante de calizas, areniscas y arcillas, que al ser molidas dan como resultado un polvo muy 
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fino’’. El más usado es el cemento Portland que fue patentado por Joseph Aspdin, un albañil de 

Reino Unido. 

(López Ampuero & Mamani Copari, 2017, pág. 37) mencionan que ‘’las materias primas 

principales para elaborar cemento son: la cal, sílice, alúmina y óxido de hierro que actúan en el 

horno para formar una serie de productos más complejos’’. 

Mediante la tabla N°1, se especifican los principales componentes del cemento Portland: 

 

Tabla 1. 

Principales componentes del cemento Portland. 

Nombre Composición Abreviatura Contenido % 

Silicato tricálcico 3CaO.SiO2 C3S 45-60 

Silicato bicálcico 2CaO.SiO2 C2S 5-30 

Aluminato tricálcico 3CaO.Al2O3 C3A 6-25 

Alumino ferrito tetracálcico 4CaO.Al2O3. Fe2O3 C4AF 6-8 
 

Fuente: López & Mamani (2017). Influencia del nanosílice y superplastiificante en la durabilidad del concreto 

sometido a ciclos de congelamiento y deshielo de la ciudad de Puno. 
 

A continuación se describirá como influye estos componentes (López Ampuero & Mamani Copari, 

2017, pág. 38) 

 

• Silicato tricálcico. Principal componente del clínker, su función es la de aportar 

mayores resistencias tempranas al cemento. Presenta bajo calor de hidratación (120 

cal/g) 

• Silicato bicálcico. Aporta resistencias bajas al inicio, para ir avanzado 

progresivamente hasta conseguir la misma resistencia que el silicato tricálcico. 

Presenta bajo calor de hidratación (60cal/g). 
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• Aluminato tricálcico. Desarrolla buenas resistencias al comienzo cuando actúa con 

la ayuda de los silicatos, por si sólo no aporta resistencia. Presenta calor de 

hidratación rápido llegando a 207 cal/g. 

• Alumino ferrito tetracálcico. Su aporte a la resistencia es poco significativo. Su 

calor de hidratación es de 100 cal/g. 

Clasificación y uso 

 

(Harmsen, 2002, págs. 11-12) hace referencia que el cemento se clasifica de acuerdo a propiedades 

específicas, las cuales se pasarán a detallar a continuación: 

• Tipo I. Para uso general que no requiera propiedades especiales de cualquier otro tipo. Es 

el más empleado en las construcciones que no estén expuestos a sulfatos. 

• Tipo II. Cuando se desea moderada resistencia a los sulfatos y moderado calor de 

hidratación. También se le conoce como cemento Portland modificado. 

• Tipo III. Cuando se necesita alta resistencia temprana y calor de hidratación elevado. 

 

Recomendado para construcciones en bajas temperaturas a fin de evitar daños por congelamiento 

temprano. 

• Tipo IV: Cuando se desea bajo calor de hidratación, por su bajo contenido de C3S y C3A. 
 

• Tipo V: Cuando se desea alta resistencia al ataque de los sulfatos. ‘’debido al contenido 

bajo de C3A para evitar que los sulfatos reaccionen químicamente con este y se formen los 

sulfoaluminatos de calcio y el yeso que son los que ocasionan la rotura del concreto’’. 

Harmsem en 2005, hace mención que existen cementos adicionados, con presencia de escoria y 

puzolanas, además de los compuestos ya mencionados, los cuales son: 

• Tipo IS, cemento al que se le ha añadido entre 2.7% y 70% en peso de escoria de alto horno. 

 

• Tipo ISM, cemento al que se ha añadido menos del 25% en peso de escoria de alto horno. 



Evaluación del uso de agregado reciclado en la calidad del concreto de muros de 
gravedad, distrito Gorgor, Cajatambo – Lima, 2020 

Verastegui Vega, M. Pág. 26 

 

 

• Tipo IP cemento al que se le ha añadido entre 15% y 40% en peso de puzolana. 

 

• Tipo PM, cemento al que se le ha añadido menos del 15% en peso de puzolana. 

 

Agua 

 

(Harmsen, 2002, pág. 13) ‘’El agua empleada en la mezcla debe ser limpia, libre de aceites, 

ácidos, álcalis, sales y materias orgánicas. En general, el agua potable es adecuada para el 

concreto’’. El agua tiene como objetivo principal hidratar al cemento y mejorar la trabajabilidad 

del concreto, gracias a su capacidad como ligante. Además, este componente permite al concreto 

mejorar sus propiedades de fraguado, lograr un mejor comportamiento mecánico por el curado al 

cual se someterá. 

(López Ampuero & Mamani Copari, 2017, pág. 46) ‘’El agua es el segundo componente 

fundamental del concreto donde su calidad debe ser sumamente importante para no producir 

alteraciones en la hidratación del cemento, evitar manchas en la superficie, retrasos en el fraguado 

y en su endurecimiento, ni permitir reducciones en su resistencia o afectar su durabilidad’’. Por 

ello, es necesario el cumplimiento de lo establecido en la Norma Técnica Peruana 339.088, donde 

se establece que se debe evaluar la conveniencia del uso en la etapa de mezclado y curado del 

concreto. 

Agregados 

 

(Rodrich Guevara & Silva Ocas, 2018) hacen referencia que ‘’los agregados ocupan alrededor de 

las ¾ partes del volumen del concreto’’ teniendo como finalidad darle resistencia y durabilidad al 

concreto. 

Según lo descrito por la Norma Técnica Peruana 400.012, la evaluación es uno de los más 

importantes para la determinación del tipo de material, por medio de una serie de tamices de 

abertura cuadrada, la distribución de partículas de agregados grueso y fino en una muestra seca de 
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peso conocido, permite la determinación del módulo de fineza, parámetro necesario para el diseño 

de mezcla. 

Las granulometrías con mismo módulo de finura, producen mezclas similares tanto en resistencia 

y trabajabilidad. 

(López Ampuero & Mamani Copari, 2017, pág. 47) Los agregados se clasifican de acuerdo con su 

granulometría y estos pueden ser agregado fino y agregado grueso, pero también pueden ser 

producto de demoliciones de construcciones, convirtiéndose en agregado reciclado. 

Agregado grueso reciclado 

 

La Norma Técnica Peruana 400.037 define al agregado reciclado como ‘‘agregado procedente de 

tratamiento de materiales (escombros) de desecho obtenidos de demolición de construcciones’’. 

(Mamani Apaza, 2015), a través de su tesis de maestría titulada: “Producción de agregados 

reciclados de los residuos de la construcción y demolición para la producción de concretos 

hidráulicos en la ciudad de Juliaca’’, menciona que los residuos se clasifican en: residuos 

peligrosos, no peligrosos como excedentes de remoción, excedentes de obra y escombros, este 

último a su vez se clasifica según su origen en: concreto de remoción, mezclas asfálticas de 

demolición, material no bituminosos de demolición de carreteras y material de demolición no 

clasificado. 

Propiedades del concreto 

 

Es importante tomar en consideración que las propiedades del concreto tanto en estado fresco 

como en estado endurecido están relacionadas con las características y propiedades de los 

materiales que conforman el concreto. 
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Propiedades en estado fresco 

 

Dentro de las propiedades más importantes del concreto en estado fresco, podemos hacer mención 

a la trabajabilidad, contenido de aire, temperatura, segregación y exudación. 

Trabajabilidad 

 

(Coapaza Aguilar & Cahui Hilazaca, 2018, pág. 55) ‘’Esta propiedad es medida a través del ensayo 

de Slump, también llamado asentamiento con ayuda del cono de Abrams, cuyo procedimiento está 

descrito por la ASTM C143 , el cual permite la medición de la consistencia o fluidez del concreto 

cuando está en estado plástico’’. 

(Jordan Saldaña & Viera Caballero, 2014, pág. 82) ‘’Al analizar la trabajabilidad de una mezcla a 

base de agregado reciclado, se obtiene que el asentamiento inicial del concreto decrece levemente 

según el porcentaje de agregado reciclado incorporado; sin embargo, es necesario considerar su 

textura y forma, ya que debido al proceso de trituración estos se vuelven más angulares, por lo 

tanto, la fricción interna es mayor, para ello se necesita más mortero en la mezcla a fin de mejorar 

su trabajabilidad’’. 

Contenido de aire 

 

(Apaza Illanes & Ysarbe Rojas, 2016, pág. 17) mencionan que esta propiedad está incluida en 

todas las mezclas, formando burbujas entre las partículas incorporadas durante el proceso de 

mezclado, si estas burbujas permanecen en el concreto afectarán sus propiedades mecánicas y 

durabilidad, por lo que es necesario una adecuada compactación de la mezcla a fin de eliminarlos. 

Sin embargo, también se podría incorporar aire si una mezcla presenta baja plasticidad, ya que 

ayuda a que tenga mejor flexibilidad. Para estructuras sometidas a procesos de deshielo, sulfatos 

o agua de mar deberá incluirse aire en la mezcla. 
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Temperatura 

 

(Apaza Illanes & Ysarbe Rojas, 2016, pág. 17) mencionan que esta propiedad es necesaria para 

garantizar la calidad del concreto, en la cual debe ser inferior a los 35 °C, según lo especifica la 

Norma Técnica Peruana 339.014, influye directamente con el agrietamiento térmico, es decir, 

cuando menor es la temperatura del concreto menor será la posibilidad de que exista agrietamiento. 

Segregación 

 

(Apaza Illanes & Ysarbe Rojas, 2016, pág. 17) lo definen como la separación de materiales que 

forman parte de la mezcla, debido a una mala distribución de sus partículas, es decir, tiene que 

haber homogeneidad, para ello se debe realizar un estudio sobre la granulometría de los agregados, 

garantizando que cumplan con los requisitos establecidos para su buena caracterización. 

Exudación 

 

(Apaza Illanes & Ysarbe Rojas, 2016, pág. 17) lo definen como una forma de segregación que 

consiste en que el agua se eleva a la superficie de la mezcla, debido a que los agregados presentan 

mayor densidad con respecto al agua. Esta propiedad es inevitable en el concreto, ya que es una 

propiedad inherente a su estructura, pero los efectos negativos que podría causar si necesitan ser 

evaluados y controlados 

Propiedades en estado endurecido 

 

Resistencia 

 

(Rivva López, 2019), la resistencia del concreto es una de las propiedades más importantes del 

concreto en estado endurecido, ya que esta define su aceptación o rechazo. 

Dicho proceso consiste en someter a un espécimen a esfuerzos axiales y así poder hallar su 

resistencia real para compararla con la resistencia de diseño planteada. 
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A través de la figura N°2 se pueden observar los diferentes tipos de fallas que podría presentar un 

espécimen sometido a esfuerzo de compresión. 

 

 
Figura 2 Tipos de falla a compresión 
Fuente: Norma Técnica Peruana 339.034 

 

(López Ampuero & Mamani Copari, 2017), la resistencia a la compresión se usa ya que es un 

ensayo fácil de realizar, además se considera que si esta propiedad se incrementa, las demás 

propiedades mejorarán. Además, considera que la relación que hay entre las resistencias a la 

compresión en diferentes etapas es directamente proporcional a la relación de resistencia a la 

compresión a los 28 días. 
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Proceso de tratamiento de los agregados 

 

(Padua Romero, 2019, pág. 44). ‘’El carbonato de calcio es un tipo de material calcáreo, con 

contenido de calcita por sobre el 80% en su composición’’. El proceso de tratamiento se realiza 

mediante la aplicación de carbonato de calcio, cuya fórmula es CaCo3. Es abundante en la 

naturaleza, ya que forman parte de las rocas. 

El proceso de carbonatación ocurre en estructuras de concreto como una reacción química, que 

conlleva a un aumento de resistencia a la compresión y mejoras en las propiedades de resistencia 

eléctrica, esto es debido a la producción de carbonato de calcio (CaOH3) durante la reacción entre 

el hidróxido de calcio (Ca(OH)2) incluido en la pasta de cemento y el dióxido de carbono inyectado 

(CO2), que contribuyen a reducir sustancialmente la degradación ambiental, almacenando de 

manera segura el CO2. (Muñoz, Torres , & Guzmán, 2018, pág. 2) 

Las estructuras de hormigón pueden ser acompañada de carbonatación durante toda su vida útil, el 

hormigón demolido y triturado tiene capacidad de absorción de dióxido de carbono, logrando 

absorber hasta 11 kg de CO2 por cada tonelada. Además, la carbonatación aumenta la densidad y 

disminuye la absorción de agua, por lo que este método de tratamiento es considerado el más 

eficaz, factible para mejorar las propiedades y amigable con el medio ambiente. (Muñoz, Torres , 

& Guzmán, 2018, pág. 3) 

(Padua Romero, 2019) analizó como se comporta el óxido de calcio, derivado del carbonato de 

calcio, sometido a procesos de calcinación, dentro de la mezcla de concreto, la cual se observó una 

reducción en el asentamiento y las resistencias a la compresión mejoraron. 
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Capítulo II: Metodología 
 

Matriz de operalización 

 

Tabla 2. 

Matriz de Operalización de variables. 
 

Variable 
Definición 

conceptual 

Definición 

operacional 

 
Dimensiones Indicadores Instrumentos 

 
Tamices, horno, balanza. 

 

V.I.: 

Agregado 

grueso 

reciclado 

 

 

 

 

 

 

 

 
V.D.: 

Calidad 

del 

concreto. 

.Se refiere al 

material que 

proviene de 

demoliciones o 

escombros que será 

reutilizado para la 

fabricación de 

nuevos diseños de 

concreto. 

 
 

.Se  determina 

cuando cumple las 

especificaciones 

para la  cual se 

diseñó. 

Para el desarrollo 

metodológico de 

la presente 

investigación se 

considera las 

fichas de 

observación para 

las variables en 

estudio. 

25%, 50% y 

100% en peso 

de agregado 

grueso natural 

sustituido por 

agregado grueso 

reciclado 

natural y 

tratado. 

 
Caracterización 

del concreto en 

estado fresco. 

 

 

 
Caracterización 

del concreto en 

estado 

endurecido. 

 

Caracterización 

del concreto en 

estado 

endurecido. 

Granulometría. 

.Material pasante de 

la malla N° 200. 

.Peso especifico. 

.Peso unitario. 

 

 

 

 

 

 
Asentamiento. 

Peso unitario. 

Temperatura. 

Contenido de aire. 

 

 

 

 
Resistencia a la 

compresión. 

 

 

Resistencia a la 

tracción por 

compresión diametral 

Tamices, horno, balanza. 

Tamices, horno, balanza, 

canastilla. 

Tamices, horno, balanza, 

recipiente. 

 

 

 

 

 
Cono de Abrams. 

Wincha, varilla. 

Recipiente, varilla, 

balanza. 

Termómetro. 

Olla Washington, varilla, 

bombilla de agua. 

 
Equipo de compresión. 

 

 

 

 

Equipo de compresión. 

 

 
 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tipo de investigación 

 
Según su propósito. 

 

(Tamayo, 2004) mediante su libro titulado El proceso de la Investigación científica hace 

mención que, la investigación se ha dividido en 2 formas: la investigación pura, también llamada 

básica o fundamental y la investigación aplicada, también llamada activa o dinámica. La 

investigación pura tiene como propósito desarrollar teoría mediante el descubrimiento de 

principios, mientras que la investigación aplicada busca confrontar la teoría con la realidad, es 

decir, es el estudio y aplicación de la investigación a problemas concretos. 

Por lo tanto, el presente trabajo de investigación es de tipo Aplicada, ya que se pretende analizar 

el comportamiento de una determinada estructura, mediante adiciones porcentuales de agregado 

grueso reciclado natural y tratado, modificando sus propiedades físicas y mecánicas. 

Según su enfoque. 

 

(Hernández, Fernandez, & Baptista, 2014) a través de su libro Metodología de la Investigación 

comentan que las investigaciones científicas presentan 2 enfoques: cuantitativo y cualitativo, 

‘’ambos enfoques emplean procesos cuidadosos, metódicos y empíricos en su esfuerzo para 

generar conocimiento, por lo que la definición previa de investigación se aplica a los dos por 

igual’’. El enfoque cuantitativo es secuencial y probatorio, no se puede eludir pasos y refleja la 

necesidad de medir magnitud del problema de investigación mientras que el enfoque cualitativo 

no sigue un proceso definido y pueden desarrollar preguntas e hipótesis, antes durante o después 

de la recolección de datos. 

Se requiere probar las hipótesis planteadas, estimar magnitudes de las variables a estudiar y realizar 

mediciones, por lo tanto, se desprende que el enfoque que presenta esta investigación es 

cuantitativo. 
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Según su alcance. 

 

(Hernández, Fernandez, & Baptista, 2014) hacen mención que, ‘’el diseño, los procedimientos 

y otros componentes del proceso serán distintos en estudios con alcance exploratorio, descriptivo, 

correlacional o explicativo’’. Se emplea el alcance exploratorio cuando se busca examinar un tema 

poco estudiado, el alcance descriptivo busca especificar características y describir tendencias, el 

alcance correlacional busca asociar variables mediante un patrón predecible y el enfoque 

explicativo busca encontrar las causas de fenómenos. 

La presente investigación busca comparar los resultados de diferentes porcentajes de agregado 

grueso reciclado natural y tratado dentro de la mezcla con respecto a un diseño patrón con 

materiales convencionales, por lo que se desprende que el alcance que se considera para el 

desarrollo de esta tesis es correlacional. 

Diseño de la investigación 

 

(Hernández, Fernandez, & Baptista, 2014) conceptualizan al diseño como ‘’plan o estrategia que 

se desarrolla para obtener la información que se requiere en una investigación y responder al 

planteamiento’’, es decir, es considerado como la parte esencial de la investigación, ya que permite 

una mejor orientación al investigador. 

Esta investigación presenta un diseño experimental, en donde la variable dependiente e 

independiente serán manipuladas con la finalidad de obtener valores mediante el estudio. 

(Hernández, Fernandez, & Baptista, 2014). 

Según (Hernández, Fernandez, & Baptista, 2014) definen a los cuasiexperimentos como diseños 

que manipula deliberadamente la variable a fin de ver su efecto sobre la variable dependiente, 

difieren de los experiementos puros en el grado de seguridad que se tenga sobre la equivalencia 

inicial de grupos. 
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Por lo anteriormente expuesto, se considera un investigación de diseño cuasiexperimental, sujeto 

a previas investigaciones, en donde se analiza cuidadosamente los grupos intactos La muestra 

considerada es no probabilística y fue seleccionada por conveniencia, de acuerdo a lo establecido 

en la Norma Técnica Peruana 339.611. 

Población y muestra 

Población. 

Lepkowski, (citado por Hernández, Fernández y Baptista, 2014) refiere que ‘’una población es 

el conjunto de todos los casos que concuerdan con una serie de especificaciones’’. 

La población es la totalidad de un fenómeno de estudio, incluye todas las unidades de análisis 

o entidades de población. (Tamayo, 2004) 

Según (Jordan Saldaña & Viera Caballero, 2014) establecieron 3 dosificaciones de concretos 

fabricados con 25%, 50% y 100% de agregado reciclado, para ser comparados con una muestra 

patrón. 

(Bedoya & Dzul, 2015) consideran como población a las mezclas de concreto con 25%, 50% y 

100% de agregado reciclado sometido a trituración mecánica, que serán analizados y comparados 

con una muestra de concreto con agregado convencional. 

De lo expuesto anteriormente se concluye que la población está contemplada por todo el concreto 

patrón con agregado convencional y concreto elaborado con variaciones porcentuales de 25%, 

50% y 100% de agregado reciclado natural y tratado con carbonato de calcio. 

Muestra. 

 

(Hernández, Fernandez, & Baptista, 2014) explican que la muestra ‘’es un subgrupo del 

universo o población del cual se recolectan los datos y que debe ser representativo de esta’’ y se 

clasifican en probabilísticas y no probabilísticas. Las muestras probabilísticas donde los elementos 
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tienen el mismo porcentaje a ser elegidas y las muestras no probabilísticas, en donde no es posible 

obtener un error estándar ni el nivel de confianza para ser estimada. 

Las muestras probabilìsitcas pueden ser: aleatorio simple y aleatorio sistemático, cuya diferncia 

radica en que en este último los elementos se escogen cada cierto intervalo de una lista. 

Las muestras no probabilisticas también se subdividen no probabilìsticas espontáneas y no 

problabilísticas por cuotas, y estas difieren en que se conoce a la población total y la accesibilidad 

a los resultados. 

Por lo descrito anteriormente, esta investigación el tipo de muestra es no probabilístico ya que 

usará el punto de vista técnico del investigador, características, etc. 

Para la determinación de la muestra se considera lo descrito en la tabla N°3, en donde se evalúa el 

concreto en estado fresco con variaciones porcentuales de agregado grueso natural y tratado con 

carbonato de calcio. 

Tabla 3. 

Cantidad de pruebas en estado fresco. 

Prueba Descripción Slump Peso Unitario Temperatura Contenido de aire 

 Patrón 1 1 1 1 

co
 25% AGRN 1 1 1 1 

d
o
 f

re
s 

50% AGRN 1 1 1 1 

n
 e

st
a 

100% AGRN 1 1 1 1 

et
o

 e
 

25% AGRT 1 1 1 1 

C
o
n
cr

 

50% AGRT 1 1 1 1 

 
100% AGRT 1 1 1 1 

 

Fuente: Elaboración propia. 



Evaluación del uso de agregado reciclado en la calidad del concreto de muros de 
gravedad, distrito Gorgor, Cajatambo – Lima, 2020 

Verastegui Vega, M. Pág. 37 

 

 

Para la determinación de las propiedades en estado endurecido del concreto, se toma en 

consideración lo mencionado en la NTP 339.611 (promedio 3 unidades), haciendo un total de 84 

probetas, como se detalla a través de la tabla N° 4. 

Tabla 4. 

Cantidad de pruebas en estado endurecido 
 

Compresión Tracción por compresión diametral 

Prueba         Descripción            

7 días   14 días   28 días 28 días 

 
 

Patrón T1 3 3 3 3 

25% AGRN T2 3 3 3 3 

50% AGRN T3 3 3 3 3 

100% AGRN T4 3 3 3 3 

25% AGRT T5 3 3 3 3 

50% AGRT T6 3 3 3 3 

100% AGRT T7 3 3 3 3 

 
 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Técnicas e instrumentos de recolección y análisis de datos 

Técnicas e instrumentos de recolección de datos. 

‘’Recolectar los datos implica elaborar un plan detallado de procedimientos que nos conduzcan 

a reunir datos con un propósito específico’’ (Hernández, Fernandez, & Baptista, 2014). 

Con respecto a este punto de vista, se considera como técnica de recolección de datos a la 

observación directa, ya que se hará un análisis sobre el comportamiento del suelo propio del lugar 

y el comportamiento de las propiedades físicas y mecánicas de los agregados y concreto con 

diferentes porcentajes de agregado grueso reciclado natural y tratado. 

(Hernández, Fernandez, & Baptista, 2014) definen a los instrumentos como ‘’recursos que utiliza 

 

el investigador para registrar información o datos sobre las variables que tiene en mente’’, 

C
o
n
cr

et
o

 e
n

 e
st

ad
o

 e
n
d
u
re

ci
d
o
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considerar que un instrumento debe cumplir, básicamente, con 3 requisitos esenciales: 

confiabilidad, validez y objetividad. La confiabilidad hace referencia al grado en que una acción 

repetida genera resultados, la validez se refiere a la verdadera medición de variables, finalmente 

la objetividad se relaciona con la ausencia de interés personal del investigador. 

Los requisitos de validación de instrumentos fueron desarrollados a través de juicio de expertos, 

en donde 3 especialistas dan su opinión sobre el instrumento elaborado, es decir, si el instrumento 

medirá lo que se pretende determinar, de acuerdo a los estándares de calidad. (Ver Anexo 2) 

Para dar cumplimiento a los requisitos de confiabilidad se considera a los Certificados de 

calibración de equipos utilizados en el desarrollo de la investigación, realizados el laboratorio de 

Suelos CEISAC- Cónsul Espinoza Ingenieros S.A.C. y en el laboratorio de Concreto 

INGEOCONTROL Ingeniería Geotécnica y Control de Calidad S.A.C.(Ver Anexo 5) 

Para el desarrollo de la presente investigación se considera necesario el uso de fichas de registro 

de observación, que basan su contenido en información brindada por las NTP y por las ASTM. 

Análisis de datos. 

 

(Hernández, Fernandez, & Baptista, 2014) hacen referencia que la estadística inferencial es 

usada para validar o rechazar las hipótesis planteadas, considerando entre los principales métodos 

la regresión lineal, Anova, Ancova, prueba t, entre otros. Para lo cual, en la presente investigación, 

se elige la prueba ‘’t de student’’, y se llevó a cabo para una prueba unilateral. 

En esta investigación se realizó el análisis mediante agrupación de datos para que nos permita el 

análisis de las medidas de tendencia y probar las hipótesis planteadas. 

A través de la determinación de la resistencia a la compresión y tracción por compresión diametral 

del concreto en estado endurecido, en las proporciones de 25%, 50% y 100% de reemplazo de 

agregado grueso reciclado natural y tratado. 
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Procedimiento 

 

A través de la figura N° 3, se observa el flujo de procesos que se llevará a cabo para la obtención 

de los resultados. 

 
Figura 3 Procedimiento de análisis de datos. 
Fuente: Elaboración propia 

 

• Evaluación de propiedades físicas, mecánicas y químicas del suelo. 

 

A través de la evaluación de las propiedades del suelo, nos permitirá determinar si el terreno es 

apto y las medidas previas a considerar ante la realización de un proyecto. 

Evaluación de propiedades físicas. 

Análisis granulométrico. (N.T.P.339.128) 

Se inicia el procedimiento con el cuarteo mecánico o manual de la muestra hasta obtener una 

muestra representativa de acuerdo a su tamaño máximo nominal, según la tabla N°5. 

PASO 1 
•Evaluación de las propiedades físicas, mecánicas y químicas del suelo. 

PASO 2 
•Proceso de obtención de agregados. 

•Evaluación de propiedades físicas del agregado natural y tratado. 
PASO 3 

PASO 4 
•Diseño de mezcla. 

PASO 5 
•Evaluación en estado fresco del concreto. 

PASO 6 
•Evaluación en estado endurecido del concreto. 
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Cantidad mínima de muestra para análisis granulométrico de suelos. 

T.M.N. (mm – pulg) Cantidad mínima de muestra (kg) 

9,5 – 3/8 0,5 

19,0 – ¾ 1 

25,0 – 1 2 

37,5 – 1 ½ 3 

50,0 – 2 4 

75,0 – 3 5 
 

Fuente: Norma Técnica Peruana 339.128. 

Se coloca la muestra representativa en la estufa para mantener una temperatura de 100 ± 5 ºC por 

un periodo de 24 horas. 

Se retira la muestra y se pesa en una balanza con sensibilidad de 0,1 % para ser colocada en la 

serie de tamices ordenados de mayor a menor abertura, según se muestra en la tabla N°6. 
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Tabla 6. 

Serie de tamices a utilizar en el ensayo de análisis granulométrico 

Tamices Abertura (mm) 

3’’ 75,000 

2” 50,800 

1 ½” 38,100 

1” 25,400 

¾” 19,000 

3/8” 9,500 

N° 4 4,760 

N° 10 2,000 

N° 20 0,840 

N° 40 0,425 

N° 60 0,260 

N° 140 0,106 

Nº 200 0,075 
 

Fuente: Norma Técnica Peruana 339.128. 

Se determina el peso de cada fracción, y se comprueba que la suma de fracciones de como resultado 

el peso inicial de la muestra. 

%Retenido = 
Peso retenido en el tamiz 

 
 

Peso Total 
 

%Pasa = 100 − % retenido acumulado 
 

La fracción de tamaño mayor que el tamiz de 0,074 mm (Nº 200), se analiza por tamizado en seco, 

lavando la muestra previamente sobre el tamiz de 0,074 mm (Nº 200), para completar la curva 

granulométrica. 
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Se separa aproximadamente 115 g de suelo arenoso y 65 g de suelo arcilloso, mediante cuarteo y 

se toma nota de su peso. 

Se seca en el horno a una temperatura de 100 ± 5 ºC. por un periodo de 24 horas. 

 

Se retira la muestra del horno y se toma nota del nuevo peso obtenido después del secado 

Se cubre la muestra con agua, se remueve para ablandar los terrones. 

Se lava la muestra con ayuda del tamiz Nº 200 con abundante agua, cuidadosamente, para no 

perder partículas retenidas en él. 

Se recoge el material retenido en el tamiz para colocarlo en un recipiente, que deberá ser llevado 

a la estufa por un periodo de 24 horas, nuevamente. 

Pasada las 24 horas se retira la muestra y se toma nota del nuevo peso después del secado. 
 

 

 
 

Donde: 

 

%materialfino = 
B − C 

B 

 

∗ 100 

 

B= Peso seco de la muestra original, en gramos. 

 

C= Peso seco de la muestra después de lavado, en gramos. 

 

Contenido de humedad.(N.T.P.339.127) 

 

Se inicia con la toma de una muestra representativa, obtenida mediante cuarteo con una masa no 

menor a lo recomendado en la tabla N° 7. 
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Tabla 7 

Cantidad mínima de muestra para contenido de humedad de suelos 
 

T.M.N. (mm – pulg) Cantidad mínima de muestra (kg) 

2 mm 0,020 

12,5 – ½ 0,100 

19,0 – ¾ 0,500 

25,0 – 1 2,500 

37,5 – 1 ½ 10,000 

50,0 – 2 50,000 
 

Fuente: Elaboración propia. 

Se registra el peso del recipiente a utilizar, se cola la muestra obtenida se vuelve a pesar con el 

material con una precisión de 0,1% y se registra su peso. 

Se coloca en el horno a una temperatura de 100 ± 5 ºC. por un periodo de 24 horas. 

Se retira el material del horno y volver a pesar el recipiente con la muestra. 

Los cálculos posteriores se realizan basados en la siguiente fórmula: 
 

 

 

Donde: 

 

%Humedad = 
W − D 

D 

 

∗ 100 

 

W= Masa de la muestra humedad original, en gramos 

D= Masa de la muestra seca, en gramos. 

Limites de Attemberg.(N.T.P.339.129) 

 

Se inicia tras la obtención de una porción de muestra representativa de 150 a 200 g de material 

pasante del tamiz N° 40 (425 µm) obtenida mediante cuarteo que será llevada al horno por un 

periodo de 24 horas a una temperatura de 100 ± 5 ºC. 
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Se retira la muestra del horno, se prepara con agua destilada y se amasa con ayuda de una espátula, 

para ser colocada en la copa del dispositivo en el punto en la que esta descansa sobre la base. 

Se esparse el material hasta una profundidad aproximada de 10 mm formando una superficie lisa 

y horizontal. 

Se divide la muestra cuidadosamente con ayuda de un acanalador. En seguida, se levanta y se suela 

la copa con el manubrio de una altura de 1 cm y con una cadencia de 2 golpes por segundo,  hasta 

que las dos mitades de suelo estén en contacto en la base de la ranura una longitud de ½ pulg. 

Se toma registro del número de golpes N, que se necesita para que la ranura se cierre. 

 

La determinación del límite plástico se realiza tomando una porción de aproximadamente 15 g de 

suelo humedecida y amasada, en la cual se pueda formar una esfera fácilmente, sin que se adhieran 

a los dedos al manipularla, añadir agua en caso sea necesario. 

Se moldea en forma de elipsoide la mitad de la muestra y rodar con los dedos de la mano sobre 

una superficie lisa. 

La determinación del índice de plasticidad resulta de la diferencia del promedio de límite líquido 

y límite plástico. 

Clasificación de suelos (SUCS -AASHTO) 

 

Para concluir con la evaluación de las propiedades físicas del suelo, se determina la clasificación 

de suelos, para lo cual en la figura N° 6 y 7, se muestran los ábacos para la clasificación SUCS y 

AASHTO, respectivamente. 
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PROCEDIMIENTOS DE IDENTIFICACION EN EL CAMPO SIMB. NOMBRES TIPICOS CRITERIOS DE CLASIFICACION EN LABORATORIO 
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Predominio de un tamaño o un tipo de tamaños, con ausencia de 

algunos tamaños intermedios 

 
 

GP 

 
Gravas mal gradadas, mezclas de grava y 

arena con poco o nada de finos 

 
No satisfacen todos los requisitos de 

gradacion para GW 
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Fraccion fina poco o nada plastica (Para identificación vease grupo ML 

abajo) 

 
 

GM 

 
Gravas limosas, mezcla de grava, arena y 

limo 

Limites de 

plasticidad abajo de 

la Linea A o Ip 

menor que 4 

 

 
Arriba de la Linea A 

y con Ip entre 4 y 7 

son casos de frontera 

que requieren el uso 

de simbolos dobles. 

 
 

Fraccion fina plastica (Para identificación vease grupo CL abajo) 

 
 

GC 

 
Gravas arcillosas, mezcla de grava, arena y 

limo 

Limites de 

plasticidad arriba de 

la Linea A o Ip 

mayor que 7 

 
A

R
E

N
A

S
 

M
as

 d
e 

la
 m

it
ad

 d
e 

la
 f

ra
cc

io
n

 g
ru

es
a 

p
as

a 
p

o
r 

la
 m

al
la

 N
º 

4
 

 
A

R
E

N
A

S
 L

IM
P

IA
S

 

 
Amplia gama en los tamaños de las particulas y cantidades apreciables 

de todos los tamaños intermedios 

 
 

SW 

 
Arenas bien gradadas. Arenas con grava, con 

poco o nada de finos 

 

 
Predominio de un tamaño o un tipo de tamaños, con ausencia de 

algunos tamaños intermedios 

 
 

SP 

 
Arenas mal gradadas. Arenas con grava, con 

poco o nada de finos 

 
No satisfacen todos los requisitos de 

gradacion para SW 
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Fracción fina poco o nada plástica (Para identificación vease grupo ML 

abajo) 

 
 

SM 

 
 

Arenas limosas, mazclas de arena y limo 

Limites de 

plasticidad abajo de 

la Linea A o Ip 

menor que 4 

 

 
Arriba de la Linea A 

y con Ip entre 4 y 7 

son casos de frontera 

que requieren el uso 

de simbolos dobles. 

 
 

Fracción fina plastica (Para identificacion vease grupo CL abajo) 

 
 

SC 

 
 

Arenas arcillosas, mazclas de arena y arcilla 

Limites de 

plasticidad arriba de 

la Linea A o Ip 

mayor que 7 

Procedimiento de identificacion en la fraccion que pasa la malla Nº 40 
 

 
EQUIVALENCIA DE SIMBOLOS 

G:grava M: Limo W:Bien graduada L:Baja 
compresibilidad 

S:Arena C:Arcilla Pt:Turba    P:Mal graduada H:Alta 

compresibilidad 
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Resistencia en estado seco 

Caracteristicas al 

rompimiento) 

 

 
Dilatancia 

(Reaccion al 

agitado) 

 

Tenacidad 

(Consistencia 

cerca del limite 

plástico) 

  

 
 

Nula a ligera 

 
 

Rapida a lenta 

 
 

Nula 

 
 

ML 

 
Limos inorganicos, polvo de roca, limos 

arenosos o arcillosos ligeramente plasticos. 

 
 
 
 
 
 
 

arenosas,arcillas 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Media a alta 

 
 

Nula o muy lenta 

 
 

Media 

 
 

CL 

 
Arcillas inorganicas de baja o media 

plasticidad, arcillas con grava, arcillas 
arenosas,arcillas limosas, arcillas pobres. 

 
 

Ligera a media 

 
 

Lenta 

 
 

ligera 

 
 

OL 

 
Limos inorganicos y arcillas limosas 

organicas de baja plasticidad 

    

L
IM

O
S

 Y
 A

R
C

IL
L

A
S

 

li
m

it
e 

li
q

u
id

o
 m

ay
o
r 

d
e 

5
0

 

 
 

Ligera a media 

 
 

Lenta o nula 

 
 

Ligera o media 

 
 

MH 

 
Limos inorganicos, limos micaceos o 

diatomaceos, limos elasticos. 

 
 

Alta a muy alta 

 
 

Nula o muy lenta 

 
 

Alta 

 
 

CH 

 
Arcillas inorganicas de alta plasticidad, 

arcillas francas. 

 
 

Media a alta 

 
 

Nula a muy lenta 

 
 

Lidera a media 

 
 

OH 

 
Arcillas organicas de media o alta 

plasticidad, limos organicos de media 

plasticidad. 

 
SUELOS ALTAMENTE 

ORGANICOS 

 
Facilmente identificados por su color, olor, sensacion esponjosa y 

frecuetemente por su textura fibrosa 

 
 

Pt 

 
 

Turba y otros suelos altamente organicos 

Figura 4 Abaco De Clasificación del Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS). 
Fuente: Juarez Badillo, Mecánica de Suelos. 
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Clasificación General Materiales granulares Materiales limo- arcillosos 
 

 
 

Grupo 

A- 1 

 
A-1-a A - 1 - b 

 
 

A -3 

A -2 

 
A - 2- 4 A - 2 -5 A - 2 -6 A -2- 7 

 
 

A - 4 A - 5 A - 6 

 

A - 7 

A -7 -5 

A -7- 6 

 
 

Porcentaje que pasa  

Nº 10 (2mm) 50 máx. - - - - 

Nº 40 (0,425 mm) 30 máx. 50 máx. 51 máx. - - 

Nº 200 (0,075 mm) 15 máx. 25 máx. 10 máx. 35 max 36 min 

Características de la 

fracción que pasa por 

el tamiz Nº 40 

     

Límite líquido - - 40 máx. 41 min 40 máx. 41 min 40 máx. 41 min 40 máx. 41 min 

Índice de plasticidad 6 máx. NP 10 máx. 10 máx. 11 min 11 min 10 máx. 10 máx. 11 min 11 min 

Constituyentes 

principales 

Fragmentos de 

roca, arena y grava 

Arena 

fina 
Grava y arena arcillosa o limosa Suelos Limosos Suelos Arcillosos 

Características como 

sub grado 
Excelente a bueno Pobre a malo 

Figura 5 Ábaco de Clasificación del SistemaAASHTO 
Fuente: Juarez Badillo, Mecánica de Suelos. 
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Evaluación de propiedades mecánicas. 

Parámetros de resistencia (N.T.P.339.164) 

(Braja M., 2013) menciona que para la determinación del ángulo de fricción, ángulo de cohesión 

y densidad seca aparente se realiza el ensayo triaxial, considerado el más preciso y representativo 

en cuanto al esfuerzo cortante que padece la masa del suelo al ser cargada. Este ensayo se basa en 

la necesidad de conocer la capacidad portante del terreno, para luego analizar sus posibles fallas, 

consiste en la colocación de cargas axiales (𝜎1) de confinamiento (𝜎3), para simular condiciones 

similares a las del terreno, mediante una muestra cilíndrica de suelo que será sometida a presión 

hasta que la muestra se rompa. Durante el desarrollo del ensayo triaxial (No consolidado – no 

drenado), se van obteniendo resultados de los deformímetros, estos permitirán dibujar el círculo 

de Mohr, que representa a los esfuerzos de una muestra de suelo. 

Evaluación de propiedades químicas. 

 

Contenido de sulfatos (N.T.P.339.178) 

 

(Rivva López, 2019) ‘’Los sulfatos de sodio de magnesio, sodio y calcio, presentes en el suelo, 

aguas freáticas y agua del mar, son causa del ataque al concreto al reaccionar con el aluminato 

tricálcico y la cal libre presentes en los concreto de cementos Portland’’. El concreto al estar frente 

a la presencia de sulfatos, se originan sulfoaluminato de calcio, produciéndose un gel expansivo 

que provoca expansión, fisuras y destrucción del hormigón. 

Según lo descrito en la Norma Técnica Peruana 339.178 se inicia el procedimiento con la toma de 

humedad de la muestra y dejarla al aire. 

Se realiza el cuarteo de la muestra hasta llegar a una masa de 1 kg, deberá ser pasada por el tamiz 

N°10 (2 mm), con la ayuda de un rodillo, se disgrega el material aglomerado hasta que pueda pasar 

por el mencionado tamiz. 
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Se coloca10 gramos de muestra en una placa Petri, para que se pesada y colocada al horno por un 

periodo de 3 horas a una temperatura 100°C. 

 

 

Donde: 

sulfatos = 
w ∗ 411500 

 
 

s 

 

w = Masa de residuo de sulfatos BaSO4, en gramos 
 

S = Masa de la muestra en volumen de solución, en gramos. 

 

Según el Reglamento Nacional de Edificaciones, capítulo E-060 Concreto Armado, se brindan 

especificaciones de diseño de concreto expuesto a soluciones de sulfatos, que se detallan mediante 

la tabla N°8. 



 

 

 

 

 

 
Tabla 8 

Evaluación del uso de agregado reciclado en la calidad del concreto de muros de gravedad, distrito Gorgor, Cajatambo – 
Lima, 2020 

  Requisitos para concreto expuesto a soluciones de sulfatos.  
 

 

 

Tipo de cemento para concreto de 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones. Norma E-060-Concreto Armado.(2015). 
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Sulfato soluble en agua Relación máxima agua – 

Exposición a (SO4) presente en el 
F’c mínimo (MPa) 

Sulfato SO4 en material cementante (en 

sulfatos suelo, porcentaje en el agua, ppm peso) para concreto de 

 
peso. 

  
peso normal 

peso normal y ligero. 

 

Insignificante 0,0 ≤ SO4<0,1 -0 ≤ SO4<150 

 

- 

 

- 

 

- 

Moderada 0,1≤ SO4<0,2 150≤ SO4<1500 II, IP (MS),IS 

(MS), P (MS), I 

0,50 28 

   (PM)(MS), I(MS)   

   (MS).   

Severa 0,2≤ SO4<2,0 1500≤ 

SO4<10000 

V 0,45 31 

Muy severa 2,0<SO4 10000<SO4 Tipo V más 

puzolana *** 

0,45 31 
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• Proceso de obtención de agregados 

 

Los agregados finos y gruesos en estado natural fueron obtenidos de la cantera Yerba Buena, 

ubicada en el kilómetro 25 de la Av. Túpac Amaru, en el distrito de Carabayllo, para su posterior 

traslado al Laboratorio INGEOCONTROL SAC y llevar a cabo los análisis necesarios. 

El agregado reciclado fue obtenido de la trituración mecánica de cilindros de concreto, cuyo 

tamaño máximo nominal es ¾” a fin de asemejar las características físicas del agregado grueso en 

estado natural. 

Según (Vangadesh Marshalll & Ramasamy, 2020) el mortero adherido que existe en el exterior 

del agregado tiende a disminuir las propiedades del agregado reciclado, para ello existen diferentes 

maneras de su eliminación. 

Para (Shi , y otros, 2016) retirar y reforzar el mortero adherido son los 2 métodos habituales 

para mejorar las propiedades del agregado grueso reciclado. 

El tratamiento de insumos reciclados se realizó, en primera instancia con la eliminación del 

concreto adherido y de las impurezas, mediante el remojo previo del agregado reciclado en agua 

por un periodo de 24 horas, para facilitar el retiro del concreto débil incorporado, hasta que el agua 

esté clara (Vangadesh Marshalll & Ramasamy, 2020). 

A continuación, se realizó el segundo remojo de las partículas de agregado reciclado, la 

aplicación de carbonato de calcio consistió en el 3% del peso total de agregado ya que es un 

porcentaje que modifica las condiciones del agregado, por un periodo de 24 horas, este proceso 

permite rellenar los micro huecos del interior del concreto adherido y las áreas débiles. (Padua 

Romero, 2019) 

Pasada las 24 horas realizar el secado de forma natural para proceder a los ensayos para la 

determinación de sus propiedades físicas. 
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• Evaluación de propiedades física del agregado. 

 

La evaluación de las propiedades físicas del agregado permite determinar su calidad para ser usada 

en el diseño de concreto. 

Antes de proceder a la descripción de las evaluaciones consideradas se procede a explicar las 

técnicas de obtención del agregado grueso reciclado natural y posterior tratamiento. 

El agregado fino y grueso natural fue extraído de la cantera Yerba Buena ubicada en el km 26 de 

la Av. Tupac Amaru en el distrito de Carabayllo. 

A continuación, se procede a la obtención del agregado reciclado, fue producto de selección de 

probetas de dimensiones 20 cm de alto por 10 cm de diámetro, periodo de curación de 28 días y 

con una resistencia de diseño de 210 kg/cm2, se procede a la trituración manual, lográndose obtener 

fracciones de concreto con tamaño máximo de 1’’, se continuó con el traslado en saco a las 

instalaciones del laboratorio Ingeocontrol SAC para proceder a las diferentes evaluaciones. 

Análisis granulometrico (N.T.P.400.012) 

 

Se inicia el proceso con el cuarteo de agregados para llegar al tamaño de muestra solicitado, 

aproximadamente según la tabla N 9 que depende del tamaño máximo nominal del agregado. 
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Cantidad mínima de muestra para análisis granulométrico de agregados. 
 

T.M.N. (mm – pulg) Cantidad mínima de muestra (kg) 

9,5 – 3/8 1,0 

12,5 – ½ 2,0 

19,0 – ¾ 5,0 

25,0 – 1 10,0 

37,5 – 1 ½ 15,0 

50,0 – 2 20,0 

63,0 – 2 ½ 35,0 

75,0 – 3 60,0 

90,0 – 3 ½ 100,0 

100,0 – 4 150,0 

125,0 - 5 300,0 
 

Fuente: Norma Técnica Peruana 400.012. 

Se seca la muestra a una temperatura de 110° ± 5° C, hasta obtener peso constante, por un periodo 

de 24 horas. 

Luego del secado, se lleva la muestra a tamizarse y se coloca en la malla superior, las que estarán 

dispuestas en orden decreciente según tamaño de abertura, tal como se observa en la tabla N°10. 
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Serie de tamices a utilizar en el ensayo de análisis granulométrico 

Tamices Abertura (mm) 

3’’ 75,000 

2” 50,800 

1 ½” 38,100 

1” 25,400 

¾” 19,000 

½” 12,500 

3/8” 9,500 

Nº 4 4,750 

N 8 2,360 

Nº 16 1,180 

Nº 30 0,600 

Nº 50 0,300 

Nº 100 0,150 
 

Fuente: Norma Técnica Peruana 400.012. 

Se agita del juego de tamices contenidos con la muestra, por un periodo alrededor de 15 minutos, 

a fin de que el material no quede incrustado entre las mallas. 

Se procede con el pesado de la cada porción de muestra retenida en los distintos tamices, con una 

aproximación de 0,1 g. 

Para agregados finos, el porcentaje pasante debería estar dentro de los rangos establecidos en la 

tabla N° 11 a fin de que cumplan con los requisitos de calidad. 
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Tabla 11. 

Evaluación del uso de agregado reciclado en la calidad del concreto de muros de 
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Granulometría del agregado fino. 

Tamiz Porcentaje que pasa 

9,5 mm. – 3/8 100 

4,75 mm. (N° 4) 95 a 100 

2,36 mm. (N° 8) 80 a 100 

1,18 mm. (N° 16) 50 a 85 

600 µm (N° 30) 25 a 60 

300 µm (N° 50) 05 a 30 

150 µm (N° 100) 0 a 10 
 

Fuente: Norma Técnica Peruana 400.037. 

Para agregados gruesos el porcentaje pasante debe estar dentro de los rangos establecidos en la 

tabla N° 12 a fin de que cumplan con los requisitos de calidad. 
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Tabla 12. 

  Granulometría del agregado grueso.  
Porcentaje que pasa por los tamices normalizados 

 

nominal 

 

 
(3 1/2 a 1 1/2 pulg) 

 
2 1/2 a 1 1/2 pulg) 

 
(2 a 1 pulg) 

 
(2 pulg. a Nº 4) 

(1 1/2 a 3/4 pulg) 

(1 1/2 a Nº 4) 

(1 a 1/2 pulg) (1 

a 3/8 pulg) (1pulg 

a Nº 4) (3/4 a 3/8 

pulg) (3/4 pulg a 

Nº 4) (1/2pulg a 

Nº4) (3/8 pulg a 

Nº 8) (3/8 pulg a 

Nº 16) 

(Nº 4 a Nº 16) 

Fuente: Norma Técnica Peruana 400.037. 
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Huso 
Tamaño máximo 

100 mm 

(4 pulg) 

90 mm 

(3 1/2 pulg) 

75 mm 

(3 pulg) 

63 mm 

(2 1/2 pulg) 

50 mm 

(2 pulg) 

37,5 mm 

(1 1/2 pulg) 

25 mm 

(1 pulg) 

19 mm 

(3/4 pulg) 

12,5 mm 

(1/2 pulg) 

9,5 mm 

(3/8 pulg) 

4,75 mm 

(Nº 4) 

2,36 mm 

(Nº 8) 

1,18 mm 

(Nº 16) 

300 µm 

(Nº 50) 

1 
90 mm a 37,5 mm 

100 90 a 100 - 25 a 60 - 0 a 15 - 0 a 5 - 
 

- - - - 

2 
63 mm a 37,5 m. 

- - 100 90 a 100 35 a 70 0 a 15 - 0 a 5 - 
 

- - - - 

3 
50 mm a 25 mm 

- - - 100 90 a 100 35 a 70 0 a 15 - 0 a 5 
 

- - - - 

357 
50 mm a 4,75 mm 

- - - 100 95 a 100 - 35 a 70 - 10 a 30 - 0 a 5 - - - 

4 
37,5 mm a 9 mm. 

- - - - 100 95 a 100 20 a 55 0 a 15 - 0 a 5 - - - - 

467 
37,5 mm a 4,75 mm. 

- - - - 100 100 - 35 a 70 - 10 a 30 0 a 5 - - - 

5 
25 mm a 12,5 mm 

- - - - - 100 90 a 100 20 a 55 0 a 10 0 a 5 - - - - 

56 
25 mm a 9,5 mm 

- - - - - - 90 a 100 40 a 85 10 a 40 0 a 15 0 a 5 - - - 

57 
25 mm a 4,75 mm 

- - - - - - 95 a 100 - 25 a 60 - 0 a 10 0 a 5 - - 

6 
19 mm a 9,5 mm 

- - - - - - 100 90 a 100 20 a 55 0 a 15 0 a 5 - - - 

67 
19 mm a 4,75 mm 

- - - - - - 100 50 a 100 - 20 a 55 0 a 10 0 a 5 - - 

7 
12,5 mm a 4,75 mm. 

- - - - - - - 100 90 a 100 40 a 70 0 a 15 0 a 5 - - 

8 
9,5 mm a 2,56 mm 

- - - - - - - - 100 85 a 100 10 a 30 0 a 10 0 a 5 - 

89 
9,5 mm a 1,18 mm 

- - - - - - - - 100 90 a 100 20 a 55 5 a 30 0 a 10 0 a 5 

9 
4,75 mm a 1,18 mm 

- - - - - - - - - 100 85 a 100 10 a 40 0 a 10 0 a 5 
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En el proceso de tamizado se mueve cada tamiz de un lado a otro durante un minuto a fin de que 

no queden partículas apresadas en las mallas. 

Se determina el peso de cada fracción y se comprueba que la suma de fracciones dé como resultado 

el peso inicial de la muestra. 

%Retenido = 
Peso retenido en el tamiz 

 
 

Peso Total 
 

%Pasa = 100 − % retenido acumulado 
 

Finalmente, tras la determinación de los pesos y porcentajes mediante el análisis granulométrico, 

este permite la obtención de los módulos de finura, el cual es considerado en los diseños de mezcla. 

M. F. = 
 
 

M. F. = 

Σ %Ret. Acumulado en mallas ( 3/8", #4, #8, #16, #30; #50, #100) 
 

 

100 

Σ %Ret. Acumulado en mallas ( 3", 1 1/2", 3/4", 3/8, #4) + 500 

100 

De acuerdo al procedimiento descrito en la N.T.P. 400.012, a continuación, se detallan los 

resultados obtenidos para agregado fino, grueso natural y grueso reciclado. 

Contenido de humedad. (N.T.P.339.085) 

 

Se inicia con la toma de una muestra representativa, obtenida mediante cuarteo con una masa no 

menor a lo recomendado en la tabla N°13. 
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Tabla 13 

Cantidad mínima de muestra para contenido de humedad de agregados 

T.M.N. (mm – pulg) Cantidad mínima de muestra (kg) 

4,75 – 0,187 (Nº 4) 0,5 

9,5 – 3/8 1,5 

12,5 – 1 ½ 2,0 

19,0 – ¾ 3,0 

25,0 – 1 4,0 

37,5 – 1 ½ 6,0 

50,0 – 2 8,0 

63,0 – 2 ½ 10,0 

75,0 – 3 13,0 

90,0 – 3 ½ 16,0 

100,0 – 4 25,0 

150,0 – 6 50,0 

 

Fuente: Norma Técnica Peruana 339.085. 

Se registra el peso del recipiente a utilizar, en seguida se coloca la muestra obtenida, se vuelve a 

pesar con el material con una precisión de 0,1% y se registra su peso. En seguida, se coloca en el 

horno a una temperatura de 100 ± 5 ºC. por un periodo de 24 horas. 

Se retira el material del horno y se vuelve a pesar el recipiente con la muestra. 

Los cálculos posteriores se realizan basados en la siguiente fórmula: 

 

 
Donde: 

%humedad = 
W − D 

 
 

D 
∗ 100 

 

W= Masa de la muestra humeda original, en gramos. 
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D= Masa de la muestra seca, en gramos. 

Peso Unitario compactado y suelto (N.T.P.400.017) 

Peso Unitario Compactado. 

Se inicia el procedimiento eligiendo el recipiente de acuerdo al tamaño máximo nominal del 

agregado según la tabla Nº 14, se pesa el recipiente sin contenido y se registra su peso. 

Tabla 14 

Capacidad de recipiente para determinar el peso unitario de agregados. 

Capacidad de recipiente de medida 

T.M.N. (mm – pulg)    
 L (m3) Pie 3 

12,5 – 1 ½ 2,8 (0,0028) 1/10 

25,0 – 1 9,3 (0,0093) 1/3 

37,5 – 1 ½ 14,0 (0,014) ½ 

75,0 – 3 28,0 (0,028) 1 

112,0 – 4 ½ 70,0 (0,070) 2 ½ 

150,0 – 6 100,0 (0,100) 3 ½ 
 

Fuente: Norma Técnica Peruana 400.017. 

En seguida se realiza el cuarteo de la muestra hasta obtener una cantidad mínima de agregado de 

125% a 200% de la cantidad necesaria para llenar el recipiente elegido. 

Se llena la tercera parte el recipiente de medida y se nivela con la mano. Se apisona con la barra 

compactadora, mediante 25 golpes distribuidos de forma uniforme sobre la superficie. 

Nuevamente se llena el recipiente hasta completar los 2/3 partes de su contenido y se vuelve a 

compactar con 25 golpes. Para culminar, se llena completamente el recipiente hasta rebosar, se 

compacta también con 25 golpes con la barra compactadora y se elimina el material excedente. 

Se determina el peso total del recipiente con el más su contenido y se registra su peso. 
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Para Peso Unitario Suelto. 

En este procedimiento también se inicia con la elección del recipiente de acuerdo al tamaño 

máximo nominal del agregado según la tabla N° 42, se pesa y se registra la masa del recipiente. 

Se continúa llenando el recipiente con una pala hasta rebosar, se descarga el material desde una 

altura no mayor a 50 mm (2”) sobre la parte superior del recipiente y se procede a eliminar el 

material excedente. 

Se determina el peso del recipiente más su contenido y registra su peso. 

Por último, se calcula el peso unitario compactado o suelto, como sigue: 

 

 
Donde: 

P. U. = 
G − T 

 
 

V 

 

G= Peso del recipiente de medida más el agregado, en kilogramos. 

T= Peso del recipiente de medida, en kilogramos. 

V= Volumen del recipiente de medida, en m3. 

 

Peso específico y absorción (N.T.P.400.022 /N.T.P.400.021) 

Agregado fino. 

Para agregados finos, la Norma Técnica Peruana 400.022 especifica que este parámetro permite la 

determinación de la absorción, densidad promedio y densidad relativa que permite realizar un 

diseño de mezcla. 

Se inicia seleccionando una muestra en un recipiente y ser llevado al horno por un periodo de 24 

horas a una temperatura de 110 ± 5 ºC. 

Se deja enfriar y se sumerge dicha muestra en agua por 24± 4 horas, luego retirarla del agua, 

decantarla cuidadosamente, y colocarla sobre una superficie no absorbente y secarla 

uniformemente para ser pesado bajo la condición superficialmente seca. (s) 
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Mediante el método gravimétrico, se llena el picnómetro con agua y 500±10 g de agregado fino, 

hasta el 90% de su capacidad y determinar su peso a una temperatura 23± 1,7 ºC. 

Se retira el agregado del picnómetro y se coloca en el horno a una temperatura 100± 5 ºC y se deja 

enfriar de 1 a 1 y media horas y se pesa nuevamente. 

Peso Específico de la masa (Pem) 
 

 

Pem = 
A 

 
 

B + S − C 

Peso Específico de masa saturada con superficie seca (Pesss) 
 

 

Pesss = 
S 

 
 

B + S − C 

 

 

Peso Específico Aparente (Pea) 
 

 

 

Absorción (Ab) 

 

Pea = 
A 

 
 

B + A − C 

 

 
 

Donde: 

 

Ab = 
S − A 

A 

 

∗ 100 

 

A = Peso de la muestra seca en el aire, en gramos. 

 

B = Peso del picnómetro llenado de agua hasta la marca de calibración, en gramos. 

 

C = Peso del picnómetro llenado de la muestra y el agua hasta la marca de calibración, en 

gramos. 

S = Peso de la muestra de saturado superficialmente seco, en gramos. 

 

Agregado grueso. 

 

La Norma Técnica Peruana 400.021, establece el procedimiento para la determinación de la 
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absorción, densidad promedio y densidad relativa que nos permitirán realizar un diseño de mezcla. 
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Se inicia con el cuarteo para obtener una muestra representativa de material retenido en el tamiz 

N°4 (4,75 mm), según lo descrito en la tabla N° 15, la cual luego será lavada. 

Tabla 15 

Cantidad mínima de muestra para peso específico de agregado 

T.M.N. (mm – pulg) Cantidad mínima de muestra (kg) 

12,5 (1/2) 2 

19,0 (3/4) 3 

25,0 (1) 4 

37,5 (1 ½) 5 

50 (2) 8 

63 (2 ½) 12 

75 (3) 18 

90 (3 ½) 25 

100 (4) 40 

112 (4 ½) 50 

125 (5) 75 

150 (6) 125 
 

Fuente: Norma Técnica Peruana 400.021. 

Se lleva la muestra al horno por un periodo de 24 horas, a una temperatura de 100 ± 5 ºC, 

transcurrido este tiempo retirarla del horno y se ventila a temperatura ambiente de 1 a 3 horas o 

hasta que sea fácil de manipular con la mano. 

Se remoja la muestra seca al aire por un periodo de 24 ± 4 horas, transcurrido este tiempo se retira 

la muestra del agua y se coloca en un paño absorbente, hasta que desaparezcan las películas de 

agua, se pesa la muestra para lo cual se obtendrá su peso bajo condición de saturación con 

superficie seca. 
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Se introduce dicha muestra en una cesta de alambre con agua y se toma nota de su peso a una 

temperatura 23± 1,7 ºC. 

Se coloca la muestra en el horno a una temperatura 100± 5 ºC y se deja enfriar durante 1 a 3 horas 

y se pesa nuevamente. 

Peso Específico de la masa (Pem) 
 

 

Pem = 
A 

 
 

B − C 

 

∗ 100 

Peso Específico de masa saturada con superficie seca (Pesss) 
 

 

 

Peso Específico Aparente (Pea) 

 

Pesss = 
B 

 
 

B − C 

 

∗ 100 

 

 
 

Absorción (Ab) 

 

Pea = 
A 

 
 

A − C 

 

∗ 100 

 

 
 

Donde: 

 

Ab = 
B − A 

A 

 

∗ 100 

 

A = Peso de la muestra seca en el aire, en gramos. 

 

B = Peso de la muestra saturada superficialmente seca en el aire, en gramos. 

C = Peso en el agua de la muestra saturada, en gramos. 

• Diseño de mezcla. 

 

En este proceso es muy importante considerar que la cantidad de pasta sea la suficiente, ya que 

este nos servirá para recubrir a los agregados y facilitar su trabajabilidad, así como también cubrir 

todos aquellos vacíos que se encuentran entre las partículas. 
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Determinación del slump requerido 

 

Se inicia el procedimiento de diseño de mezcla seleccionando el asentamiento (slump) según el 

tipo de estructura que se requiere diseñar, para lo cual en la tabla N° 16 se detallan el slump mínimo 

y máximo sugerido. 

Tabla 16. 

Asentamientos recomendados para diversos tipos de obras 
 

Slump 
Tipo de estructuras    

Máximo Mínimo 
 

Zapatas y muros de cimentación reforzados. 3” 1” 
 

Cimentaciones simples y calzaduras 3” 1” 

 

Vigas y muros armados 4” 1” 

 

Columnas 4” 2” 

 

Losas y pavimentos 3” 1” 

 

Concreto ciclópeo 2” 1” 

 

Notas: 

 

1. El slump puede incrementarse cuando se usan aditivos, siempre que no se 

modifique la relación agua/cemento ni exista segregación ni exudación. 

2. El slump puede incrementarse en 1” si no se usa vibrador en la compación. 
 

Fuente: American Concrete Institute- 211 

 

Determinación del contenido de aire atrapado 

 

Continuamos el procedimiento de diseño de mezcla determinando el tamaño máximo nominal de 

agregado para poder obtener el contenido de aire atrapado, mediante la tabla N° 17. 
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Tabla 17. 

Contenido de aire atrapado según el tamaño máximo nominal de agregado 

Tamaño máximo nominal Aire atrapado (%) 

3/8" 3,00% 

1/2" 2,50% 

3/4" 2,00% 

1" 1,50% 

1 1/2" 1,00% 

2" 0,50% 

3" 0,30% 

4" 0,20% 
 

Fuente: American Concrete Institute - 211 
 

El tamaño máximo nominal del agregado grueso natural y reciclado resulta ¾”, por lo tanto, se 

desprende que aire atrapado resulta 2%. 

Determinación del contenido de agua 

 

Se inicia el procedimiento de diseño de mezcla seleccionando el asentamiento (slump) según el 

tipo de estructura que se requiere diseñar, para lo cual en la tabla N° 16 se detallan el slump mínimo 

y máximo sugerido. 
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En seguida, se estima la cantidad de agua que depende del asentamiento y el tamaño máximo 

nominal del agregado según la tabla N° 18. 

Tabla 18. 

Requisitos aproximados de agua de mezcla para diferentes asentamientos y tamaños máximos 

nominales del agregado 
 

Agua en l/m3 para los tamaños max. nominales de agregado grueso y consistencia 
 

Asentamiento indicada 

 
3/8" 1/2" 3/4" 1" 1 1/2" 2" 3" 4" 

 
 

Concreto sin aire atrapado 

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 - 

 
 

Concreto con aire atrapado 

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 - 
 

Fuente: American Concrete Institute- 211 

 

El tamaño máximo nominal del agregado grueso natural y reciclado resulta ¾” para ambos casos; 

además, el asentamiento requerido varía de 3” a 4”, por lo que se desprende que el agua requerida 

para la mezcla es 205 litros. 

Determinación de la cantidad de agregado grueso 

 

Se ha definido la resistencia a compresión a diseñar mediante el ensayo de contenido de sulfatos 

en el suelo que, según el Reglamento Nacional de Edificaciones, este nos permite determinar la 

resistencia mínima a diseñar, por lo tanto, se podrá definir el f’cr dependiendo de los datos 
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estadísticos de producción para poder obtener la relación agua/cemento mediante las tablas N°19 

y N° 20. 

Tabla 19. 

Contenido de aire atrapado según el tamaño máximo nominal de agregado 

F'c F'cr 
 

Menos de 210 F'c+70 
 

210- 350 F'c+84 

 

>350 F'c+98 
 

Fuente: American Concrete Institute- 211 

 

La resistencia a la compresión es 280 kg/cm2, para lo cual la resistencia requerida resulta 364 

kg/cm2. 

Tabla 20. 

Relación agua/cemento y resistencia a la compresión del concreto 
 

Relación a/c en peso 

F'cr    
 concreto sin aire atrapado concreto con aire atrapado 

150 0,80 0,71 

200 0,70 0,61 

250 0,62 0,53 

300 0,55 0,46 

350 0,48 0,40 

400 0,43 
 

450 0,38 
 

 

Fuente: American Concrete Institute- 211. 
 

Determinación de la cantidad de agregado grueso 

Se emplea la tabla N° 21 y se determina en función del módulo de fineza del agregado fino y el 

tamaño máximo del agregado grueso. 
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Tabla 21. 

Volumen de agregado grueso por unidad de volumen de concreto 
 

Volumen de agregado grueso, seco y compactado, por unidad de 
Tamaño Máximo 

volumen del concreto, para diversos módulos de fineza (b/bo) 

Nominal    

 2,4 2,6 2,8 3 

3/8" 0,50 0,48 0,46 0,44 

1/2" 0,59 0,57 0,55 0,53 

3/4" 0,66 0,64 0,62 0,60 

1" 0,74 0,69 0,67 0,65 

 

1 1/2" 0,76 0,74 0,72 0,70 

 
2" 0,78 0,76 0,74 0,72 

3" 0,81 0,79 0,77 0,75 

6" 0,87 0,85 0,93 0,81 
 

Fuente: American Concrete Institute- 211. 
 

Se considera el tamaño máximo nominal del agregado grueso natural y reciclado es ¾” y se realiza 

una interpolación con respecto al módulo de fineza del agregado fino: 

 

b 
= 0,635 

bo 
 

Determinación de la cantidad de agregado fino 

 

Se determina partiendo del hecho que la suma de los volúmenes absolutos de agua, cemento, aire 

incorporado (o atrapado), agregado fino y grueso debe ser igual a un metro cúbico. 

Por consiguiente, el peso del agregado fino es la multiplicación del resultado anterior por su peso 

específico. 
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• Estudio de concreto en estado fresco. 

 

Asentamiento. (N.T.P.339.035) 

 

Se inicia el proceso colocando el cono de Abrams en una superficie plana, se pisa las aletas a fin 

de que el cono de Abrams no se mueva durante el llenado. 

Se coloca la primera capa y se apisona de forma uniforme aplicando 25 golpes, repetir el mismo 

paso en la colocación de la segunda y tercera capa, inclinando la varilla ligeramente, eliminado los 

excesos de la última capa con la ayuda de la misma varilla, haciéndola rodar. 

Se levanta suavemente el cono de Abrams de forma vertical evitando, en lo posible, la perturbación 

del concreto. La variación de altura del concreto con respecto al cono de Abrams se mide con el 

deflectómero 

Peso unitario. (N.T.P.339.046) 

 

Se toma el peso del recipiente a usar, ya que este nos servirá para calcular la densidad; luego se 

humedece todo su interior. 

Se coloca el material en 3 capas de volumen similar, en la cual se distribuyen 25 golpes a cada una 

de ellas con la ayuda de la varilla apisonadora. 

A su vez se golpea el exterior del recipiente con el maso de goma para cerrar los vacíos. 

 

Se enrasa la superficie de concreto dándole un acabado suave con el enrasador y se limpia todo el 

material sobrante. 

Se toma la masa del concreto con el recipiente y se divide entre el volumen de este con la cual 

obtendremos el peso unitario del concreto. 

Contenido de aire. (N.T.P.339.083) 

 

Se coloca el material en 3 capas de volumen similar, en la cual se distribuyen 25 golpes a cada una 
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de ellas con la varilla apisonadora, con un mazo de goma golpear los exteriores del recipiente para 

eliminar el aire atrapado. 

Se elimina el concreto excedente con la ayuda de un enrsdor y se limpia los bordes del recipiente. 

Se coloca el medidor de aire con el manómetro conectado en la parte superior del recipiente, 

asegurándola completamente con las abrazaderas del equipo. 

Se cierra las válvulas de aire principal y se abren las válvulas de purga para luego ingresar agua 

por una de las válvulas de purga hasta que el agua emerja de la llave opuesta. 

Se cierra la válvula de sangrado y se bombea aire a la olla hasta que el dial vuelva a la línea de 

presión inicial, para una mejor estabilización se puede golpear ligeramente la pantalla de medición. 

Se abre la válvula principal de aire y nuevamente la pantalla de medición para estabilizarla y se 

registra el porcentaje de aire con una precisión de 0,1%. 

Temperatura (N.T.P.339.184) 

 

Se coloca el concreto en un recipiente no absorbente, el cual permita al dispositivo de medición. 

sumergirse 75 mm. 

Se sumerge el extremo del sensor de temperatura con una precisión de 0,2 °C dentro del concreto 

fresco, por un tiempo mínimo de 2 minutos para que la temperatura se estabilice, se considera que 

entre la toma de muestra y registro de temperatura no debe exceder 5 minutos. 

Se toma y se registra la temperatura con una aproximación de 0,5 °C. 

 

• Estudio de concreto en estado endurecido. 

 

Resistencia a la compresión. (N.T.P.339.034) 

 

Se inicia con el registro de las dimensiones de las probetas elaboradas y sometidas al proceso de 

curado a diferentes edades, considerando su altura y el promedio de 3 diámetros. Las probetas se 

funden en moldes de acero que tienen 150 mm de diámetro x 300 mm de altura, 100 mm x 200mm 
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o 125 mm x 250 mm, siempre que el diámetro sea por lo menos 3 veces el tamaño máximo nominal 

del agregado. 

Se coloca el espécimen en el centro de la máquina a fin de evitar errores al llevar a cabo la ruptura 

del concreto. 

Se procede a la programación del equipo de compresión, verificando su escala, se aplica la carga, 

considerando la velocidad de su aplicación 

Se somete el espécimen a una fuerza axial mediante el equipo, hasta que esta falle, para lo cual ya 

se retira la probeta y se registra la fuerza que ocasionó dicha falla. 

Resistencia a la tracción por compresión. diametral (N.T.P.339.084) 

 

Se inicia con el registro de las dimensiones de las probetas elaboradas y sometidas al proceso de 

curado a diferentes edades, considerando su altura y el promedio de 3 diámetros. Las probetas se 

funden en moldes de acero que tienen 150 mm de diámetro x 300 mm de altura, 100 mm x 200mm 

o 125 mm x 250 mm, siempre que el diámetro sea por lo menos 3 veces el tamaño máximo nominal 

del agregado. 

Se coloca el espécimen en el centro de la máquina a fin de evitar errores al llevar a cabo la ruptura 

del concreto. 

Se procede a la programación del equipo de compresión, verificando su escala, se aplica la carga, 

considerando la velocidad de su aplicación 

Se somete el espécimen a una fuerza axial mediante el equipo, hasta que esta falle, para lo cual ya 

se retira la probeta y se registra la fuerza que ocasionó dicha falla. 

La Norma Técnica Peruana 339.084, establece el procedimiento del ensayo de Resistencia a la 

tracción por compresión diametral, en la cual menciona que se inicia con la toma de medidas tanto 

de la altura como del diámetro de la probeta. 
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• Alcance económico 

 

A través de la tablas Nº22 y Nº23, se muestran los análisis de precios unitarios por fabricación 

de m3 de hormigon con agregado grueso reciclado natural y tratado con aplicación de carbonato 

de calcio. 

Tabla 22. 

Volumen de agregado grueso por unidad de volumen de concreto 
 

Descripción 
Agua 

(L) 

Cemento 

(kg) 

Ag. Fino 

(kg) 

Ag. Grueso 

(kg) 

Ag. Reciclado 

(kg) 

Precio % de 

 

Precio Unitario S/ 0.08 S/ 0.62 S/ 0.17 S/ 0.17 S/ 0.13 

0% de agregado 

Reciclado Natural 

25% de agregado 

Reciclado Natural 

50% de agregado 

Reciclado Natural 

100% de agregado 

Reciclado Natural 

205 L 427 kg 977 kg 710 kg 0 kg 

S/ 16.40 S/ 266.25 S/ 168.53 S/ 122.48 S/ 0.00 

205 L 427 kg 977 kg 532 kg 170 kg 

S/ 16.40 S/ 266.25 S/ 168.53 S/ 91.77 S/ 21.25 

205 L 427 kg 977 kg 355 kg 341 kg 

S/ 16.40 S/ 266.25 S/ 168.53 S/ 61.24 S/ 42.63 

205 L 427 kg 977 kg 0 kg 682 kg 

S/ 16.40 S/ 266.25 S/ 168.53 S/ 0.00 S/ 85.25 

Fuente: Elaboración propia – basada en cotizaciones 

 

Tabla 23. 

Volumen de agregado grueso por unidad de volumen de concreto 
 

Descripción 
Agua 

(L) 

Cemento 

(kg) 

Ag. Fino 

(kg) 

Ag. Grueso 

(kg) 

Ag. Reciclado 

(kg) 

CaCO3 

(kg) 

Precio % de 

Precio Unitario S/ 0.08 S/ 0.62 S/ 0.17 S/ 0.17 S/ 0.13 S/ 5.00 

0% de agregado 

Reciclado Tratado 

25% de agregado 

Reciclado Tratado 

50% de agregado 

Reciclado Tratado 

100% de agregado 

Reciclado Tratado 

Total variación 

  

S/ 573.65 

 
 

S/ 564.20 

 

 

 
1.68% 

 

S/ 555.04 

 

3.35% 

 
S/ 536.43 

 
6.94% 

 

Total variación 

  

S/ 573.65 

 
 

S/ 587.77 

 

 

 
2.46% 

 

S/ 601.79 

 

4.91% 

 
S/ 629.93 

 
9.81% 
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4

2

7
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7

710 0 0 

S/ 16.40 S/ 266.25 S/ 168.53 S/ 122.48 S/ 0.00 S/ 0.00 

205 427 977 532 163 4.89 

S/ 16.40 S/ 266.25 S/ 168.53 S/ 91.77 S/ 20.38 S/ 24.45 

205 427 977 355 325 9.75 

S/ 16.40 S/ 266.25 S/ 168.53 S/ 61.24 S/ 40.63 S/ 48.75 

205 427 977 0 650 19.5 

S/ 16.40 S/ 266.25 S/ 168.53 S/ 0.00 S/ 81.25 S/ 97.50 
 

Fuente: Elaboración propia – basada en cotizaciones 
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Se obtiene que el concreto con adiciones de agregado grueso reciclado en estado natural 

disminuye el costo hasta un 6.94% con respecto a una muestra con agregado natural. Esto 

básicamente se debe al menor costo de agregado reciclado triturado con respecto al agregado 

natural o convencional. Sin embargo, para el concreto con agregado grueso reciclado tratado con 

carbonato de calcio, presenta un aumento de costo de hasta 9.81% dado que el componente fue 

adquirido con los procesamientos necesarios, cabe señalar que este material también lo podemos 

encontrar en rocas calizas de forma natural. 

Por lo expuesto anteriormente, se desprende que el uso de agregado reciclado tratado es eco- 

amigable y resulta económico para la estructura planteada. 

A través del anexo Nº 6 se detallan los precios de los insumos básicos utilizados a través de 

cotización. 
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Capítulo III: Resultados 

Análisis granulométrico de suelos 

En la figura N° 6 se observa su curva respectiva curva granulométrica del suelo en estudio. 

 

CURVA GRANULOMETRICA 
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Figura 6 Curva granulométrica del suelo 
Fuente: Elaboración Propia. 

 

Se obtuvo que D10 = 0,075 mm., D30 = 0, 767mm. y D60 = 6,714 mm. 
 

Se determina que el coeficiente de uniformidad y coeficiente de curvatura resultan 89,52 y 1,168; 

respectivamente. 

Contenido de humedad de suelos 

Se detalla en la tabla N° 24 los resultados de contenido de humedad de la muestra de suelo. 

Tabla 24 

Resultados del ensayo de contenido de humedad para suelos 

Contenido de humedad (%) 
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Fuente: Elaboración propia. 
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El contenido de humedad para la muestra de suelo seleccionada resulta 3,5 %, lo que se interpreta 

como un suelo de humedad baja. 

Límites de Attemberg 

 

Mediante la tabla N° 25, se detallan los resultados obtenidos del ensayo de límites de Attemberg 

realizado. A su vez. mediante la figura N°7 se observa gráficamente el diagrama de fluidez del 

suelo en estudio. 

Tabla 25 

Resultados del ensayo de Límites de Attemberg 
 

Límites de attemberg 
 

Descripción Límite líquido Límite plástico 

 
 

 

Límites obtenidos 

35% 30% 

 

Índice de plasticidad 5% 

 
 

Fuente: Elaboración propia. 

 

DIAGRAMA DE FLUIDEZ 
40.0 

 

38.5 
 

37.0 
 

35.5 
 

34.0 
 

32.5 
 

31.0 
 

29.5 
 

28.0 

10 

 
 

 
NUMERO DE GOLPES 

 
100 

 

Figura 7 Diagrama de fluidez del suelo 
Fuente: Elaboración Propia. 
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En el ensayo de Límite Líquido, esta curva brinda información de la humedad correspondiente a 

los 25 golpes, humedad perteneciente al Límite Líquido. según la gráfica, al reemplazar 𝑥 = 25 en 

la ecuación: 

y = −8,06ln(25) + 60,536 
 

Siendo LL = 35% 
 

Clasificación SUCS - AASHTO 

La tabla N° 26 detalla los resultados de la clasificación de suelos según SUCS y AASHTO. 

Tabla 26 

Resultados de la clasificación de suelos según SUCS y AASHTO. 

Clasificación del suelo 
 

SUCS GP- GM 
 

AASHTO A-1-a (0) 
 

Fuente: Elaboración Propia. 
 

De acuerdo a la clasificación SUCS se obtiene que el suelo en estudio es grava pobremente gradada 

con limo, y según la clasificación AASHTO es un suelo clasificado como A-1-a (0). 

Parámetros de resistencia de suelos. 

En la tabla N° 27 se observa los resultados del ensayo de compresión triaxial del suelo en estudio. 

Tabla 27 

Resultados del ensayo de compresión triaxial. 
 

Parámetros de resistencia del suelo 
 

Ángulo de Fricción del suelo (°) 32,83 
 

Cohesión aparente del suelo 0 

 

Densidad Seca aparente (g/cm3) 1,80 
 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Se obtiene que los parámetros mecánicos del suelo que interactúa con la estructura, determinado 

mediante el ensayo Triaxial, presenta que el ángulo de fricción, cohesión aparente y densidad seca 

resulta 32,83°, 0° y 1,800 g/cm3, respectivamente. 

Contenido de sulfatos de suelos. 

La tabla N° 28, muestra los resultados obtenidos del ensayo de sulfatos solubles del suelo: 

Tabla 28 

Resultados del ensayo de sulfatos solubles del suelo 
 

Sulfatos solubles 
 

Concentración del ion sulfato (p.p.m.) 160 165 

Contenido de sulfatos (%) 0,0160 0,0165 
 

Fuente: Elaboración Propia. 

Del ensayo de contenido de sulfatos se obtiene un promedio de 0,0163% o 163 p.p.m. de sulfatos, 

lo que indica que el suelo presenta una exposición ‘’moderada’’ para lo cual se toma en 

consideración el cemento Portland tipo MS, cuya principal consideración en el contenido de 

Aluminato tricálcico (C3A). 

Análisis granulométrico de agregados 

 

Agregado fino 

 

Según la tabla N°9 la muestra de agregado fino debe ser mínimo 1 kg para lo cual el peso exacto 

1,488 kg, en la figura N°8 muestra su respectiva curva granulométrica. 
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Figura 8 Curva granulométrica de agregado fino 
Fuente: Elaboración propia. 

 

• Según se observa la curva granulométrica de agregado fino se encuentra dentro de los 

rangos establecidos por la N.T.P. 400.017, por lo cual se demuestra que es apto para el 

diseño de mezcla. 

• El módulo de finura obtenido durante el ensayo resulta 2,65, lo que se considera 

aceptable por estar dentro del rango de 2,3 a 3,1. 

Agregado grueso 

 

Según la tabla N° 9 el tamaño máximo nominal de agregado grueso es ¾ lo que corresponde 

una muestra aproximada de 5 kg, por lo tanto, el peso exacto fue 5,680 kg y el tamaño máximo fue 

de 1”, la figura N°9 muestra la curva granulométrica del mismo. 
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Figura 9 Curva granulométrica de agregado grueso 
Fuente: Elaboración propia. 

 

• Según se observa la curva granulométrica de agregado grueso se encuentra dentro de 

los rangos establecidos, por lo cual se demuestra que es apto para el diseño de mezcla. 

Agregado reciclado 

 

La muestra tuvo un peso exacto de 5592 g y el tamaño máximo fue de 1”, las figuras N° 10 y 

N° 11 muestras la curva granulométrica del agregado reciclado natural y tratado, respectivamente. 
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Figura 10 Curva granulométrica de agregado reciclado natural 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 11 Curva granulométrica de agregado reciclado tratado 
Fuente: Elaboración propia. 

%
 Q

U
E

 P
A

S
A

 
%

 Q
U

E
 P

A
S

A
 

3
'' 

2
 1

/2
'' 

2
 i
n

 

1
 1

/2
 i
n

 

1
 i
n
 

3
/4

 in
 

1
/2

 i
n
 

3
/8

 in
 

7
6
,2

0
 

6
3
,5

0
 

5
0
,8

0
 

3
8
,1

0
 

2
5
,4

0
 

1
9
,0

5
 

1
2
,7

0
 

9
,5

2
5

 

3
'' 

2
 1

/2
'' 

2
 i
n

 

1
 1

/2
 i
n

 

1
 i
n
 

3
/4

 in
 

1
/2

 i
n
 

3
/8

 in
 

7
6
,2

0
 

6
3
,5

0
 

5
0
,8

0
 

3
8
,1

0
 

2
5
,4

0
 

1
9
,0

5
 

1
2
,7

0
 

9
,5

2
5

 

N
o
. 
4

 
4
,7

5
0

 
N

o
. 
4

 
4

,7
5

0
 

N
o
. 
8

 
2
,3

6
0

 
N

o
. 
8

 
2

,3
6

0
 

N
o
. 
1
6

 
1
,1

8
0

 
N

o
. 
1
6

 
1

,1
8

0
 

N
o
. 
3
0

 
0
,5

9
0

 
N

o
. 
3
0

 
0

,5
9

0
 

N
o
. 
5
0

 
0
,2

9
7

 
N

o
. 
5
0

 
0

,2
9

7
 

N
o
. 

1
0
0

 
0
.1

4
9

 
N

o
. 
1
0
0

 
0

.1
4

9
 

N
o
. 
2
0
0

 
0
.0

7
4

 
N

o
. 
2
0
0

 
0

.0
7

4
 

F
o
n
d
o

 
F

o
n
d
o

 



Evaluación del uso de agregado reciclado en la calidad del concreto de muros de 
gravedad, distrito Gorgor, Cajatambo – Lima, 2020 

Verastegui Vega, M. Pág. 83 

 

 

• Las curvas granulométricas de agregado reciclado natural y tratado, se encuentran 

dentro de los rangos establecidos, por lo cual se demuestra que son aptos para el diseño 

de mezcla. 

Contenido de humedad de agregados 

 

Se detalla en la tabla N° 29 los resultados de contenido de humedad de la muestra de agregado 

fino, grueso natural, grueso reciclado natural y tratado. 

Tabla 29 

Resultados del ensayo de contenido de humedad del agregado 

Contenido de humedad (%) 

 
Agregado fino 2,757 

Agregado grueso 0,368 

Agregado reciclado Natural 0,476 

Agregado reciclado tratado 0,406 
 

Fuente: Elaboración propia. 

El contenido de humedad que resulta del ensayo para agregado fino es 2,757%, agregado grueso 

es 0,368%, agregado grueso reciclado natural es 0,476% y agregado grueso reciclado tratado es 

0,406%. 

Peso Unitario de agregados 

 

Se detalla en la tabla N° 30 los resultados de peso unitario compactado y suelto de la muestra de 

agregado fino, grueso natural y grueso reciclado natural y tratado. 
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Tabla 30 

Resultados del ensayo peso unitario del agregado 

Peso unitario PUC (kg/cm2) PUS (kg/cm2) 

Agregado fino 1516,751 1395,353 

Agregado grueso 1118,429 1012,964 

Agregado grueso reciclado 1328,489 1232,145 

Agregado grueso tratado 1303,875 1270,965 
 

Fuente: Elaboración propia. 

Los valores obtenidos del peso unitario compactado y suelto del agregado fino resultan 1516,751 

kg/m3 y 1395,353 kg/m3, respectivamente, agregado grueso 1118,429 kg/m3 y 1012,964 kg/m3, 

respectivamente, agregado grueso reciclado 1328,489 kg/m3 y 1232,145 kg/m3, respectivamente y 

agregado grueso reciclado tratado 1303,875 kg/m3 y 1270,965 kg/m3, respectivamente 

Peso específico de agregados 

 

Se detalla en la tabla N° 31 los resultados de peso específico de las muestras de agregado grueso 

natural y reciclado y natural y tratado. 

Tabla 31 

Resultados del ensayo peso específico y absorción del agregado 

Peso unitario Peso específico (kg/m3) Absorción (%) 

Agregado fino 2,456 0,898 

Agregado grueso 2,871 0,806 

Agregado grueso reciclado 2,631 5,626 

Agregado grueso tratado 2,556 3,665 
 

Fuente: Elaboración propia. 

Los resultados arrojan que el agregado fino presenta un peso específico de 2,454 kg/m3 y una 

absorción de 0,949%, peso específico de 2,871 kg/m3 y una absorción de 0,806%, peso específico 
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de 2,631 kg/m3 y una absorción de 5,626%, peso específico de 2,556 kg/m3 y una absorción de 

3,665%. 

Diseño de mezcla 

 

Mediante la tabla N°32, se observan los parámetros considerados para llevar a cabo el proceso de 

diseño de mezcla según ACI (American Concrete Institute). 

Tabla 32. 

Parámetros de diseño de mezcla  

Slump requerido (pulg) 3 

F'cr (kg/cm2) 280 

Contenido de aire (%) 2,00 

Contenido de Agua (L) 205 

F'cr 364 

 

a/c 0,466 

 

Factor Cemento 10,351 

 

b/bo 0,635 

 

Peso Espec. Cemento (kg/m3) 3,15 
 

Fuente: Elaboración propia. 
 

Los diferentes diseños de mezcla patrón y con agregado grueso reciclado natural y tratdo con 

variaciones porcentuales 25%, 50% y 100% se encuentran detallados a través de las tablas N°33, 

N° 34 y N°35, respectivamente, en la cual se muestran las proporciones tanto de los diseños secos 

como de los húmedos. 



Evaluación del uso de agregado reciclado en la calidad del concreto de muros de 
gravedad, distrito Gorgor, Cajatambo – Lima, 2020 

Tabla 33. 

Verastegui Vega, M. Pág. 86 

 

 

Diseño de mezcla con 0% de agregado grueso reciclado (Muestra Patrón) 

Parámetros Diseño seco Diseño húmedo 

Aire (%) 2 2 

Cemento (kg) 427 427 

Agua (L) 205 189 

Agregado Fino (kg) 977 1004 

Agregado Grueso (kg) 710 713 

Agregado Grueso Reciclado (kg) 0 0 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 34. 

Diseño de mezcla con agregado grueso reciclado natural  

25% AGRN 50% AGRN 100% AGRN 

Parámetros    
 

 Dis. seco Dis.húmedo Dis.seco Dis.húmedo Dis.seco Dis.húmedo 

Aire (%) 2 2 2 2 2 2 

Cemento (kg) 427 427 427 427 427 427 

Agua (L) 205 197 205 205 205 221 

Agregado Fino (kg) 977 1004 977 1004 977 1004 

Agregado Grueso (kg) 532 535 355 356 0 0 

Agregado Reciclado (kg) 170 171 341 343 682 685 
 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 35. 

Diseño de mezcla con agregado grueso reciclado tratado  

25% AGRT 50% AGRT 100% AGRT 

Parámetros    
 

 Dis. seco Dis.húmedo Dis.seco Dis.húmedo Dis.seco Dis.húmedo 

Aire (%) 2 2 2 2 2 2 

Cemento (kg) 427 427 427 427 427 427 

Agua (L) 205 194 205 199 205 208 

Agregado Fino (kg) 977 1004 977 1004 977 1004 

Agregado Grueso (kg) 532 535 355 356 0 0 

Agregado Reciclado (kg) 163 163 325 326 650 653 
 

Fuente: Elaboración propia. 
 

Slump (Asentamiento). 

 

Se determinaron los asentamientos detallados en la tabla N° 36, cabe recordar que el tipo de 

estructura es un muro de contención que, según la tabla N° 16, el slump necesario está 

comprendido entre 3” a 4”, por lo tanto, los resultados obtenidos están aptos. A su vez, mediante 

la figura N° 12 se pueden observar gráficamente los resultados obtenidos. 

Tabla 36. 

Resultados del ensayo de asentamiento con A.G. reciclado natural y tratado.  
 

Descripción T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 

Slump (pulg) 4 3 3/4 3 1/2 2 3/4 3 5/8 3 3/8 2 5/8 
 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 12 Resultados del ensayo de asentamiento con A.G. reciclado natural y tratado. 
Fuente: Elaboración Propia 

 

Se observa que las mezclas se encuentran dentro de los rangos sugeridos, también obtienen 

resultados muy similares por haberse diseñado con agregado grueso natural y reciclado con 

similares características físicas. Además, se obtiene una relación inversamente proporcional entre 

el slump y los porcentajes de agregado grueso reciclado incorporado. 

Peso Unitario 

 

Se bteniene como resultado los pesos unitarios de las diferentes mezclas,los cuales se muestran en 

la tabla N° 37. A su vez mediante la figura N° 13 se pueden observar gráficamente los resultados 

obtenidos a diferentes porcentajes. 

Tabla 37 

Resultados del ensayo de peso unitario con A.G. reciclado natural y tratado 
 

Descripción T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 
 

Peso Unitario (kg/m3) 2305,10 2279,73 2198,66 2150,90 2258,26 2172,30 2123,26 
 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 13 Resultados del ensayo de peso unitario con A.G. reciclado natural y tratado. 
Fuente: Elaboración Propia. 

 

En cuanto al peso unitario, se observa que, a menor porcentaje de agregado grueso reciclado, se 

presenta mayor peso unitario, debido a la mayor masa que se necesita para completar un volumen. 

Contenido de aire 

 

Se ha determinado los contenidos de aire de las diferentes mezclas, para lo cual se detallan en la 

tabla N° 38, y gráficamente se puede observar en la figura N°14. 

Tabla 38. 

Resultados del ensayo de contenido de aire con A.G. reciclado natural y tratado. 

Descripción T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 

Contenido de Aire (%) 1,30 1,36 1,45 1,51 1,34 1,40 1,46 

 

Fuente: Elaboración Propia 

2350 
2305.1 

2300 2279.73 
2258.26 

2250 

2198.66 

y = -63.148x + 2372.6 
R² = 0.9856 

2200 2172.3 

2150 
2150.91 

2123.26 
A.G.R.N. 

A.G.R.T. 
2100 
 
2050 

 
2000 

0% 25% 50% 100% 

Contenido de A.G. Reciclado (%) 

y = -54.364x + 2369.5 
R² = 0.9659 

P
es

o
 U

n
it

ar
io

 (k
g/

cm
3

) 



Evaluación del uso de agregado reciclado en la calidad del concreto de muros de 
gravedad, distrito Gorgor, Cajatambo – Lima, 2020 

Verastegui Vega, M. Pág. 90 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14 Resultados del ensayo de contenido de aire con A.G. reciclado natural y tratado. 
Fuente: Elaboración Propia 

 

Se observa que a menor porcentaje de agregado reciclado menor contenido de aire., para la muestra 

patrón y muestras con, 25%, 50% y 100% de agregado grueso reciclado, el contenido de aire 

resulta 1.30,1.36, 1.45 y 1.51, respectivamente. 

Temperatura 

 

Las temperaturas de los diferentes tipos de mezclas se determinaron mediante el uso de un 

termómetro sumergido en el concreto a una profundidad de 3”. En la tabla N° 39, se muestran los 

resultados de las temperaturas obtenidas de las diferentes mezclas. Así mismo, en la figura N° 15 

se observa los resultados de manera gráfica. 

Tabla 39. 

Resultados del ensayo de temperatura con A.G. reciclado natural y tratado  

Descripción T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 

Temperatura 24,5 °C 22,7 °C 21,8 °C 21,6 °C 23,2 °C 22,8 °C 21,9 °C 
 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 15 Resultados del ensayo de temperatura con A.G. reciclado natural y tratado. 
Fuente: Elaboración Propia 

 

Las 4 mezclas se encuentran dentro de los parámetros establecidos por la Norma, la cual menciona 

que la temperatura máxima debe ser menor a 35 ºC, sin embargo, se observa una tendencia lineal 

con respecto a la muestra patrón. 

Resistencia a la compresión 

 

Mediante las figuras N°16 y Nº17 se pueden observar gráficamente los resultados obtenidos del 

ensayo de resistencia a la compresión de las probetas de concreto con agregado grueso reciclado 

natural y tratado, respectivamente: 
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Figura 16 Resultados del ensayo de compresión con A.G. reciclado natural a los 7, 14 y 28 días. 
Fuente: Elaboración Propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17 Resultados del ensayo de compresión con A.G. reciclado tratado a los 7, 14 y 28 días 
Fuente: Elaboración Propia 

 

A través de la figura 16 y 17 se observa que el concreto con agregado reciclado tratado muestra 

una leve mejorara con respecto al concreto reciclado natural, pero para ambas situaciones el más 

optimo es la muestra patrón. 
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Resistencia a la tracción por compresión diametral 

 

En la figura N°18 se muestran los resultados  del ensayo de tracción por compresión diametral. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 18 Resultados del ensayo de tracción por compresión diametral con A.G. reciclado natural y tratado 

a los 28 días. 
Fuente: Elaboración Propia. 

 

Se observa que el mejor comportamiento se presentan en las muestras con 25% de agregado 

reciclado tratado con respecto a la muestra con agregado reciclado natural y patrón. 

 

Validación de datos de ensayo de resistencia a la compresión 

 

A través de las tabla N°40, N°41, N°42 y Nº43 se observan los resultados del ensayo de resistencia 

a compresión de probetas a los 7, 14 y 28 días, respectivamente, para su validación de datos. 

Tabla 40. 

Resistencia a la compresión de probetas con A.G. reciclado natural y tratado a los 7 días 

Probeta T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 

01 214,20 189,00 178,80 175,50 190,70 181,30 175,10 

02 220,30 191,00 181,20 173,30 191,40 181,40 173,80 

03 212,10 192,40 180,40 172,40 192,00 181,30 174,20 
 

Fuente: Elaboración propia. 
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Resistencia a la compresión de probetas con A.G. reciclado natural y tratado a los 14 días 

Probeta T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 

01 262,60 219,30 194,70 189,30 219,40 195,50 190,00 

02 263,40 213,00 193,50 191,10 215,00 194,90 191,60 

03 265,90 214,30 196,00 189,00 216,50 196,00 190,00 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 42. 

Resistencia a la compresión de probetas con A.G. reciclado natural y tratado a los 28 días 

Probeta T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 

01 314,10 281,40 243,00 243,00 281,60 245,50 232,70 

02 330,20 285,00 247,20 247,20 285,00 247,40 229,90 

03 322,40 277,40 254,40 254,40 280,20 254,10 231,30 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 43. 

Resumen de resistencias a la compresión de probetas con A.G. reciclado natural y tratado 

EDAD T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 

7 días 215,56 190,80 180,15 173,71 191,38 181,29 174,35 

14 días 263,97 215,55 194,74 189,82 216,95 195,49 190,50 

28 días 322,23 281,27 248,20 230,40 282,27 249,00 231,28 
 

Fuente: Elaboración propia. 
 

Validación de datos de ensayo de resistencia a la tracción por compresión diametral 

Para la validación de datos, se presenta la tabla N°44, en la cual se observan los resultados 

obtenidos del ensayo de resistencia a la tracción por compresión diametral del concreto. 
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Resistencia a la tracción por compresión diametral de probetas con A.G. reciclado natural y 

tratado a los 28 días 

Probeta T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 

01 49,00 51,40 47,70 46,10 51,70 48,40 46,60 

02 50,10 51,00 48,10 46,00 51,90 48,30 46,50 

03 49,40 52,20 48,00 46,60 53,10 48,70 46,80 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 45. 

Resumen de resistencias a la tracción por compresión diametral de probetas con A.G. reciclado 

natural y tratado a los 28 días. 

EDAD T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 

28 días 49,50 51,60 47,90 46,23 52,20 48,50 46,60 
 

Fuente: Elaboración propia. 
 

Prueba de hipótesis de ensayo de resistencia a la compresión 

 

El análisis considerado para la prueba de hipótesis de la resistencia a la compresión es la prueba 

‘’t-student’’. 

Para la validación se considera lo siguiente: 

µ1: Media aritmética de muestras control. 

µ2: Media aritmética de muestras con 25%, 50% y 100% de agregado grueso reciclado 

natural y tratado. 

A continuación, se detalla a través de las tablas N°46, N°47 y Nº48 las pruebas de hipótesis de 

las resistencias a la compresión a 7,14 y 28 días para probetas con agregado reciclado grueso 

natural y tratado con nivel de significancia 0,05 y grado de libertad 4. 



Evaluación del uso de agregado reciclado en la calidad del concreto de muros de 
gravedad, distrito Gorgor, Cajatambo – Lima, 2020 

Tabla 46. 

Resumen de prueba de hipótesis del ensayo de resistencias a la compresión de probetas con A.G. 

Verastegui Vega, M. Pág. 96 

 

 

reciclado natural y tratado a los 7 días 

Probeta T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 

Número de muestra 3 3 3 3 3 3 3 

Media aritmética 215,8 191,0 180,2 173,8 191,5 181,3 174.4 

Varianza 14 2 1 2 0 0 0 

‘’tc’’ crítico 
 

-2,131 -2,131 -2,131 -2.131 -2.131 -2.131 

‘’to’’ calculado 
 

11,003 16,251 18,449 11.326 16.188 19.197 

Resultado  Ho Ho Ho Ho Ho Ho 

Fuente: Elaboración propia.        

 

Tabla 47. 

Resumen de prueba de hipótesis del ensayo de resistencias a la compresión de probetas con A.G. 

reciclado natural y tratado a los 14 días 

Probeta T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 

Número de muestra 3 3 3 3 3 3 3 

Media aritmética 264,1 215,8 195,0 189,9 217,0 195,5 190,7 

Varianza 2 8 1 1 4 0 0 

‘’tc’’ crítico 
 

-2,131 -2,131 -2,131 -2,131 -2,131 -2,131 

‘’to’’ calculado 
 

26,553 66,371 72,899 33,036 76,504 76,915 

Resultado  Ho Ho Ho Ho Ho Ho 

Fuente: Elaboración propia.        
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Tabla 48. 

Resumen de prueba de hipótesis del ensayo de resistencias a la compresión de probetas con A.G. 

reciclado natural y tratado a los 28 días 

Probeta T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 

Número de muestra 3 3 3 3 3 3 3 

Media aritmética 323,4 281,8 248,1 230,5 191,5 181,3 174.4 

Varianza 38 8 26 3 0 0 0 

‘’tc’’ crítico 
 

-2,131 -2,131 -2,131 -2.131 -2.131 -2.131 

‘’to’’ calculado 
 

10,540 16,264 25,009 11.326 16.188 19.197 

Resultado  Ho Ho Ho Ho Ho Ho 

Fuente: Elaboración propia.        

 

Prueba de hipótesis de ensayo de resistencia a la tracción por compresión diametral 

 

A continuación, se detalla a través de la tabla N°49 las pruebas de hipótesis de las resistencias a la 

tracción por compresión diametral a los 28 días. 

Tabla 49. 

Resumen de prueba de hipótesis del ensayo de resistencias a la tracción por compresión 

diametral de probetas con A.G. reciclado natural y tratado 

Probeta T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 

Número de muestra 3 3 3 3 3 3 3 

Media aritmética 49,6 51,6 48,0 46,2 52,3 48,6 46,6 

Varianza 0.2 0,3 0,0 0,1 0.3 0.0 0.0 

‘’tc’’ crítico 
 

-2,131 -2,131 -2,131 -2,131 -2,131 -2,131 

‘’to’’ calculado 
 

-4,891 6,197 12,625 -6,617 3,873 12,411 

Resultado  H1 Ho Ho H1 Ho Ho 

Fuente: Elaboración propia.        
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Capítulo IV: Discusión y conclusiones 
 

Discusión 

 

El análisis de las propiedades físicas, mecánicas y químicas de suelos determinan la factibilidad 

del desarrollo de un proyecto y los condicionantes que se deberá considerar al momento de realizar 

un diseño, además el Reglamento Nacional de Edificaciones, a través de su sección de Concreto 

Armado E-060, hace referencia al contenido de sulfatos, ya que permitirá al proyectista analizar 

las condiciones del terreno y verificar el deslizamiento, volteo y hundimiento de la estructura. 

(Jiménez Vázquez, 2018) realizó un análisis de la influencia de sulfatos y cloruros en el deterioro 

de estructuras, llegando a la conclusión que las muestras expuestas a altos niveles de contenido de 

sulfatos presentan disminución en cuanto a sus resistencias durante el periodo de curado. Sin 

embargo, para la presente investigación no se realizó esta verificación, ya que los niveles de 

contenido de sulfatos obtenidos están dentro de los límites de tolerancia considerado como 

‘’moderado’’, lo cual afecta directamente en la elección del tipo de cemento a usar. 

(Muñoz, Torres , & Guzmán, 2018) determinan la necesidad de investigar las propiedades 

físicas y mecánicas del agregado triturado y tratado con carbonato de calcio, tomando en 

consideración que, en términos de durabilidad, un valor de pH alto es adecuado para mantener al 

acero el concreto en óptimas condiciones. Con la reducción de pH se empieza la corrosión del 

acero, iniciado por el proceso de carbonatación. Para la presente investigación se analizaron los 

resultados del concreto en estado fresco en cuanto al slump, temperatura, contenido de aire y peso 

unitario, para lo cual los resultados del uso de agregado grueso reciclado natural y tratado se 

mostraron dentro de los parámetros establecidos. En cuanto al slump el máximo valor obtenido 

fue 2 ¾” para agregado reciclado natural y 2 5/8” para agregado grueso tratado, teniendo una caída 

de 30.15% y 33.33%, respectivamente, esto podría deberse al aumento de fricción entre los 
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componentes de la mezcla en estado natural. En cuanto al peso unitario, se observa que, a menor 

porcentaje de agregado grueso reciclado natural y tratado, se presenta mayor peso unitario, debido 

a la mayor masa que se necesita para completar un volumen. Para el análisis de resultados de las 

temperaturas obtenidas se toma en consideración que según una temperatura alta del concreto tiene 

como consecuencia una rápida hidratación del cemento, lo que se traduce a una reducción en las 

propiedades del concreto, el resultado obtenido para la muestra patrón fue 24.5°, mientras que para 

las muestras con agregado reciclado natural y tratado se obtuvo como máximo 22.7° y 23.2°, 

respectivamente, esto básicamente es dependiente de las condiciones de vaciado, como la 

temperatura ambiente y la hora. Para el contenido de aire se observa que a menor porcentaje de 

agregado reciclado menor contenido de aire., para 25%, 50% y 100% de agregado reciclado, el 

contenido de aire resulta,1.36, 1.45 y 1.51, respectivamente. Además, tomando en consideración 

que el agregado grueso reciclado natural es más poroso, para lo cual el aire se incorpora con 

facilidad entre las partículas, en cambio para en agregado grueso tratado estos vacíos han sido 

completados con carbonato de calcio, a fin de reducir los niveles de porosidad. 

(Bedoya & Dzul, 2015)a través de su investigación titulada ‘’Concrete with recycled aggregates 

as urban sustainlity project’’ en su análisis de propiedades mecánicas en concreto con agregado de 

concreto reciclado concluyen que es factible confeccionar concretos de uso estructural si se 

observa que la mezcla con sustituciones del 25% se mantiene prácticamente igual en su 

desempeño.(Muñoz, Torres , & Guzmán, 2018) en su investigación de carbonatación como 

tratamiento de agregado reciclado, obtienen que los concretos con agregado grueso reciclado 

tratado mostraron un comportamiento muy similar al concreto convencional, estando relacionado 

con el contenido de carbonato de calcio, considerar que la menor densidad y mayor absorción del 

agregado reciclado tiene un impacto negativo sobre su resistencia. (Shi , y otros, 2016) consideran 
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que el hormigón contenido en el agregado reciclado hacen que este tenga mayor porosidad, 

absorción de agua y menor resistencia en comparación con el agregado natural, la porosidad en un 

factor que influye en la resistencia y tendrá mayor vulnerabilidad ante agentes medioambientales. 

En este estudio, en cuanto la resistencia a la compresión, se observa que la muestra patrón muestra 

un mejor comportamiento con respecto a las muestras con variaciones porcentuales de 25%, 50% 

y 100% de agregado grueso reciclado natural y tratado. 

Conclusiones 

 

Se realizó un análisis experimental del concreto con adiciones variables de 25%, 50 y 100% de 

agregado grueso reciclado natural y tratado a fin de que sea comparado con un diseño patrón con 

agregado convencional en cuanto a sus propiedades en estado fresco y endurecido, así mismo se 

realizó un estudio de suelos en cuanto a sus propiedades físicas, mecánicas y químicas para la 

evaluación de la interacción que tendrá con la estructura propuesta, basados en los resultados 

obtenido, se llegaron a las siguientes conclusiones: 

• El suelo se caracteriza por ser gravoso pobremente gradada con limo, según la 

clasificación SUCS; además, en cuanto a las propiedades mecánicas del suelo, 

determinado mediante el ensayo Triaxial, el ángulo de fricción, cohesión aparente y 

densidad seca resulta 32,83°, 0° y 1,800 g/cm3, respectivamente. Por último, se realizó 

un análisis de contenido de químicos a fin de evaluar el grado de afección que tendrá 

sobre el concreto. Los sulfatos al reaccionar con aluminato tricálcico, cal libre y 

humedad se forman sulfoaluminatos de calcio, un gel expansivo cuyo volumen aumenta, 

generando expansión. y grietas en el concreto. Se determinó que contiene 160 p.p.m., lo 

cual se desprende que es un suelo con ‘’moderada’’ exposición a sulfatos, según el 

Reglamento Nacionalde Edificaciones-E-060 (Concreto Armado). Estas propiedades 
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del suelo permiten analizar el comportamiento que tendrá con la estructura propuesta. 

Los diseños propuestos se realizaron tomando en consideración cemento Portland tipo 

MS, cuya principal característica es su contenido de Aluminato tricálcico (C3A), que 

permitirá que el concreto tenga un comportamiento óptimo frente a las condiciones a las 

que se expone. 

• Se concluye que el agregado grueso reciclado tratado con carbonato de calcio influye 

en el comportamiento del concreto en estado fresco, el reemplazo parcial de agregado 

grueso reciclado natural condujo a una variación del asentamiento de 4.75%, 11.10% y 

30.15% para incorporaciones de 25%, 50% y 100%, respectivamente. En las mezclas 

con agregado grueso reciclado tratado se observa una disminución de asentamiento (de 

33.33%) con 100% de agregado grueso tratado, con respecto a la mezcla patrón, es decir 

las muestras tienen menor fluidez o trabajabilidad con agregado tratado. En cuanto al 

peso unitario se observó un disminución que oscila entre 1.13% hasta 6.72%, para 

agregado tratado varía desde 2.03% a 7.88%, es decir, las muestras con agregado tratado 

son menos densas, el contenido de aire presenta un aumento de hasta 16.15% con 

respecto a la muestra patrón, y en cuanto al concreto con agregado tratado presenta un 

aumento de hasta 12.31%., finalmente la temperatura varía como máximo un 11.84% 

con agregado reciclado natural y con agregado reciclado tratado (de 5.31% hasta 

10.61%) 

• El carbonato de calcio como tratamiento de agregado reciclado influye en el 

comportamiento del concreto en estado endurecido ya que se observó que, en cuanto a 

la compresión de probetas sometidas a los 7 días se obtuvo una reducción de como 

máximo 19.4%, a los 14 días, 28.1% y a los 28 días, 28.5% con respecto a la muestra 
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patrón, en cuando al concreto con agregado grueso tratado se observó una reducción de 

19.1%, 27.8% y 28.2% a los 7, 14 y 28 días, respectivamente. Por lo tanto, se considera 

como peor condición una mezcla con 100% de agregado grueso reciclado natural. 

Además, en cuanto a la resistencia a la tracción por compresión diametral, se observa 

que para una mezcla con 25% de agregado grueso reciclado natural se presentó un 

aumento de resistencia de 4.1%, sin embargo, para una mezcla con 50% y 100% hubo 

una disminución de 3.2% y 6.6%, respectivamente. No obstante, para la mezcla de 25% 

de agregado grueso reciclado tratado se observó un incremento en la resistencia de 5.5%. 

Se concluye que en cuanto a la resistencia a la compresión es eficaz no incorporar 

adiciones de agregado grueso reciclado ya que no se logró mejorar la resistencia, sin 

embargo, mediante la estadística se observó que una adición de 25% de agregado grueso 

reciclado natural y tratado influyó positivamente en la resistencia a la tracción por 

compresión diametral, por lo que se concluye que hasta ese porcentaje de reemplazo el 

concreto mostrará resultados aceptables. 
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ANEXO 1 MATRIZ DE CONSISTENCIA 
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PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO UNIDAD REFERENCIA 

¿Cuál es la influencia del uso de 

grueso reciclado natural y tratado a 

fin de mejorar   las   propiedades del 

concreto de muros de gravedad 

expuestos a sulfatos en el distrito de 

Gorgor, Provincia de 

Cajatambo- Lima en el año 2020? 

Evaluar la influencia del uso de 

agregado grueso reciclado natural 

y tratado a fin de mejorar las 

propiedades del concreto de muros 

de gravedad expuestos a sulfatos 

en el distrito de Gorgor, 

Cajatambo- Lima en el año 2020. 

La incorporación de agregado 

grueso reciclado natural y tratado 

brindaría mejoras a las propiedades 

de las mezclas de concreto, en 

cuanto a su estado fresco y 

endurecido, para muros de 

gravedad en el distrito de Gorgor, 

Provincia de Cajatambo- Lima, año 
2020. 

 
 

 
V.I.: Agregado 

grueso 

reciclado 

 
 

25%, 50% y 

100% en peso de 

agregado grueso 

natural sustituido 

por agregado 

grueso reciclado. 

 
 
 

Granulometría. 

Material pasante de la 

malla N° 200. 

Peso especifico. 

Peso unitario. 

Tamices, horno, 

balanza. 

Tamices, horno, 

balanza. 

Tamices, horno, 

balanza, 

canastilla. 

Tamices, horno, 

balanza, 

recipiente. 

 
 
 

% 
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g/cm3 

kg/m3 

 
 
 

ASTM C136 

ASTM C117 

ASTM C127 

ASTM C29 

PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECÍFICAS 

P.1. ¿Qué propiedades físicas, 

mecánicas y químicas presenta el 

suelo a fin de analizar el 

comportamiento del concreto con 

adición de diferentes porcentajes de 

agregado grueso reciclado en el muro 

de gravedad del distrito de Gorgor, 

Cajatambo- Lima en el año 2020? 

O.E.1. Determinar las 

propiedades físicas, mecánicas y 

químicas del suelo a fin de 

analizar el comportamiento del 

concreto con adición de diferentes 

porcentajes de agregado grueso 

reciclado en el muro de gravedad 

del distrito de Gorgor, Cajatambo- 
Lima en el año 2020 

H.E.1. Los parámetros físicos, 

mecánicos y químicos del suelo 

mediante su clasificación SUCS 

AASHTO, ensayo triaxial y 

contenido de sulfatos, permitirán un 

mejor análisis de la interacción 

suelo-estructura 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

V.D.: Calidad 

del concreto. 

 
 

Caracterización 

del concreto en 

estado fresco. 

 

 
Asentamiento. 

Peso unitario. 

Temperatura. 

Contenido de aire. 

Cono de Abrams. 

Wincha, varilla. 

Recipiente, 

varilla, balanza. 

Termómetro. 

Olla Washington, 

varilla, bombilla 

de agua. 

 

 
mm 

kg/cm3 

°C 

% 

 

 
ASTM C143 

ASTM C138 

ASTM C1064 

ASTM C138 

P.2.¿Cuál es la influencia del uso del 

carbonato de calcio como 

tratamiento de agregado grueso 

reciclado a fin de mejorar las 

propiedades del concreto en estado 

fresco para el muro de gravedad 

expuesto a sulfatos en el distrito de 

Gorgor, Cajatambo - Lima en el año 

2020? 

O.E.2. Analizar la influencia del 

uso del carbonato de calcio como 

tratamiento de agregado grueso 

reciclado a fin de mejorar las 

propiedades del concreto en estado 

fresco para el muro de gravedad 

expuesto a sulfatos en el distrito de 

Gorgor, Cajatambo - Lima en el 

año 2020. 

H.E.2. La adición de agregado 

grueso reciclado influirá 

positivamente en las propiedades 

del concreto en estado fresco en 

cuanto a su slump, contenido de 

aire, temperatura y peso unitario 

para el muro de gravedad expuesto 

a sulfatos en el distrito de Gorgor, 

Cajatambo - Lima en el año 2020 

 
 

Caracterización 

del concreto en 

estado 

endurecido. 

 
 

 
Resistencia a la 

compresión 

 
 

 
Equipo de 

compresión. 

 
 
 
 

kg/cm2 

 
 
 
 

ASTM C140 

P.3.¿Cuál es la influencia del uso del 

carbonato de calcio como 

tratamiento de agregado grueso 

reciclado a fin de mejorar las 

propiedades del concreto en estado 

endurecido para el muro de gravedad 

expuesto a sulfatos en el distrito de 

Gorgor, Cajatambo - Lima en el año 

2020? 

O.E.3. Analizar la influencia del 

uso del carbonato de calcio como 

tratamiento de agregado grueso 

reciclado a fin de mejorar de las 

propiedades del concreto en estado 

endurecido para el muro de 

gravedad expuesto a sulfatos en el 

distrito de Gorgor, Cajatambo - 

Lima en el año 2020 

H.E.3. La adición de agregado 

grueso reciclado influirá 

positivamente en las propiedades 

del concreto en estado endurecido 

en cuanto a su resistencia a la 

compresión y tracción por 

compresión diametral para el muro 

de gravedad expuesto a sulfatos en 

el distrito de Gorgor, Cajatambo - 
Lima en el año 2020. 
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ANEXO 2 VALIDACIÓN JUICIO DE EXPERTOS 
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ANEXO 4 VALIDACIÓN Y PRUEBA DE HIPÓTESIS 
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CONCRETO CON 0% DE AGREGADO GRUESO RECICLADO A LOS 7 DÍAS 
 

 

1. DATOS. 
 

 
Muestra f'c 

K1 214,2 

K1 220,3 

K1 212,1 

 
2. CÁLCULOS.  

Número de muestras: N: 3    

 Xmax: 220,3    

 Xmin: 212,1   Rx = Xmax - Xmin 

Rango de datos: Rx: 8,2   K = 1 + 3.322 Log (n) 

Número de intervalos de clase: K: 2,585 = 3 C = Rx/K 

Ancho de clase (Amplitud): C: 3,172 = 3,200 Rx' = K.C 

Rango de datos (Corregido): Rx': 10   Li = Xmin 

Alcance de datos: Li: 212,1   Ls = Li + Rx' 
 Ls: 221,7    

3. TABLA DE FRECUENCIAS. 

Intervalo  Xi fi Fi Xi.fi Xi-u (Xi-u)^2 fi.(Xi-u)^2 

[ 212,1 - 215,3 > 213,7 2 2 427,4 -2,1 5 9 

[ 215,3  -  218,5  > 216,9 0 2 0 1,1 1 0 

[ 218,5 - 221,7 > 220,1 1 3 220 4,3 18 18 

     3  647,5  24 27 

 

4. MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL. 

MEDIA: ∑𝑥i ∗ fi 
u = 

𝑁 

  u: 215,8 

MEDIANA (Me):    Li: 215,3 

 N 
− F 

Me = L + 2 i−1 
. C 

i fi 
i 

Ci: 

fi: 

3,2 

0 

  Fi-1: 2 

 
Me = Ls 

N 

Me: 

3 

218,5 

MODA (Mo):  
 

  fi − fi−1  
Mo = Li +  

f  − f + (f  − f 
i i−1 i 

  Li: 212,1 

   Ci: 3,2 

  

 

i+1 )
. Ci 

fi: 

fi-1: 

2 

0 

   fi+1: 0 

   Mo: 213,7 

VARIANZA: ∑(   − u) .fi 
𝜎  = 

𝑁 − 1 

  σ^2: 13,65 

DESVIACIÓN ESTANDAR: σ: 3,7 

COEFICIENTE DE VARIACIÓN: CV: 1,71% 



Evaluación del uso de agregado reciclado en la calidad del concreto de muros de 
gravedad, distrito Gorgor, Cajatambo – Lima, 2020 

CONCRETO CON 25% DE AGREGADO GRUESO RECICLADO A LOS 7 

DÍAS 

1. DATOS. 

Verastegui Vega, M. Pág. 150 

 

 

 
Muestra f'c 

K2 189,0 

K2 191,0 

K2 192,4 
 

2. CÁLCULOS.  

Número de muestras: 

 

N: 3 

Xmax: 192,4 
 

 Xmin: 189   Rx = Xmax - Xmin 

Rango de datos: Rx: 3,4   K = 1 + 3.322 Log (n) 

Número de intervalos de clase: K: 2,585 = 3 C = Rx/K 

Ancho de clase (Amplitud): C: 1,315 = 1,300 Rx' = K.C 

Rango de datos (Corregido): Rx': 4   Li = Xmin 

Alcance de datos: Li: 189   Ls = Li + Rx' 
 Ls: 192,9    

3. TABLA DE FRECUENCIAS. 

Intervalo  Xi fi Fi Xi.fi Xi-u (Xi-u)^2 fi.(Xi-u)^2 

[ 189,0 - 190,3 > 189,7 1 1 189,65 -1,3 2 2 

[ 190,3  -  191,6  > 191,0 1 2 190,95 0,0 0 0 

[ 191,6 - 192,9 > 192,3 1 3 192 1,3 2 2 

     3  572,85  3 3 

 

4. MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL. 

MEDIA: ∑𝑥i ∗ fi 
u = 

𝑁 

  u: 191,0 

MEDIANA (Me):    Li: 190,3 

 N 
− F 

Me = L  + 2 i−1 
. C 

i fi 
i 

Ci: 

fi: 

1,3 

1 

  Fi-1: 1 

 Me = Ls N 3 

  Me: 191,0 

MODA (Mo): 

 
  fi − fi−1  

Mo = Li +  
f  − f + (f  − f 

i i−1 i 

  

 

 
. 𝐶i 

) 

Li: 191,6 

 Ci: 1,3 

 fi: 1 

i+1 fi-1: 1 

 fi+1: 0 

 Mo: 191,6 

VARIANZA: 

 

DESVIACIÓN ESTANDAR: 

COEFICIENTE DE VARIACIÓN: 

∑(   − u) .fi 
𝜎  = 

𝑁 − 1 

  σ^2: 1,69 

σ: 1,3 

CV: 0,68% 
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CONCRETO CON 50% DE AGREGADO GRUESO RECICLADO A LOS 7 

DÍAS 

1. DATOS. 

Verastegui Vega, M. Pág. 151 

 

 

 
Muestra f'c 

K3 178,8 

K3 181,2 

K3 180,4 
 

2. CÁLCULOS.  

Número de muestras: 

 

N: 3 

 

 Xmax: 181,2  

Xmin: 178,8   Rx = Xmax - Xmin 

Rango de datos: Rx: 2,4   K = 1 + 3.322 Log (n) 

Número de intervalos de clase: K: 2,585 = 3 C = Rx/K 

Ancho de clase (Amplitud): C: 0,928 = 0,900 Rx' = K.C 

Rango de datos (Corregido): Rx': 3   Li = Xmin 

Alcance de datos: Li: 178,8   Ls = Li + Rx' 
 Ls: 181,5    

3. TABLA DE FRECUENCIAS. 

Intervalo  Xi fi Fi Xi.fi Xi-u (Xi-u)^2 fi.(Xi-u)^2 

[ 178,8 - 179,7 > 179,3 1 1 179,25 -0,9 1 1 

[ 179,7  -  180,6  > 180,2 1 2 180,15 0,0 0 0 

[ 180,6 - 181,5 > 181,1 1 3 181 0,9 1 1 

     3  540,45  2 2 

 

4. MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL. 

MEDIA: ∑𝑥i ∗ fi 
u = 

𝑁 

u: 180,2 

MEDIANA (Me): Li: 179,7 

N 
− F 

Me = L  + 2 i−1 
. C 

i fi 
i 

Ci: 

fi: 

0,9 

1 

 Fi-1: 1 

Me = Ls N 3 

 Me: 180,2 

MODA (Mo): 

 
Mo = L  +

 fi−fi−1 . 𝐶i 
i fi−fi−1 +(fi−fi+1) 

Li: 180,6 

Ci: 0,9 

fi: 1 

fi-1: 1 

fi+1: 0 

Mo: 180,6 

VARIANZA: ∑(    − u) .fi 
𝜎  = 

𝑁 − 1 
DESVIACIÓN ESTANDAR: 

σ^2: 0,81 

σ: 0,9 
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CONCRETO CON 50% DE AGREGADO GRUESO RECICLADO A LOS 7 

DÍAS 

1. DATOS. 

Verastegui Vega, M. Pág. 152 

 

 

COEFICIENTE DE VARIACIÓN: CV: 0,50% 



Evaluación del uso de agregado reciclado en la calidad del concreto de muros de 
gravedad, distrito Gorgor, Cajatambo – Lima, 2020 

CONCRETO CON 100% DE AGREGADO GRUESO RECICLADO A LOS 7 

DÍAS 

1. DATOS. 

Verastegui Vega, M. Pág. 153 

 

 

 
Muestra f'c 

K4 175,5 

K4 173,3 

K4 172,4 
 

2. CÁLCULOS.  

Número de muestras: 

 

N: 3 

 

 Xmax: 175,5  

Xmin: 172,4   Rx = Xmax - Xmin 

Rango de datos: Rx: 3,1   K = 1 + 3.322 Log (n) 

Número de intervalos de clase: K: 2,585 = 3 C = Rx/K 

Ancho de clase (Amplitud): C: 1,199 = 1,200 Rx' = K.C 

Rango de datos (Corregido): Rx': 4   Li = Xmin 

Alcance de datos: Li: 172,4   Ls = Li + Rx' 
 Ls: 176,0    

3. TABLA DE FRECUENCIAS. 

Intervalo  Xi fi Fi Xi.fi Xi-u (Xi-u)^2 fi.(Xi-u)^2 

[ 172,4 - 173,6 > 173,0 2 2 346 -0,8 1 1 

[ 173,6  -  174,8  > 174,2 0 2 0 0,4 0 0 

[ 174,8 - 176,0 > 175,4 1 3 175 1,6 3 3 

     3  521,4  3 4 

 

4. MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL. 

MEDIA: ∑𝑥i ∗ fi 
u = 

𝑁
 

  u: 173,8 

MEDIANA (Me):    Li: 173,6 

 N 
− F 

Me = L  + 2 i−1 
. C 

i fi 
i 

Ci: 

fi: 

1,2 

0 

  Fi-1: 2 

 Me = Ls N 3 

  Me: 174,8 

MODA (Mo):  

 
  fi − fi−1  

Mo = Li +  
f  − f + (f  − f 
i i−1 i 

  Li: 172,4 

   Ci: 1,2 

  

 

i+1 )
. Ci 

fi: 

fi-1: 

2 

0 

   fi+1: 0 

   Mo: 173 

VARIANZA: ∑(    − u) .fi 
𝜎  = 

𝑁 − 1 

  σ^2: 1,92 

DESVIACIÓN ESTANDAR: σ: 1,4 



Evaluación del uso de agregado reciclado en la calidad del concreto de muros de 
gravedad, distrito Gorgor, Cajatambo – Lima, 2020 

CONCRETO CON 100% DE AGREGADO GRUESO RECICLADO A LOS 7 

DÍAS 

1. DATOS. 

Verastegui Vega, M. Pág. 154 

 

 

COEFICIENTE DE VARIACIÓN: CV: 0,80% 



Evaluación del uso de agregado reciclado en la calidad del concreto de muros de 
gravedad, distrito Gorgor, Cajatambo – Lima, 2020 

CONCRETO CON 25% DE AGREGADO GRUESO RECICLADO A LOS 7 

DÍAS 

1. DATOS. 

Verastegui Vega, M. Pág. 155 

 

 

 
Muestra f'c 

K5 190,7 

K5 191,4 

K5 192,0 
 

2. CÁLCULOS.  

Número de muestras: 

 

N: 3 

 

 Xmax: 192,0  

Xmin: 190,7   Rx = Xmax - Xmin 

Rango de datos: Rx: 1,3   K = 1 + 3.322 Log (n) 

Número de intervalos de clase: K: 2,585 = 3 C = Rx/K 

Ancho de clase (Amplitud): C: 0,503 = 0,500 Rx' = K.C 

Rango de datos (Corregido): Rx': 2   Li = Xmin 

Alcance de datos: Li: 190,7   Ls = Li + Rx' 
 Ls: 192,2    

3. TABLA DE FRECUENCIAS. 

Intervalo  Xi fi Fi Xi.fi Xi-u (Xi-u)^2 fi.(Xi-u)^2 

[ 190,7 - 191,2 > 191,0 1 1 190,95 -0,5 0 0 

[ 191,2  -  191,7  > 191,5 1 2 191,45 0,0 0 0 

[ 191,7 - 192,2 > 192,0 1 3 192 0,5 0 0 

     3  574,35  1 1 

 

4. MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL. 

MEDIA: ∑𝑥i ∗ fi 
u = 

𝑁 

  u: 191,5 

MEDIANA (Me):    Li: 191,2 

 N 
− F 

Me = L  + 2 i−1 
. C 

i fi 
i 

Ci: 

fi: 

0,5 

1 

  Fi-1: 1 

 Me = Ls N 3 

  Me: 191,5 

MODA (Mo): 

 
  fi − fi−1  

Mo = Li +  
f  − f + (f  − f 

i i−1 i 

  

 

 
. 𝐶i 

) 

Li: 191,7 

 Ci: 0,5 

 fi: 1 

i+1 fi-1: 1 

 fi+1: 0 

 Mo: 191,7 

VARIANZA: 

 

DESVIACIÓN ESTANDAR: 

∑(   − u) .fi 
𝜎  = 

𝑁 − 1 

  σ^2: 0,25 

σ: 0,5 
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gravedad, distrito Gorgor, Cajatambo – Lima, 2020 

CONCRETO CON 25% DE AGREGADO GRUESO RECICLADO A LOS 7 

DÍAS 

1. DATOS. 

Verastegui Vega, M. Pág. 156 

 

 

COEFICIENTE DE VARIACIÓN: CV: 0,26% 



Evaluación del uso de agregado reciclado en la calidad del concreto de muros de 
gravedad, distrito Gorgor, Cajatambo – Lima, 2020 

CONCRETO CON 50% DE AGREGADO GRUESO RECICLADO A LOS 7 

DÍAS 

1. DATOS. 

Verastegui Vega, M. Pág. 157 

 

 

 
Muestra f'c 

K6 181,3 

K6 181,4 

K6 181,3 
 

2. CÁLCULOS.  

Número de muestras: 

 

N: 3 

 

 Xmax: 181,4  

Xmin: 181,3   Rx = Xmax - Xmin 

Rango de datos: Rx: 0,1   K = 1 + 3.322 Log (n) 

Número de intervalos de clase: K: 2,585 = 3 C = Rx/K 

Ancho de clase (Amplitud): C: 0,039 = 0,000 Rx' = K.C 

Rango de datos (Corregido): Rx': 0   Li = Xmin 

Alcance de datos: Li: 181,3   Ls = Li + Rx' 
 Ls: 181,3    

3. TABLA DE FRECUENCIAS. 

Intervalo  Xi fi Fi Xi.fi Xi-u (Xi-u)^2 fi.(Xi-u)^2 

[ 181,3 - 181,3 > 181,3 1 1 181,3 0,0 0 0 

[ 181,3  -  181,3  > 181,3 1 2 181,3 0,0 0 0 

[ 181,3 - 181,3 > 181,3 1 3 181 0,0 0 0 

     3  543,9  0 0 

 

4. MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL. 

MEDIA: ∑𝑥i ∗ fi 
u = 

𝑁 

u: 181,3 

MEDIANA (Me): Li: 181,3 

N 
− F 

Me = L  + 2 i−1 
. C 

i fi 
i 

Ci: 

fi: 

0 

1 

 Fi-1: 1 

Me =  Ls N 3 

 Me: 181,3 

MODA (Mo): 

 
Mo = L  +

 fi−fi−1 . 𝐶i 
i fi−fi−1 +(fi−fi+1) 

Li: 181,3 

Ci: 0 

fi: 1 

fi-1: 1 

fi+1: 0 

Mo: 181,3 

VARIANZA: ∑(    − u) .fi 
𝜎  = 

𝑁 − 1 
DESVIACIÓN ESTANDAR: 

σ^2: 0,00 

σ: 0,0 



Evaluación del uso de agregado reciclado en la calidad del concreto de muros de 
gravedad, distrito Gorgor, Cajatambo – Lima, 2020 

CONCRETO CON 50% DE AGREGADO GRUESO RECICLADO A LOS 7 

DÍAS 

1. DATOS. 

Verastegui Vega, M. Pág. 158 

 

 

COEFICIENTE DE VARIACIÓN: CV: 0,00% 



Evaluación del uso de agregado reciclado en la calidad del concreto de muros de 
gravedad, distrito Gorgor, Cajatambo – Lima, 2020 

CONCRETO CON 100% DE AGREGADO GRUESO RECICLADO A LOS 7 

DÍAS 

1. DATOS. 

Verastegui Vega, M. Pág. 159 

 

 

 
Muestra f'c 

K7 175,1 

K7 173,8 

K7 174,2 
 

2. CÁLCULOS.  

Número de muestras: 

 

N: 3 

 

 Xmax: 175,1  

Xmin: 173,8   Rx = Xmax - Xmin 

Rango de datos: Rx: 1,3   K = 1 + 3.322 Log (n) 

Número de intervalos de clase: K: 2,585 = 3 C = Rx/K 

Ancho de clase (Amplitud): C: 0,503 = 0,500 Rx' = K.C 

Rango de datos (Corregido): Rx': 2   Li = Xmin 

Alcance de datos: Li: 173,8   Ls = Li + Rx' 
 Ls: 175,3    

3. TABLA DE FRECUENCIAS. 

Intervalo  Xi fi Fi Xi.fi Xi-u (Xi-u)^2 fi.(Xi-u)^2 

[ 173,8 - 174,3 > 174,1 2 2 348,1 -0,3 0 0 

[ 174,3  -  174,8  > 174,6 0 2 0 0,2 0 0 

[ 174,8 - 175,3 > 175,1 1 3 175 0,7 0 0 

     3  523,15  1 1 

 

4. MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL. 

MEDIA: ∑𝑥i ∗ fi 
u = 

𝑁
 

  u: 174,4 

MEDIANA (Me):    Li: 174,3 

 N 
− F 

Me = L  + 2 i−1 
. C 

i fi 
i 

Ci: 

fi: 

0,5 

0 

  Fi-1: 2 

 Me =  Ls N 3 

  Me: 174,8 

MODA (Mo):  

 
  fi − fi−1  

Mo = Li +  
f  − f + (f  − f 
i i−1 i 

  Li: 173,8 

   Ci: 0,5 

  

 

i+1 )
. Ci 

fi: 

fi-1: 

2 

0 

   fi+1: 0 

   Mo: 174,05 

VARIANZA: ∑(   − u) .fi 
𝜎  = 

𝑁 − 1 

  σ^2: 0,33 

DESVIACIÓN ESTANDAR: σ: 0,6 



Evaluación del uso de agregado reciclado en la calidad del concreto de muros de 
gravedad, distrito Gorgor, Cajatambo – Lima, 2020 

CONCRETO CON 100% DE AGREGADO GRUESO RECICLADO A LOS 7 

DÍAS 

1. DATOS. 

Verastegui Vega, M. Pág. 160 

 

 

COEFICIENTE DE VARIACIÓN: CV: 0,33% 



Evaluación del uso de agregado reciclado en la calidad del concreto de muros de 
gravedad, distrito Gorgor, Cajatambo – Lima, 2020 

CONCRETO CON 0% DE AGREGADO GRUESO RECICLADO A LOS 14 

DÍAS 

1. DATOS. 

Verastegui Vega, M. Pág. 161 

 

 

 
Muestra f'c 

K1 262,6 

K1 263,4 

K1 265,9 
 

2. CÁLCULOS.  

Número de muestras: 

 

N: 3 

 

 Xmax: 265,9  

Xmin: 262,6   Rx = Xmax - Xmin 

Rango de datos: Rx: 3,3   K = 1 + 3.322 Log (n) 

Número de intervalos de clase: K: 2,585 = 3 C = Rx/K 

Ancho de clase (Amplitud): C: 1,277 = 1,300 Rx' = K.C 

Rango de datos (Corregido): Rx': 4   Li = Xmin 

Alcance de datos: Li: 262,6   Ls = Li + Rx' 
 Ls: 266,5    

3. TABLA DE FRECUENCIAS. 

Intervalo  Xi fi Fi Xi.fi Xi-u (Xi-u)^2 fi.(Xi-u)^2 

[ 262,6 - 263,9 > 263,3 2 2 526,5 -0,9 1 2 

[ 263,9  -  265,2  > 264,6 0 2 0 0,4 0 0 

[ 265,2 - 266,5 > 265,9 1 3 266 1,7 3 3 

     3  792,35  4 5 

 

4. MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL. 

MEDIA: ∑𝑥i ∗ fi 
u = 

𝑁 

u: 264,1 

MEDIANA (Me): Li: 263,9 

N 
− F 

Me = L  + 2 i−1 
. C 

i fi 
i 

Ci: 

fi: 

1,3 

0 

 Fi-1: 2 

Me = Ls N 3 

 Me: 265,2 

MODA (Mo): 

 

  fi − fi−1  
Mo = Li +  

f  − f + (f  − f )
. 𝐶i

 
i i−1 i i+1 

Li: 262,6 

Ci: 1,3 

fi: 2 

fi-1: 0 

fi+1: 0 

Mo: 263,25 

VARIANZA: ∑(    − u) .fi 
𝜎  = 

𝑁 − 1 
DESVIACIÓN ESTANDAR: 

σ^2: 2,25 

σ: 1,5 



Evaluación del uso de agregado reciclado en la calidad del concreto de muros de 
gravedad, distrito Gorgor, Cajatambo – Lima, 2020 

CONCRETO CON 0% DE AGREGADO GRUESO RECICLADO A LOS 14 

DÍAS 

1. DATOS. 

Verastegui Vega, M. Pág. 162 

 

 

COEFICIENTE DE VARIACIÓN: CV: 0,57% 



Evaluación del uso de agregado reciclado en la calidad del concreto de muros de 
gravedad, distrito Gorgor, Cajatambo – Lima, 2020 

CONCRETO CON 25% DE AGREGADO GRUESO RECICLADO A LOS 14 

DÍAS 

1. DATOS. 

Verastegui Vega, M. Pág. 163 

 

 

 
Muestra f'c 

K2 219,3 

K2 213,0 

K2 214,3 
 

2. CÁLCULOS.  

Número de muestras: 

 

N: 3 

Xmax: 219,3 
 

 Xmin: 213   Rx = Xmax - Xmin 

Rango de datos: Rx: 6,3   K = 1 + 3.322 Log (n) 

Número de intervalos de clase: K: 2,585 = 3 C = Rx/K 

Ancho de clase (Amplitud): C: 2,437 = 2,400 Rx' = K.C 

Rango de datos (Corregido): Rx': 7   Li = Xmin 

Alcance de datos: Li: 213   Ls = Li + Rx' 
 Ls: 220,2    

3. TABLA DE FRECUENCIAS. 

Intervalo  Xi fi Fi Xi.fi Xi-u (Xi-u)^2 fi.(Xi-u)^2 

[ 213,0 - 215,4 > 214,2 2 2 428,4 -1,6 3 5 

[ 215,4  -  217,8  > 216,6 0 2 0 0,8 1 0 

[ 217,8 - 220,2 > 219,0 1 3 219 3,2 10 10 

     3  647,4  13 15 

 

4. MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL. 

MEDIA: ∑𝑥i ∗ fi 
u = 

𝑁 

  u: 215,8 

MEDIANA (Me):    Li: 215,4 

 N 
− F 

Me = L  + 2 i−1 
. C 

i fi 
i 

Ci: 

fi: 

2,4 

0 

  Fi-1: 2 

 Me =  Ls N 3 

  Me: 217,8 

MODA (Mo):  
 

  fi − fi−1  
Mo = Li +  

f  − f + (f  − f 
i i−1 i 

  
 

)
. 𝐶i 

Li: 213,0 

  Ci: 2,4 

  fi: 2 

 i+1 fi-1: 0 

  fi+1: 0 

  Mo: 214,2 

VARIANZA: ∑(   − u) .fi 
𝜎  = 

𝑁 − 1 

  σ^2: 7,68 

DESVIACIÓN ESTANDAR: σ: 2,8 

COEFICIENTE DE VARIACIÓN: CV: 1,28% 



Evaluación del uso de agregado reciclado en la calidad del concreto de muros de 
gravedad, distrito Gorgor, Cajatambo – Lima, 2020 

CONCRETO CON 50% DE AGREGADO GRUESO RECICLADO A LOS 14 

DÍAS 

1. DATOS. 

Verastegui Vega, M. Pág. 164 

 

 

 
Muestra f'c 

K3 194,7 

K3 193,5 

K3 196,0 
 

2. CÁLCULOS.  

Número de muestras: 

 

N: 3 

 

 Xmax: 196,0  

Xmin: 193,5   Rx = Xmax - Xmin 

Rango de datos: Rx: 2,5   K = 1 + 3.322 Log (n) 

Número de intervalos de clase: K: 2,585 = 3 C = Rx/K 

Ancho de clase (Amplitud): C: 0,967 = 1,000 Rx' = K.C 

Rango de datos (Corregido): Rx': 3   Li = Xmin 

Alcance de datos: Li: 193,5   Ls = Li + Rx' 
 Ls: 196,5    

3. TABLA DE FRECUENCIAS. 

Intervalo  Xi fi Fi Xi.fi Xi-u (Xi-u)^2 fi.(Xi-u)^2 

[ 193,5 - 194,5 > 194,0 1 1 194 -1,0 1 1 

[ 194,5  -  195,5  > 195,0 1 2 195 0,0 0 0 

[ 195,5 - 196,5 > 196,0 1 3 196 1,0 1 1 

     3  585  2 2 

 

4. MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL. 

MEDIA: ∑𝑥i ∗ fi 
u = 

𝑁
 

  u: 195,0 

MEDIANA (Me):    Li: 194,5 

 N 
− F 

Me = L  + 2 i−1 
. C 

i fi 
i 

Ci: 

fi: 

1 

1 

  Fi-1: 1 

 Me =  Ls N 3 

  Me: 195,0 

MODA (Mo):  
 

  fi − fi−1  
Mo = Li +  

f  − f + (f  − f 
i i−1 i 

  Li: 195,5 

   Ci: 1 

  

 

i+1 )
. Ci 

fi: 

fi-1: 

1 

1 

   fi+1: 0 

   Mo: 195,5 

VARIANZA: ∑(   − u) .fi 
𝜎  = 

𝑁 − 1 

  σ^2: 1,00 

DESVIACIÓN ESTANDAR: σ: 1,0 



Evaluación del uso de agregado reciclado en la calidad del concreto de muros de 
gravedad, distrito Gorgor, Cajatambo – Lima, 2020 

CONCRETO CON 50% DE AGREGADO GRUESO RECICLADO A LOS 14 

DÍAS 

1. DATOS. 

Verastegui Vega, M. Pág. 165 

 

 

COEFICIENTE DE VARIACIÓN: CV: 0,51% 



Evaluación del uso de agregado reciclado en la calidad del concreto de muros de 
gravedad, distrito Gorgor, Cajatambo – Lima, 2020 

CONCRETO CON 100% DE AGREGADO GRUESO RECICLADO A LOS 14 

DÍAS 

1. DATOS. 

Verastegui Vega, M. Pág. 166 

 

 

 
Muestra f'c 

K4 189,3 

K4 191,1 

K4 189,0 
 

2. CÁLCULOS.  

Número de muestras: 

 

N: 3 

Xmax: 191,1 
 

 Xmin: 189   Rx = Xmax - Xmin 

Rango de datos: Rx: 2,1   K = 1 + 3.322 Log (n) 

Número de intervalos de clase: K: 2,585 = 3 C = Rx/K 

Ancho de clase (Amplitud): C: 0,812 = 0,800 Rx' = K.C 

Rango de datos (Corregido): Rx': 2   Li = Xmin 

Alcance de datos: Li: 189   Ls = Li + Rx' 
 Ls: 191,4    

3. TABLA DE FRECUENCIAS. 

Intervalo  Xi fi Fi Xi.fi Xi-u (Xi-u)^2 fi.(Xi-u)^2 

[ 189,0 - 189,8 > 189,4 2 2 378,8 -0,5 0 1 

[ 189,8  -  190,6  > 190,2 0 2 0 0,3 0 0 

[ 190,6 - 191,4 > 191,0 1 3 191 1,1 1 1 

     3  569,8  1 2 

 

4. MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL. 

MEDIA: ∑𝑥i ∗ fi 
u = 

𝑁 

  u: 189,9 

MEDIANA (Me):    Li: 189,8 

 N 
− F 

Me = L  + 2 i−1 
. C 

i fi 
i 

Ci: 

fi: 

0,8 

0 

  Fi-1: 2 

 Me = Ls N 

Me: 

3 

190,6 

MODA (Mo): 

 
  fi − fi−1  

Mo = Li +  
f  − f + (f  − f 

i i−1 i 

  

 

 
. 𝐶i 

) 

Li: 189,0 

 Ci: 0,8 

 fi: 2 

i+1 fi-1: 0 

 fi+1: 0 

 Mo: 189,4 

VARIANZA: 

 

DESVIACIÓN ESTANDAR: 

COEFICIENTE DE VARIACIÓN: 

∑(   − u) .fi 
𝜎  = 

𝑁 − 1 

  σ^2: 0,85 

σ: 0,9 

CV: 0,49% 



Evaluación del uso de agregado reciclado en la calidad del concreto de muros de 
gravedad, distrito Gorgor, Cajatambo – Lima, 2020 

CONCRETO CON 25% DE AGREGADO GRUESO RECICLADO A LOS 14 

DÍAS 

1. DATOS. 

Verastegui Vega, M. Pág. 167 

 

 

 
Muestra f'c 

K5 219,4 

K5 215,0 

K5 216,5 
 

2. CÁLCULOS.  

Número de muestras: 

 

N: 3 

Xmax: 219,4 
 

 Xmin: 215   Rx = Xmax - Xmin 

Rango de datos: Rx: 4,4   K = 1 + 3.322 Log (n) 

Número de intervalos de clase: K: 2,585 = 3 C = Rx/K 

Ancho de clase (Amplitud): C: 1,702 = 1,700 Rx' = K.C 

Rango de datos (Corregido): Rx': 5   Li = Xmin 

Alcance de datos: Li: 215   Ls = Li + Rx' 
 Ls: 220,1    

3. TABLA DE FRECUENCIAS. 

Intervalo  Xi fi Fi Xi.fi Xi-u (Xi-u)^2 fi.(Xi-u)^2 

[ 215,0 - 216,7 > 215,9 2 2 431,7 -1,1 1 3 

[ 216,7  -  218,4  > 217,6 0 2 0 0,6 0 0 

[ 218,4 - 220,1 > 219,3 1 3 219 2,3 5 5 

     3  650,95  7 8 

 

4. MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL. 

MEDIA: ∑𝑥i ∗ fi 
u = 

𝑁 

  u: 217 

MEDIANA (Me):    Li: 216,7 

 N 
− F 

Me = L  + 2 i−1 
. C 

i fi 
i 

Ci: 

fi: 

1,7 

0 

  Fi-1: 2 

 Me = Ls N 3 

  Me: 218,4 

MODA (Mo):  

 
  fi − fi−1  

Mo = Li +  
f  − f + (f  − f 
i i−1 i 

  
 

)
. 𝐶i 

Li: 215,0 

  Ci: 1,7 

  fi: 2 

 i+1 fi-1: 0 

  fi+1: 0 

  Mo: 215,85 

VARIANZA: ∑(    − u) .fi 
𝜎  = 

𝑁 − 1 

  σ^2: 3,85 

DESVIACIÓN ESTANDAR: σ: 2,0 

COEFICIENTE DE VARIACIÓN: CV: 0,90% 



Evaluación del uso de agregado reciclado en la calidad del concreto de muros de 
gravedad, distrito Gorgor, Cajatambo – Lima, 2020 

CONCRETO CON 50% DE AGREGADO GRUESO RECICLADO A LOS 14 

DÍAS 

1. DATOS. 

Verastegui Vega, M. Pág. 168 

 

 

 
Muestra f'c 

K6 195,5 

K6 194,9 

K6 196,0 
 

2. CÁLCULOS.  

Número de muestras: 

 

N: 3 

 

 Xmax: 196,0  

Xmin: 194,9   Rx = Xmax - Xmin 

Rango de datos: Rx: 1,1   K = 1 + 3.322 Log (n) 

Número de intervalos de clase: K: 2,585 = 3 C = Rx/K 

Ancho de clase (Amplitud): C: 0,426 = 0,400 Rx' = K.C 

Rango de datos (Corregido): Rx': 1   Li = Xmin 

Alcance de datos: Li: 194,9   Ls = Li + Rx' 
 Ls: 196,1    

3. TABLA DE FRECUENCIAS. 

Intervalo  Xi fi Fi Xi.fi Xi-u (Xi-u)^2 fi.(Xi-u)^2 

[ 194,9 - 195,3 > 195,1 1 1 195,1 -0,4 0 0 

[ 195,3  -  195,7  > 195,5 1 2 195,5 0,0 0 0 

[ 195,7 - 196,1 > 195,9 1 3 196 0,4 0 0 

     3  586,5  0 0 

 

4. MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL. 

MEDIA: ∑𝑥i ∗ fi 
u = 

𝑁
 

  u: 195,5 

MEDIANA (Me):    Li: 195,3 

 N 
− F 

Me = L  + 2 i−1 
. C 

i fi 
i 

Ci: 

fi: 

0,4 

1 

  Fi-1: 1 

 Me = Ls N 3 

  Me: 195,5 

MODA (Mo):  

 
  fi − fi−1  

Mo = Li +  
f  − f + (f  − f 
i i−1 i 

  Li: 195,7 

   Ci: 0,4 

  

 

i+1 )
. Ci 

fi: 

fi-1: 

1 

1 

   fi+1: 0 

   Mo: 195,7 

VARIANZA: ∑(    − u) .fi 
𝜎  = 

𝑁 − 1 

  σ^2: 0,16 

DESVIACIÓN ESTANDAR: σ: 0,4 



Evaluación del uso de agregado reciclado en la calidad del concreto de muros de 
gravedad, distrito Gorgor, Cajatambo – Lima, 2020 

CONCRETO CON 50% DE AGREGADO GRUESO RECICLADO A LOS 14 

DÍAS 

1. DATOS. 

Verastegui Vega, M. Pág. 169 

 

 

COEFICIENTE DE VARIACIÓN: CV: 0,20% 



Evaluación del uso de agregado reciclado en la calidad del concreto de muros de 
gravedad, distrito Gorgor, Cajatambo – Lima, 2020 

CONCRETO CON 100% DE AGREGADO GRUESO RECICLADO A LOS 14 

DÍAS 

1. DATOS. 

Verastegui Vega, M. Pág. 170 

 

 

 
Muestra f'c 

K7 190,0 

K7 191,6 

K7 190,0 
 

2. CÁLCULOS.  

Número de muestras: 

 

N: 3 

Xmax: 191,6 
 

 Xmin: 190   Rx = Xmax - Xmin 

Rango de datos: Rx: 1,6   K = 1 + 3.322 Log (n) 

Número de intervalos de clase: K: 2,585 = 3 C = Rx/K 

Ancho de clase (Amplitud): C: 0,619 = 0,600 Rx' = K.C 

Rango de datos (Corregido): Rx': 2   Li = Xmin 

Alcance de datos: Li: 190   Ls = Li + Rx' 
 Ls: 191,8    

3. TABLA DE FRECUENCIAS. 

Intervalo  Xi fi Fi Xi.fi Xi-u (Xi-u)^2 fi.(Xi-u)^2 

[ 190,0 - 190,6 > 190,3 2 2 380,6 -0,4 0 0 

[ 190,6  -  191,2  > 190,9 0 2 0 0,2 0 0 

[ 191,2 - 191,8 > 191,5 1 3 192 0,8 1 1 

     3  572,1  1 1 

 

4. MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL. 

MEDIA: ∑𝑥i ∗ fi 
u = 

𝑁 

  u: 190,7 

MEDIANA (Me):    Li: 190,6 

 N 
− F 

Me = L  + 2 i−1 
. C 

i fi 
i 

Ci: 

fi: 

0,6 

0 

  Fi-1: 2 

 Me = Ls N 

Me: 

3 

191,2 

MODA (Mo): 

 
  fi − fi−1  

Mo = Li +  
f  − f + (f  − f 

i i−1 i 

  

 

 
. 𝐶i 

) 

Li: 190,0 

 Ci: 0,6 

 fi: 2 

i+1 fi-1: 0 

 fi+1: 0 

 Mo: 190,3 

VARIANZA: 

 

DESVIACIÓN ESTANDAR: 

COEFICIENTE DE VARIACIÓN: 

∑(    − u) .fi 
𝜎  = 

𝑁 − 1 

  σ^2: 0,48 

σ: 0,7 

CV: 0,36% 



Evaluación del uso de agregado reciclado en la calidad del concreto de muros de 
gravedad, distrito Gorgor, Cajatambo – Lima, 2020 

CONCRETO CON 0% DE AGREGADO GRUESO RECICLADO A LOS 28 

DÍAS 

1. DATOS. 

Verastegui Vega, M. Pág. 171 

 

 

 
Muestra f'c 

K1 314,1 

K1 330,2 

K1 322,4 
 

2. CÁLCULOS.  

Número de muestras: 

 

N: 3 

 

 Xmax: 330,2  

Xmin: 314,1   Rx = Xmax - Xmin 

Rango de datos: Rx: 16,1   K = 1 + 3.322 Log (n) 

Número de intervalos de clase: K: 2,585 = 3 C = Rx/K 

Ancho de clase (Amplitud): C: 6,228 = 6,200 Rx' = K.C 

Rango de datos (Corregido): Rx': 19   Li = Xmin 

Alcance de datos: Li: 314,1   Ls = Li + Rx' 
 Ls: 332,7    

3. TABLA DE FRECUENCIAS. 

Intervalo  Xi fi Fi Xi.fi Xi-u (Xi-u)^2 fi.(Xi-u)^2 

[ 314,1 - 320,3 > 317,2 1 1 317,2 -6,2 38 38 

[ 320,3  -  326,5  > 323,4 1 2 323,4 0,0 0 0 

[ 326,5 - 332,7 > 329,6 1 3 329,6 6,2 38 38 

     3  970,2  77 77 

 

4. MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL. 

MEDIA: ∑𝑥i ∗ fi 
u = 

𝑁 

  u: 323,4 

MEDIANA (Me):    Li: 320,3 

 N 
− F 

Me = L  + 2 i−1 
. C 

i fi 
i 

Ci: 

fi: 

6,2 

1 

  Fi-1: 1 

 Me = Ls N 3 

  Me: 323,4 

MODA (Mo):  
 

  fi − fi−1  
Mo = Li +  

f  − f + (f  − f 
i i−1 i 

  
 

)
. 𝐶i 

Li: 326,5 

  Ci: 6,2 

  fi: 1 

 i+1 fi-1: 1 

  fi+1: 0 

  Mo: 326,5 

VARIANZA: ∑(    − u) .fi 
𝜎  = 

𝑁 − 1 

  σ^2: 38,44 

DESVIACIÓN ESTANDAR: σ: 6,2 



Evaluación del uso de agregado reciclado en la calidad del concreto de muros de 
gravedad, distrito Gorgor, Cajatambo – Lima, 2020 

CONCRETO CON 0% DE AGREGADO GRUESO RECICLADO A LOS 28 

DÍAS 

1. DATOS. 

Verastegui Vega, M. Pág. 172 

 

 

COEFICIENTE DE VARIACIÓN: CV: 1,92% 



Evaluación del uso de agregado reciclado en la calidad del concreto de muros de 
gravedad, distrito Gorgor, Cajatambo – Lima, 2020 

CONCRETO CON 25% DE AGREGADO GRUESO RECICLADO A LOS 28 

DÍAS 

1. DATOS. 

Verastegui Vega, M. Pág. 173 

 

 

 
Muestra f'c 

K2 281,4 

K2 285,0 

K2 277,4 
 

2. CÁLCULOS.  

Número de muestras: 

 

N: 3 

 

 Xmax: 285,0  

Xmin: 277,4   Rx = Xmax - Xmin 

Rango de datos: Rx: 7,6   K = 1 + 3.322 Log (n) 

Número de intervalos de clase: K: 2,585 = 3 C = Rx/K 

Ancho de clase (Amplitud): C: 2,940 = 2,900 Rx' = K.C 

Rango de datos (Corregido): Rx': 9   Li = Xmin 

Alcance de datos: Li: 277,4   Ls = Li + Rx' 
 Ls: 286,1    

3. TABLA DE FRECUENCIAS. 

Intervalo  Xi fi Fi Xi.fi Xi-u (Xi-u)^2 fi.(Xi-u)^2 

[ 277,4 - 280,3 > 278,9 1 1 278,85 -2,9 8 8 

[ 280,3  -  283,2  > 281,8 1 2 281,75 0,0 0 0 

[ 283,2 - 286,1 > 284,7 1 3 285 2,9 8 8 

     3  845,25  17 17 

 

4. MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL. 

MEDIA: ∑𝑥i ∗ fi 
u = 

𝑁
 

  u: 281,8 

MEDIANA (Me):    Li: 280,3 

 N 
− F 

Me = L  + 2 i−1 
. C 

i fi 
i 

Ci: 

fi: 

2,9 

1 

  Fi-1: 1 

 Me = Ls N 

Me: 

3 

281,8 

MODA (Mo):  
 

  fi − fi−1  
Mo = Li +  

f  − f + (f  − f 
i i−1 i 

  
 

)
. 𝐶i 

Li: 283,2 

  Ci: 2,9 

  fi: 1 

 i+1 fi-1: 1 

  fi+1: 0 

  Mo: 283,2 

VARIANZA: ∑(    − u) .fi 
𝜎  = 

𝑁 − 1 

  σ^2: 8,41 

DESVIACIÓN ESTANDAR: σ: 2,9 



Evaluación del uso de agregado reciclado en la calidad del concreto de muros de 
gravedad, distrito Gorgor, Cajatambo – Lima, 2020 

CONCRETO CON 25% DE AGREGADO GRUESO RECICLADO A LOS 28 

DÍAS 

1. DATOS. 

Verastegui Vega, M. Pág. 174 

 

 

COEFICIENTE DE VARIACIÓN: CV: 1,03% 



Evaluación del uso de agregado reciclado en la calidad del concreto de muros de 
gravedad, distrito Gorgor, Cajatambo – Lima, 2020 

CONCRETO CON 50% DE AGREGADO GRUESO RECICLADO A LOS 28 

DÍAS 

1. DATOS. 

Verastegui Vega, M. Pág. 175 

 

 

 
Muestra f'c 

K3 243,0 

K3 247,2 

K3 254,4 
 

2. CÁLCULOS.  

Número de muestras: 

 

N: 3 

Xmax: 254,4 
 

 Xmin: 243   Rx = Xmax - Xmin 

Rango de datos: Rx: 11,4   K = 1 + 3.322 Log (n) 

Número de intervalos de clase: K: 2,585 = 3 C = Rx/K 

Ancho de clase (Amplitud): C: 4,410 = 4,400 Rx' = K.C 

Rango de datos (Corregido): Rx': 13   Li = Xmin 

Alcance de datos: Li: 243   Ls = Li + Rx' 
 Ls: 256,2    

3. TABLA DE FRECUENCIAS. 

Intervalo  Xi fi Fi Xi.fi Xi-u (Xi-u)^2 fi.(Xi-u)^2 

[ 243,0 - 247,4 > 245,2 2 2 490,4 -2,9 9 17 

[ 247,4  -  251,8  > 249,6 0 2 0 1,5 2 0 

[ 251,8 - 256,2 > 254,0 1 3 254 5,9 34 34 

     3  744,4  45 52 

 

4. MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL. 

MEDIA: ∑𝑥i ∗ fi 
u = 

𝑁 

 u: 248,1 

MEDIANA (Me):   Li: 247,4 

 N 
− F 

Me = L  + 2 i−1 
. C 

i fi 
i 

Ci: 

fi: 

4,4 

0 

  Fi-1: 2 

 Me =  Ls N 3 

  Me: 251,8 

MODA (Mo):  
 

  fi − fi−1  
Mo = Li +  

f  − f + (f − f 
i i−1 i i+1 

 
 

)
. 𝐶i 

Li: 243,0 

 Ci: 4,4 

 fi: 2 

 fi-1: 0 

 fi+1: 0 

 Mo: 245,2 

VARIANZA: ∑(    − u) .fi 
𝜎  = 

𝑁 − 1 

 σ^2: 25,81 

DESVIACIÓN ESTANDAR: σ: 5,1 

COEFICIENTE DE VARIACIÓN: CV: 2,05% 



Evaluación del uso de agregado reciclado en la calidad del concreto de muros de 
gravedad, distrito Gorgor, Cajatambo – Lima, 2020 

CONCRETO CON 100% DE AGREGADO GRUESO RECICLADO A LOS 28 

DÍAS 

1. DATOS. 

Verastegui Vega, M. Pág. 176 

 

 

 
Muestra f'c 

K4 232,5 

K4 228,7 

K4 230,0 
 

2. CÁLCULOS.  

Número de muestras: 

 

N: 3 

 

 Xmax: 232,5  

Xmin: 228,7   Rx = Xmax - Xmin 

Rango de datos: Rx: 3,8   K = 1 + 3.322 Log (n) 

Número de intervalos de clase: K: 2,585 = 3 C = Rx/K 

Ancho de clase (Amplitud): C: 1,470 = 1,500 Rx' = K.C 

Rango de datos (Corregido): Rx': 5   Li = Xmin 

Alcance de datos: Li: 228,7   Ls = Li + Rx' 
 Ls: 233,2    

3. TABLA DE FRECUENCIAS. 

Intervalo  Xi fi Fi Xi.fi Xi-u (Xi-u)^2 fi.(Xi-u)^2 

[ 228,7 - 230,2 > 229,5 2 2 458,9 -1,0 1 2 

[ 230,2  -  231,7  > 231,0 0 2 0 0,5 0 0 

[ 231,7 - 233,2 > 232,5 1 3 232 2,0 4 4 

     3  691,35  5 6 

 

4. MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL. 

MEDIA: ∑𝑥i ∗ fi 
u = 

𝑁 

  u: 230,5 

MEDIANA (Me):    Li: 230,2 

 N 
− F 

Me = L  + 2 i−1 
. C 

i fi 
i 

Ci: 

fi: 

1,5 

0 

  Fi-1: 2 

 Me = Ls N 3 

 Me: 231,7 

MODA (Mo):  
 

  fi − fi−1  
Mo = Li +  

f  − f + (f  − f 
i i−1 i 

  Li: 228,7 

   Ci: 1,5 

  . Ci fi: 2 

 i+1 ) fi-1: 0 

   fi+1: 0 

   Mo: 229,45 

VARIANZA: ∑(    − u) .fi 
𝜎  = 

𝑁 − 1 

  σ^2: 3,00 

DESVIACIÓN ESTANDAR: σ: 1,7 



Evaluación del uso de agregado reciclado en la calidad del concreto de muros de 
gravedad, distrito Gorgor, Cajatambo – Lima, 2020 

CONCRETO CON 100% DE AGREGADO GRUESO RECICLADO A LOS 28 

DÍAS 

1. DATOS. 

Verastegui Vega, M. Pág. 177 

 

 

COEFICIENTE DE VARIACIÓN: CV: 0,75% 



Evaluación del uso de agregado reciclado en la calidad del concreto de muros de 
gravedad, distrito Gorgor, Cajatambo – Lima, 2020 

CONCRETO CON 25% DE AGREGADO GRUESO RECICLADO A LOS 28 

DÍAS 

1. DATOS. 

Verastegui Vega, M. Pág. 178 

 

 

 
Muestra f'c 

K5 281,6 

K5 285,0 

K5 280,2 
 

2. CÁLCULOS.  
Número de muestras: 

 

N: 3 

 

 Xmax: 285,0  

Xmin: 280,2   Rx = Xmax - Xmin 

Rango de datos: Rx: 4,8   K = 1 + 3.322 Log (n) 

Número de intervalos de clase: K: 2,585 = 3 C = Rx/K 

Ancho de clase (Amplitud): C: 1,857 = 1,900 Rx' = K.C 

Rango de datos (Corregido): Rx': 6   Li = Xmin 

Alcance de datos: Li: 280,2   Ls = Li + Rx' 
 Ls: 285,9    

3. TABLA DE FRECUENCIAS. 

Intervalo  Xi fi Fi Xi.fi Xi-u (Xi-u)^2 fi.(Xi-u)^2 

[ 280,2 - 282,1 > 281,2 1 1 281,15 -1,9 4 4 

[ 282,1  -  284,0  > 283,1 1 2 283,05 0,0 0 0 

[ 284,0 - 285,9 > 285,0 1 3 285 1,9 4 4 

     3  849,15  7 7 

 

4. MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL. 

MEDIA: ∑𝑥i ∗ fi 
u = 

𝑁
 

  u: 283,1 

MEDIANA (Me):    Li: 282,1 

 N 
− F 

Me = L  + 2 i−1 
. C 

i fi 
i 

Ci: 

fi: 

1,9 

1 

  Fi-1: 1 

 Me = Ls N 

Me: 

3 

283,1 

MODA (Mo):  
 

  fi − fi−1  
Mo = Li +  

f  − f + (f  − f 
i i−1 i 

  
 

)
. 𝐶i 

Li: 284,0 

  Ci: 1,9 

  fi: 1 

 i+1 fi-1: 1 

  fi+1: 0 

  Mo: 284 

VARIANZA: ∑(    − u) .fi 
𝜎  = 

𝑁 − 1 

  σ^2: 3,61 

DESVIACIÓN ESTANDAR: σ: 1,9 

COEFICIENTE DE VARIACIÓN: CV: 0,67% 



Evaluación del uso de agregado reciclado en la calidad del concreto de muros de 
gravedad, distrito Gorgor, Cajatambo – Lima, 2020 

CONCRETO CON 50% DE AGREGADO GRUESO RECICLADO A LOS 28 

DÍAS 

1. DATOS. 

Verastegui Vega, M. Pág. 179 

 

 

 
Muestra f'c 

K6 245,5 

K6 247,4 

K6 254,1 
 

2. CÁLCULOS.  

Número de muestras: 

 

N: 3 

 

 Xmax: 254,1  

Xmin: 245,5   Rx = Xmax - Xmin 

Rango de datos: Rx: 8,6   K = 1 + 3.322 Log (n) 

Número de intervalos de clase: K: 2,585 = 3 C = Rx/K 

Ancho de clase (Amplitud): C: 3,327 = 3,300 Rx' = K.C 

Rango de datos (Corregido): Rx': 10   Li = Xmin 

Alcance de datos: Li: 245,5   Ls = Li + Rx' 
 Ls: 255,4    

3. TABLA DE FRECUENCIAS. 

Intervalo  Xi fi Fi Xi.fi Xi-u (Xi-u)^2 fi.(Xi-u)^2 

[ 245,5 - 248,8 > 247,2 2 2 494,3 -2,2 5 10 

[ 248,8  -  252,1  > 250,5 0 2 0 1,1 1 0 

[ 252,1 - 255,4 > 253,8 1 3 254 4,4 19 19 

     3  748,05  25 29 

 

4. MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL. 

MEDIA: ∑𝑥i ∗ fi 
u = 

𝑁 

 u: 249,4 

MEDIANA (Me):   Li: 248,8 

 N 
− F 

Me = L  + 2 i−1 
. C 

i fi 
i 

Ci: 

fi: 

3,3 

0 

  Fi-1: 2 

 Me = Ls N 3 

  Me: 252,1 

MODA (Mo):  
 

  fi − fi−1  
Mo = Li +  

f  − f + (f − f 
i i−1 i i+1 

 
 

)
. 𝐶i 

Li: 245,5 

 Ci: 3,3 

 fi: 2 

 fi-1: 0 

 fi+1: 0 

 Mo: 247,15 

VARIANZA: ∑(   − u) .fi 
𝜎  = 

𝑁 − 1 

 σ^2: 14,52 

DESVIACIÓN ESTANDAR: σ: 3,8 



Evaluación del uso de agregado reciclado en la calidad del concreto de muros de 
gravedad, distrito Gorgor, Cajatambo – Lima, 2020 

CONCRETO CON 50% DE AGREGADO GRUESO RECICLADO A LOS 28 

DÍAS 

1. DATOS. 

Verastegui Vega, M. Pág. 180 

 

 

COEFICIENTE DE VARIACIÓN: CV: 1,53% 



Evaluación del uso de agregado reciclado en la calidad del concreto de muros de 
gravedad, distrito Gorgor, Cajatambo – Lima, 2020 

Verastegui Vega, M. Pág. 181 

 

 

 

CONCRETO CON 100% DE AGREGADO GRUESO RECICLADO A LOS 28 

DÍAS 

 
1. DATOS. 

 

 
Muestra f'c 

K7 232,7 

K7 229,9 

K7 231,3 
 

2. CÁLCULOS.  

Número de muestras: 

 

N: 3 

 

 Xmax: 232,7  

Xmin: 229,9   Rx = Xmax - Xmin 

Rango de datos: Rx: 2,8   K = 1 + 3.322 Log (n) 

Número de intervalos de clase: K: 2,585 = 3 C = Rx/K 

Ancho de clase (Amplitud): C: 1,083 = 1,100 Rx' = K.C 

Rango de datos (Corregido): Rx': 3   Li = Xmin 

Alcance de datos: Li: 229,9   Ls = Li + Rx' 
 Ls: 233,2    

3. TABLA DE FRECUENCIAS. 

Intervalo  Xi fi Fi Xi.fi Xi-u (Xi-u)^2 fi.(Xi-u)^2 

[ 229,9 - 231,0 > 230,5 2 2 460,9 -0,7 1 1 

[ 231,0  -  232,1  > 231,6 0 2 0 0,4 0 0 

[ 232,1 - 233,2 > 232,7 1 3 233 1,5 2 2 

     3  693,55  3 3 

 

4. MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL. 

MEDIA: ∑𝑥i ∗ fi 
u = 

𝑁 

  u: 231,2 

MEDIANA (Me):    Li: 231,0 

 N 
− F 

Me = L  + 2 i−1 
. C 

i fi 
i 

Ci: 

fi: 

1,1 

0 

  Fi-1: 2 

 Me = Ls N 3 

 Me: 232,1 

MODA (Mo):  
 

  fi − fi−1  
Mo = Li +  

f  − f + (f  − f 
i i−1 i 

  Li: 229,9 

   Ci: 1,1 

  . Ci fi: 2 

 i+1 ) fi-1: 0 

   fi+1: 0 

   Mo: 230,45 

VARIANZA: ∑(   − u) .fi 
𝜎  = 

𝑁 − 1 

  σ^2: 1,61 

DESVIACIÓN ESTANDAR: σ: 1,3 



Evaluación del uso de agregado reciclado en la calidad del concreto de muros de 
gravedad, distrito Gorgor, Cajatambo – Lima, 2020 

Verastegui Vega, M. Pág. 182 

 

 

COEFICIENTE DE VARIACIÓN: CV: 0,55% 



Evaluación del uso de agregado reciclado en la calidad del concreto de muros de 
gravedad, distrito Gorgor, Cajatambo – Lima, 2020 

PRUEBA DE HIPÓTESIS CON EL ESTADÍSTICO T-STUDENT A LOS 7 DÍAS 

(K1 VS K183) 

Verastegui Vega, M. Pág. 183 

 

 

 

1. DATOS  

 

 
2. FORMULACIÓN DE HIPÓTESIS.  

u1: media aritmética del grupo 1 

u2: media aritmética del grupo 2 
 

HIPÓTESIS NULA. 

 

 

 

 

HIPÓTESIS ALTERNATIVA. 

H0: u1 >= u2 

La adición de agregado grueso reciclado en 25% en reemplazo de 

agregado grueso natural no influye significativamente en la resistencia 

a la compresión del concreto a los 7 días. 

 
H1: u1 < u2 

La adición de agregado grueso reciclado en 25% en reemplazo de 

agregado grueso natural influye significativamente en la resistencia a 

la compresión del concreto a los 7 días. 
 

  
 

 

  

  

 
 

 
 

   
 

 

3. NIVEL DE SIGNIFICANCIA.  
 

α: 0,05 

4. GRADOS DE LIBERTAD.  
 

g.l: 4 g. l = n1 + n2 − 2 

u1: 

u2: 

σp^2: 

to: 

215,8 

191,0 

8 

11,003 

n1: 

n2: 

3 

3 
  𝜎2 . + 

 u1 − u2  
 

1 1 
  

to = 11,003 > tc =   -2,131 

7. CONCLUSIÓN.  

 
Se rechaza: H1 por tanto Se acepta: Ho 

La adición de agregado grueso reciclado en 25% en reemplazo de agregado grueso 

natural no influye significativamente en la resistencia a la compresión del concreto a los 7 

K1 K2 

214,2 189 

220,3 191 

212,1 192,4 

 

 K1 K2 

Número de muestra (N): 3 3 

Media aritmética (u): 215,8 191,0 

Varianza (σ^2): 14 2 

 

5. VALOR DE "t" EN TABLAS.  

tc: -2,131 

6. PRUEBA ESTADÍSTICA "t".  



Evaluación del uso de agregado reciclado en la calidad del concreto de muros de 
gravedad, distrito Gorgor, Cajatambo – Lima, 2020 

PRUEBA DE HIPÓTESIS CON EL ESTADÍSTICO T-STUDENT A LOS 7 DÍAS 

(K1 VS K184) 

Verastegui Vega, M. Pág. 184 

 

 

 

1. DATOS  

 

 
2. FORMULACIÓN DE HIPÓTESIS.  

u1: media aritmética del grupo 1 

u2: media aritmética del grupo 2 
 

HIPÓTESIS NULA. H0: u1 >= u2 

La adición de agregado grueso reciclado en 50% en reemplazo de 

agregado grueso natural no influye significativamente en la resistencia a 

la compresión del concreto a los 7 días. 
 

HIPÓTESIS ALTERNATIVA. H1: u1 < u2 

La adición de agregado grueso reciclado en 50% en reemplazo de 

agregado grueso natural influye significativamente en la resistencia a 

la compresión del concreto a los 7 días. 
 

  
 

 

  

  

 
 

 
 

   
 

 

3. NIVEL DE SIGNIFICANCIA.  

α: 0,05 

4. GRADOS DE LIBERTAD.  
 

g.l: 4 g. l = n1 + n2 − 2 

u1: 

u2: 

σp^2: 

to: 

215,8 

180,2 

7 

16,251 

n1: 

n2: 

3 

3 
n1 n2  𝜎2 . + 

   
 

1 1 
  

to = 16,251 > tc =   -2,131 

7. CONCLUSIÓN.  

 
Se rechaza: H1 por tanto Se acepta: Ho 

La adición de agregado grueso reciclado en 50% en reemplazo de agregado grueso natural 

no influye significativamente en la resistencia a la compresión del concreto a los 7 días. 

K1 K3 

214,2 178,8 

220,3 181,2 

212,1 180,4 

 

 K1 K3 

Número de muestra (N): 3 3 

Media aritmética (u): 215,8 180,2 

Varianza (σ^2): 14 1 

 

5. VALOR DE "t" EN TABLAS.  

tc: -2,131 

6. PRUEBA ESTADÍSTICA "t".  



Evaluación del uso de agregado reciclado en la calidad del concreto de muros de 
gravedad, distrito Gorgor, Cajatambo – Lima, 2020 

PRUEBA DE HIPÓTESIS CON EL ESTADÍSTICO T-STUDENT A LOS 7 DÍAS 

(K1 VS K185) 

Verastegui Vega, M. Pág. 185 

 

 

 

1. DATOS  

 

 
2. FORMULACIÓN DE HIPÓTESIS.  

u1: media aritmética del grupo 1 

u2: media aritmética del grupo 2 

HIPÓTESIS NULA. H0: u1 >= u2 

La adición de agregado grueso reciclado en 100% en reemplazo de 

agregado grueso natural no influye significativamente en la resistencia 

a la compresión del concreto a los 7 días. 

 

HIPÓTESIS ALTERNATIVA. H1: u1 < u2 

La adición de CR en 100% de reemplazo parcial por agregado fino 

influye significativamente en la resistencia a la compresión del 

concreto de control a los 7 días. 
 

  
 

 

  

  

 
 

 
 

   
 

 

3. NIVEL DE SIGNIFICANCIA.  

α: 0,05 

4. GRADOS DE LIBERTAD.  
 

g.l: 4 g. l = n1 + n2 − 2 

u1: 

u2: 

σp^2: 

to: 

215,8 

173,8 

8 

18,449 

n1: 

n2: 

3 

3 
  𝜎2 . + 

 u1 − u2  
 

1 1 
  

to = 18,449 > tc =   -2,131 

7. CONCLUSIÓN.  

 
Se rechaza: H1 por tanto Se acepta: Ho 

La adición de agregado grueso reciclado en 100% en reemplazo de agregado grueso 

natural no influye significativamente en la resistencia a la compresión del concreto a los 7 

K1 K4 

214,2 175,5 

220,3 173,3 

212,1 172,4 

 

 K1 K4 

Número de muestra (N): 3 3 

Media aritmética (u): 215,8 173,8 

Varianza (σ^2): 14 2 

 

5. VALOR DE "t" EN TABLAS.  

tc: -2,131 

6. PRUEBA ESTADÍSTICA "t".  



Evaluación del uso de agregado reciclado en la calidad del concreto de muros de 
gravedad, distrito Gorgor, Cajatambo – Lima, 2020 

PRUEBA DE HIPÓTESIS CON EL ESTADÍSTICO T-STUDENT A LOS 7 DÍAS 

(K1 VS K186) 

Verastegui Vega, M. Pág. 186 

 

 

 

1. DATOS  

 

 
2. FORMULACIÓN DE HIPÓTESIS.  

u1: media aritmética del grupo 1 

u2: media aritmética del grupo 2 

HIPÓTESIS NULA. 

 

 

 

 

HIPÓTESIS ALTERNATIVA. 

H0: u1 >= u2 

La adición de agregado grueso reciclado en 25% en reemplazo de 

agregado grueso natural no influye significativamente en la resistencia 

a la compresión del concreto a los 7 días. 

 
H1: u1 < u2 

La adición de agregado grueso reciclado en 25% en reemplazo de 

agregado grueso natural influye significativamente en la resistencia a 

la compresión del concreto a los 7 días. 
 

  
 

 

  

  

 
 

 
 

   
 

 

3. NIVEL DE SIGNIFICANCIA.  

α: 0,05 

4. GRADOS DE LIBERTAD.  
 

g.l: 4 g. l = n1 + n2 − 2 

u1: 

u2: 

σp^2: 

to: 

215,8 

191,5 

7 

11,326 

n1: 

n2: 

3 

3 
  𝜎2 . + 

 u1 − u2  
 

1 1 
  

to = 11,326 > tc =    -2,131 

7. CONCLUSIÓN.  

 
Se rechaza: H1 por tanto Se acepta: Ho 

La adición de agregado grueso reciclado en 25% en reemplazo de agregado grueso 

natural no influye significativamente en la resistencia a la compresión del concreto a los 7 

K1 K5 

214,2 190,7 

220,3 191,4 

212,1 192 

 

 K1 K5 

Número de muestra (N): 3 3 

Media aritmética (u): 215,8 191,5 

Varianza (σ^2): 14 0 

 

5. VALOR DE "t" EN TABLAS.  

tc: -2,131 

6. PRUEBA ESTADÍSTICA "t".  



Evaluación del uso de agregado reciclado en la calidad del concreto de muros de 
gravedad, distrito Gorgor, Cajatambo – Lima, 2020 

PRUEBA DE HIPÓTESIS CON EL ESTADÍSTICO T-STUDENT A LOS 7 DÍAS 

(K1 VS K187) 

Verastegui Vega, M. Pág. 187 

 

 

 

1. DATOS  

 

 
2. FORMULACIÓN DE HIPÓTESIS.  

u1: media aritmética del grupo 1 

u2: media aritmética del grupo 2 

HIPÓTESIS NULA. H0: u1 >= u2 

La adición de agregado grueso reciclado en 50% en reemplazo de 

agregado grueso natural no influye significativamente en la resistencia 

a la compresión del concreto a los 7 días. 

 

HIPÓTESIS ALTERNATIVA. H1: u1 < u2 

La adición de agregado grueso reciclado en 50% en reemplazo de 

agregado grueso natural influye significativamente en la resistencia a 

la compresión del concreto a los 7 días. 
 

  
 

 

  

  

 
 

 
 

   
 

 

3. NIVEL DE SIGNIFICANCIA.  

α: 0,05 

4. GRADOS DE LIBERTAD.  
 

g.l: 4 g. l = n1 + n2 − 2 

u1: 

u2: 

σp^2: 

to: 

215,8 

181,3 

7 

16,188 

n1: 

n2: 

3 

3   𝜎2 . + 

 u1 − u2  
 

1 1 
  

to = 16,188 > tc =   -2,131 

7. CONCLUSIÓN.  

 
Se rechaza: H1 por tanto Se acepta: Ho 

La adición de agregado grueso reciclado en 50% en reemplazo de agregado grueso natural 

no influye significativamente en la resistencia a la compresión del concreto a los 7 días. 

K1 K6 

214,2 181,3 

220,3 181,4 

212,1 181,3 

 

 K1 K6 

Número de muestra (N): 3 3 

Media aritmética (u): 215,8 181,3 

Varianza (σ^2): 14 0 

 

5. VALOR DE "t" EN TABLAS.  

tc: -2,131 

6. PRUEBA ESTADÍSTICA "t".  



Evaluación del uso de agregado reciclado en la calidad del concreto de muros de 
gravedad, distrito Gorgor, Cajatambo – Lima, 2020 

PRUEBA DE HIPÓTESIS CON EL ESTADÍSTICO T-STUDENT A LOS 7 DÍAS 

(K1 VS K188) 

Verastegui Vega, M. Pág. 188 

 

 

 

1. DATOS  

 

 
2. FORMULACIÓN DE HIPÓTESIS.  

u1: media aritmética del grupo 1 

u2: media aritmética del grupo 2 

HIPÓTESIS NULA. H0: u1 >= u2 

La adición de agregado grueso reciclado en 100% en reemplazo de 

agregado grueso natural no influye significativamente en la resistencia 

a la compresión del concreto a los 7 días. 
 

HIPÓTESIS ALTERNATIVA. H1: u1 < u2 

La adición de CR en 100% de reemplazo parcial por agregado fino 

influye significativamente en la resistencia a la compresión del 

concreto de control a los 7 días. 
 

  
 

 

  

  

 
 

 
 

   
 

 

3. NIVEL DE SIGNIFICANCIA.  

α: 0,05 

4. GRADOS DE LIBERTAD.  
 

g.l: 4 g. l = n1 + n2 − 2 

u1: 

u2: 

σp^2: 

to: 

215,8 

174,4 

7 

19,197 

n1: 

n2: 

3 

3 
  𝜎2 . + 

 u1 − u2  
 

1 1 
  

to = 19,197 > tc =   -2,131 

7. CONCLUSIÓN.  

 
Se rechaza: H1 por tanto Se acepta: Ho 

La adición de agregado grueso reciclado en 100% en reemplazo de agregado grueso 

natural no influye significativamente en la resistencia a la compresión del concreto a los 7 

K1 K7 

214,2 175,1 

220,3 173,8 

212,1 174,2 

 

 K1 K7 

Número de muestra (N): 3 3 

Media aritmética (u): 215,8 174,4 

Varianza (σ^2): 14 0 

 

5. VALOR DE "t" EN TABLAS.  

tc: -2,131 

6. PRUEBA ESTADÍSTICA "t".  



Evaluación del uso de agregado reciclado en la calidad del concreto de muros de 
gravedad, distrito Gorgor, Cajatambo – Lima, 2020 

PRUEBA DE HIPÓTESIS CON EL ESTADÍSTICO T-STUDENT A LOS 14 DÍAS 

(K1 VS K189) 

 1. DATOS  

Verastegui Vega, M. Pág. 189 

 

 

 

  
 

2. FORMULACIÓN DE HIPÓTESIS.  

u1: media aritmética del grupo 1 

u2: media aritmética del grupo 2 

HIPÓTESIS NULA. H0: u1 >= u2 

La adición de agregado grueso reciclado en 25% en reemplazo de 

agregado grueso natural no influye significativamente en la resistencia 

a la compresión del concreto a los 14 días. 
 

HIPÓTESIS ALTERNATIVA. H1: u1 < u2 

La adición de agregado grueso reciclado en 25% en reemplazo de 

agregado grueso natural influye significativamente en la resistencia a 

la compresión del concreto a los 14 días. 
 

  
 

 

  

  

 
 

 
 

   
 

 

K1 K2 

262,6 219,3 

263,4 213 

265,9 214,3 

 

 K1 K2 

Número de muestra (N): 3 3 

Media aritmética (u): 264,1 215,8 

Varianza (σ^2): 2 8 

 

3. NIVEL DE SIGNIFICANCIA.  

α: 0,05 

4. GRADOS DE LIBERTAD.  
 

g.l: 4 g. l = n1 + n2 − 2 

u1: 

u2: 

σp^2: 

to: 

264,1 

215,8 

5 

26,553 

n1: 

n2: 

3 

3 
  𝜎2 . + 

   
 

1 1 
  

to = 26,553 > tc =    -2,131 

7. CONCLUSIÓN.  

 
Se rechaza: H1 por tanto Se acepta: Ho 

La adición de agregado grueso reciclado en 25% en reemplazo de agregado grueso 

natural no influye significativamente en la resistencia a la compresión del concreto a los 

5. VALOR DE "t" EN TABLAS.  

tc: -2,131 

6. PRUEBA ESTADÍSTICA "t".  



Evaluación del uso de agregado reciclado en la calidad del concreto de muros de 
gravedad, distrito Gorgor, Cajatambo – Lima, 2020 

PRUEBA DE HIPÓTESIS CON EL ESTADÍSTICO T-STUDENT A LOS 14 DÍAS 

(K1 VS K190) 

 1. DATOS  

Verastegui Vega, M. Pág. 190 

 

 

 

  
 

2. FORMULACIÓN DE HIPÓTESIS.  

u1: media aritmética del grupo 1 

u2: media aritmética del grupo 2 

HIPÓTESIS NULA. H0: u1 >= u2 

La adición de agregado grueso reciclado en 50% en reemplazo de 

agregado grueso natural no influye significativamente en la resistencia 

a la compresión del concreto a los 14 días. 

 

HIPÓTESIS ALTERNATIVA. H1: u1 < u2 

La adición de agregado grueso reciclado en 50% en reemplazo de 

agregado grueso natural influye significativamente en la resistencia a 

la compresión del concreto a los 14 días. 
 

  
 

 

  

  

 
 

 
 

   
 

 

K1 K3 

262,6 194,7 

263,4 193,5 

265,9 196,0 

 

 K1 K3 

Número de muestra (N): 3 3 

Media aritmética (u): 264,1 195,0 

Varianza (σ^2): 2 1 

 

3. NIVEL DE SIGNIFICANCIA.  
 

α: 0,05 

4. GRADOS DE LIBERTAD.  
 

g.l: 4 g. l = n1 + n2 − 2 

u1: 

u2: 

σp^2: 

to: 

264,1 

195,0 

2 

66,371 

n1: 

n2: 

3 

3 
  𝜎2 . + 

 u1 − u2  
 

1 1 
  

to = 66,371 > tc =    -2,131 

7. CONCLUSIÓN.  

 
Se rechaza: H1 por tanto Se acepta: Ho 

La adición de agregado grueso reciclado en 50% en reemplazo de agregado grueso 

natural no influye significativamente en la resistencia a la compresión del concreto a los 

5. VALOR DE "t" EN TABLAS.  

tc: -2,131 

6. PRUEBA ESTADÍSTICA "t".  



Evaluación del uso de agregado reciclado en la calidad del concreto de muros de 
gravedad, distrito Gorgor, Cajatambo – Lima, 2020 

PRUEBA DE HIPÓTESIS CON EL ESTADÍSTICO T-STUDENT A LOS 14 DÍAS 

(K1 VS K191) 

 1. DATOS  

Verastegui Vega, M. Pág. 191 

 

 

 

  
 

2. FORMULACIÓN DE HIPÓTESIS.  

u1: media aritmética del grupo 1 

u2: media aritmética del grupo 2 

HIPÓTESIS NULA. H0: u1 >= u2 

La adición de agregado grueso reciclado en 100% en reemplazo de 

agregado grueso natural no influye significativamente en la resistencia 

a la compresión del concreto a los 14 días. 

 

HIPÓTESIS ALTERNATIVA. H1: u1 < u2 

La adición de agregado grueso reciclado en 100% en reemplazo de 

agregado grueso natural influye significativamente en la resistencia a 

la compresión del concreto a los 14 días. 
 

  
 

 

  

  

 
 

 
 

   
 

 

K1 K4 

262,6 189,3 

263,4 191,1 

265,9 189 

 

 K1 K4 

Número de muestra (N): 3 3 

Media aritmética (u): 264,1 189,9 

Varianza (σ^2): 2 1 

 

3. NIVEL DE SIGNIFICANCIA.  
 

α: 0,05 

4. GRADOS DE LIBERTAD.  
 

g.l: 4 g. l = n1 + n2 − 2 

u1: 

u2: 

σp^2: 

to: 

264,1 

189,9 

2 

72,899 

n1: 

n2: 

3 

3 
  𝜎2 . + 

   
 

1 1 
  

to = 72,899 > tc =    -2,131 

7. CONCLUSIÓN.  

 
Se rechaza: H1 por tanto Se acepta: Ho 

La adición de agregado grueso reciclado en 100% en reemplazo de agregado grueso 

natural no influye significativamente en la resistencia a la compresión del concreto a los 

5. VALOR DE "t" EN TABLAS.  

tc: -2,131 

6. PRUEBA ESTADÍSTICA "t".  



Evaluación del uso de agregado reciclado en la calidad del concreto de muros de 
gravedad, distrito Gorgor, Cajatambo – Lima, 2020 

PRUEBA DE HIPÓTESIS CON EL ESTADÍSTICO T-STUDENT A LOS 14 DÍAS 

(K1 VS K192) 

 1. DATOS  

Verastegui Vega, M. Pág. 192 

 

 

 

  
 

2. FORMULACIÓN DE HIPÓTESIS.  

u1: media aritmética del grupo 1 

u2: media aritmética del grupo 2 

HIPÓTESIS NULA. H0: u1 >= u2 

La adición de agregado grueso reciclado en 25% en reemplazo de 

agregado grueso natural no influye significativamente en la resistencia 

a la compresión del concreto a los 14 días. 

 

HIPÓTESIS ALTERNATIVA. H1: u1 < u2 

La adición de agregado grueso reciclado en 25% en reemplazo de 

agregado grueso natural influye significativamente en la resistencia a 

la compresión del concreto a los 14 días. 
 

  
 

 

  

  

 
 

 
 

   
 

 

K1 K5 

262,6 219,4 

263,4 215 

265,9 216,5 

 

 K1 K5 

Número de muestra (N): 3 3 

Media aritmética (u): 264,1 217,0 

Varianza (σ^2): 2 4 

 

3. NIVEL DE SIGNIFICANCIA.  

α: 0,05 

4. GRADOS DE LIBERTAD.  
 

g.l: 4 g. l = n1 + n2 − 2 

u1: 

u2: 

σp^2: 

to: 

264,1 

217,0 

3 

33,036 

n1: 

n2: 

3 

3 
  𝜎2 . + 

   
 

1 1 
  

to = 33,036 > tc =    -2,131 

7. CONCLUSIÓN.  

 
Se rechaza: H1 por tanto Se acepta: Ho 

La adición de agregado grueso reciclado en 25% en reemplazo de agregado grueso 

natural no influye significativamente en la resistencia a la compresión del concreto a los 

5. VALOR DE "t" EN TABLAS.  

tc: -2,131 

6. PRUEBA ESTADÍSTICA "t".  



Evaluación del uso de agregado reciclado en la calidad del concreto de muros de 
gravedad, distrito Gorgor, Cajatambo – Lima, 2020 

PRUEBA DE HIPÓTESIS CON EL ESTADÍSTICO T-STUDENT A LOS 14 DÍAS 

(K1 VS K193) 

 1. DATOS  

Verastegui Vega, M. Pág. 193 

 

 

 

  
 

2. FORMULACIÓN DE HIPÓTESIS.  

u1: media aritmética del grupo 1 

u2: media aritmética del grupo 2 

HIPÓTESIS NULA. H0: u1 >= u2 

La adición de agregado grueso reciclado en 50% en reemplazo de 

agregado grueso natural no influye significativamente en la resistencia 

a la compresión del concreto a los 14 días. 
 

HIPÓTESIS ALTERNATIVA. H1: u1 < u2 

La adición de agregado grueso reciclado en 50% en reemplazo de 

agregado grueso natural influye significativamente en la resistencia a 

la compresión del concreto a los 14 días. 
 

  
 

 

  

  

 

 
 

   
 

 

K1 K6 

262,6 195,5 

263,4 194,9 

265,9 196,0 

 

 K1 K6 

Número de muestra (N): 3 3 

Media aritmética (u): 264,1 195,5 

Varianza (σ^2): 2 0 

 

3. NIVEL DE SIGNIFICANCIA.  
 

α: 0,05 

4. GRADOS DE LIBERTAD.  
 

g.l: 4 g. l = n1 + n2 − 2 

u1: 

u2: 

σp^2: 

to: 

264,1 

195,5 

1 

76,504 

n1: 

n2: 

3 

3 
  𝜎2 . + 

   
 

1 1 
  

to = 76,504 > tc =    -2,131 

7. CONCLUSIÓN.  

 
Se rechaza: H1 por tanto Se acepta: Ho 

La adición de agregado grueso reciclado en 50% en reemplazo de agregado grueso 

natural no influye significativamente en la resistencia a la compresión del concreto a los 

5. VALOR DE "t" EN TABLAS.  

tc: -2,131 

6. PRUEBA ESTADÍSTICA "t".  



Evaluación del uso de agregado reciclado en la calidad del concreto de muros de 
gravedad, distrito Gorgor, Cajatambo – Lima, 2020 

PRUEBA DE HIPÓTESIS CON EL ESTADÍSTICO T-STUDENT A LOS 14 DÍAS 

(K1 VS K194) 

 1. DATOS  

Verastegui Vega, M. Pág. 194 

 

 

 

  
 

2. FORMULACIÓN DE HIPÓTESIS.  

u1: media aritmética del grupo 1 

u2: media aritmética del grupo 2 

HIPÓTESIS NULA. H0: u1 >= u2 

La adición de agregado grueso reciclado en 100% en reemplazo de 

agregado grueso natural no influye significativamente en la resistencia 

a la compresión del concreto a los 14 días. 
 

HIPÓTESIS ALTERNATIVA. H1: u1 < u2 

La adición de agregado grueso reciclado en 100% en reemplazo de 

agregado grueso natural influye significativamente en la resistencia a 

la compresión del concreto a los 14 días. 
 

  
 

 

  

  

 

 
 

   
 

 

K1 K7 

262,6 190 

263,4 191,6 

265,9 190 

 

 K1 K7 

Número de muestra (N): 3 3 

Media aritmética (u): 264,1 190,7 

Varianza (σ^2): 2 0 

 

3. NIVEL DE SIGNIFICANCIA.  
 

α: 0,05 

4. GRADOS DE LIBERTAD.  
 

g.l: 4 g. l = n1 + n2 − 2 

u1: 

u2: 

σp^2: 

to: 

264,1 

190,7 

1 

76,915 

n1: 

n2: 

3 

3 
  𝜎2 . + 

   
 

1 1 
  

to = 76,915 > tc =    -2,131 

7. CONCLUSIÓN.  

 
Se rechaza: H1 por tanto Se acepta: Ho 

La adición de agregado grueso reciclado en 100% en reemplazo de agregado grueso 

natural no influye significativamente en la resistencia a la compresión del concreto a los 

5. VALOR DE "t" EN TABLAS.  

tc: -2,131 

6. PRUEBA ESTADÍSTICA "t".  



Evaluación del uso de agregado reciclado en la calidad del concreto de muros de 
gravedad, distrito Gorgor, Cajatambo – Lima, 2020 

PRUEBA DE HIPÓTESIS CON EL ESTADÍSTICO T-STUDENT A LOS 28 DÍAS 

(K1 VS K195) 

 1. DATOS  

Verastegui Vega, M. Pág. 195 

 

 

 

  
 

2. FORMULACIÓN DE HIPÓTESIS.  

u1: media aritmética del grupo 1 

u2: media aritmética del grupo 2 

HIPÓTESIS NULA. H0: u1 >= u2 

La adición de agregado grueso reciclado en 25% en reemplazo de 

agregado grueso natural no influye significativamente en la resistencia 

a la compresión del concreto a los 28 días. 
 

HIPÓTESIS ALTERNATIVA. H1: u1 < u2 

La adición de agregado grueso reciclado en 25% en reemplazo de 

agregado grueso natural influye significativamente en la resistencia a 

la compresión del concreto a los 28 días. 
 

  
 

 

  

  

 
 

 
 

   
 

 

K1 K2 

314,1 281,4 

330,2 285,0 

322,4 277,4 

 

 K1 K2 

Número de muestra (N): 3 3 

Media aritmética (u): 323,4 281,8 

Varianza (σ^2): 38 8 

 

3. NIVEL DE SIGNIFICANCIA.  
 

α: 0,05 

4. GRADOS DE LIBERTAD.  
 

g.l: 4 g. l = n1 + n2 − 2 

u1: 

u2: 

σp^2: 

to: 

323,4 

281,8 

23 

10,540 

n1: 

n2: 

3 

3 
  𝜎2 . + 

 u1 − u2  
 

1 1 
  

to = 10,540 > tc =    -2,131 

7. CONCLUSIÓN.  

 
Se rechaza: H1 por tanto Se acepta: Ho 

La adición de agregado grueso reciclado en 25% en reemplazo de agregado grueso 

natural no influye significativamente en la resistencia a la compresión del concreto a los 

5. VALOR DE "t" EN TABLAS.  

tc: -2,131 

6. PRUEBA ESTADÍSTICA "t".  



Evaluación del uso de agregado reciclado en la calidad del concreto de muros de 
gravedad, distrito Gorgor, Cajatambo – Lima, 2020 

PRUEBA DE HIPÓTESIS CON EL ESTADÍSTICO T-STUDENT A LOS 28 DÍAS 

(K1 VS K196) 

 1. DATOS  

Verastegui Vega, M. Pág. 196 

 

 

 

  
 

2. FORMULACIÓN DE HIPÓTESIS.  

u1: media aritmética del grupo 1 

u2: media aritmética del grupo 2 

HIPÓTESIS NULA. H0: u1 >= u2 

La adición de agregado grueso reciclado en 50% en reemplazo de 

agregado grueso natural no influye significativamente en la resistencia 

a la compresión del concreto a los 28 días. 

 

HIPÓTESIS ALTERNATIVA. H1: u1 < u2 

La adición de agregado grueso reciclado en 50% en reemplazo de 

agregado grueso natural influye significativamente en la resistencia a la 

compresión del concreto a los 28 días. 
 

  
 

 

  

  

 
 

 
 

   
 

 

K1 K3 

314,1 243 

330,2 247,2 

322,4 254,4 

 

 K1 K3 

Número de muestra (N): 3 3 

Media aritmética (u): 323,4 248,1 

Varianza (σ^2): 38 26 

 

3. NIVEL DE SIGNIFICANCIA.  
 

α: 0,05 

4. GRADOS DE LIBERTAD.  
 

g.l: 4 g. l = n1 + n2 − 2 

u1: 

u2: 

σp^2: 

to: 

323,4 

248,1 

32 

16,264 

n1: 

n2: 

3 

3 
  𝜎2 . + 

 u1 − u2  
 

1 1 
  

to = 16,264 > tc =   -2,131 

7. CONCLUSIÓN.  

 
Se rechaza: H1 por tanto Se acepta: Ho 

La adición de agregado grueso reciclado en 50% en reemplazo de agregado grueso natural 

no influye significativamente en la resistencia a la compresión del concreto a los 28 días. 

5. VALOR DE "t" EN TABLAS.  

tc: -2,131 

6. PRUEBA ESTADÍSTICA "t".  



Evaluación del uso de agregado reciclado en la calidad del concreto de muros de 
gravedad, distrito Gorgor, Cajatambo – Lima, 2020 

PRUEBA DE HIPÓTESIS CON EL ESTADÍSTICO T-STUDENT A LOS 28 DÍAS 

(K1 VS K197) 

 1. DATOS  

Verastegui Vega, M. Pág. 197 

 

 

 

  
 

2. FORMULACIÓN DE HIPÓTESIS.  

u1: media aritmética del grupo 1 

u2: media aritmética del grupo 2 

HIPÓTESIS NULA. H0: u1 >= u2 

La adición de agregado grueso reciclado en 100% en reemplazo de 

agregado grueso natural no influye significativamente en la resistencia 

a la compresión del concreto a los 28 días. 

 

HIPÓTESIS ALTERNATIVA. H1: u1 < u2 

La adición de agregado grueso reciclado en 100% en reemplazo de 

agregado grueso natural influye significativamente en la resistencia a 

la compresión del concreto a los 28 días. 
 

  
 

 

  

  

 
 

 
 

   
 

 

K1 K4 

314,1 232,5 

330,2 228,7 

322,4 230,0 

 

 K1 K4 

Número de muestra (N): 3 3 

Media aritmética (u): 323,4 230,5 

Varianza (σ^2): 38 3 

 

3. NIVEL DE SIGNIFICANCIA.  
 

α: 0,05 

4. GRADOS DE LIBERTAD.  
 

g.l: 4 g. l = n1 + n2 − 2 

u1: 

u2: 

σp^2: 

to: 

323,4 

230,5 

21 

25,009 

n1: 

n2: 

3 

3 
  𝜎2 . + 

   
 

1 1 
  

to = 25,009 > tc =    -2,131 

7. CONCLUSIÓN.  

 
Se rechaza: H1 por tanto Se acepta: Ho 

La adición de agregado grueso reciclado en 100% en reemplazo de agregado grueso 

natural no influye significativamente en la resistencia a la compresión del concreto a los 

5. VALOR DE "t" EN TABLAS.  

tc: -2,131 

6. PRUEBA ESTADÍSTICA "t".  



Evaluación del uso de agregado reciclado en la calidad del concreto de muros de 
gravedad, distrito Gorgor, Cajatambo – Lima, 2020 

PRUEBA DE HIPÓTESIS CON EL ESTADÍSTICO T-STUDENT A LOS 28 DÍAS 

(K1 VS K198) 

 1. DATOS  

Verastegui Vega, M. Pág. 198 

 

 

 

  
 

2. FORMULACIÓN DE HIPÓTESIS.  

u1: media aritmética del grupo 1 

u2: media aritmética del grupo 2 

HIPÓTESIS NULA. H0: u1 >= u2 

La adición de agregado grueso reciclado en 25% en reemplazo de 

agregado grueso natural no influye significativamente en la resistencia 

a la compresión del concreto a los 28 días. 

 

HIPÓTESIS ALTERNATIVA. H1: u1 < u2 

La adición de agregado grueso reciclado en 25% en reemplazo de 

agregado grueso natural influye significativamente en la resistencia a 

la compresión del concreto a los 28 días. 
 

  
 

 

  

  

 
 

 
 

   
 

 

K1 K5 

314,1 281,6 

330,2 285,0 

322,4 280,2 

 

 K1 K5 

Número de muestra (N): 3 3 

Media aritmética (u): 323,4 283,1 

Varianza (σ^2): 38 4 

 

3. NIVEL DE SIGNIFICANCIA.  
 

α: 0,05 

4. GRADOS DE LIBERTAD.  
 

g.l: 4 g. l = n1 + n2 − 2 

u1: 

u2: 

σp^2: 

to: 

323,4 

283,1 

21 

10,778 

n1: 

n2: 

3 

3 
  𝜎2 . + 

   
 

1 1 
  

to = 10,778 > tc =    -2,131 

7. CONCLUSIÓN.  

 
Se rechaza: H1 por tanto Se acepta: Ho 

La adición de agregado grueso reciclado en 25% en reemplazo de agregado grueso 

natural no influye significativamente en la resistencia a la compresión del concreto a los 

5. VALOR DE "t" EN TABLAS.  

tc: -2,131 

6. PRUEBA ESTADÍSTICA "t".  



Evaluación del uso de agregado reciclado en la calidad del concreto de muros de 
gravedad, distrito Gorgor, Cajatambo – Lima, 2020 

PRUEBA DE HIPÓTESIS CON EL ESTADÍSTICO T-STUDENT A LOS 28 DÍAS 

(K1 VS K199) 

 1. DATOS  

Verastegui Vega, M. Pág. 199 

 

 

 

  
 

2. FORMULACIÓN DE HIPÓTESIS.  

u1: media aritmética del grupo 1 

u2: media aritmética del grupo 2 

HIPÓTESIS NULA. H0: u1 >= u2 

La adición de agregado grueso reciclado en 50% en reemplazo de 

agregado grueso natural no influye significativamente en la resistencia 

a la compresión del concreto a los 28 días. 

 

HIPÓTESIS ALTERNATIVA. H1: u1 < u2 

La adición de agregado grueso reciclado en 50% en reemplazo de 

agregado grueso natural influye significativamente en la resistencia a la 

compresión del concreto a los 28 días. 
 

  
 

 

  

  

 
 

 
 

   
 

 

K1 K6 

314,1 245,5 

330,2 247,4 

322,4 254,1 

 

 K1 K6 

Número de muestra (N): 3 3 

Media aritmética (u): 323,4 249,4 

Varianza (σ^2): 38 15 

 

3. NIVEL DE SIGNIFICANCIA.  
 

α: 0,05 

4. GRADOS DE LIBERTAD.  
 

g.l: 4 g. l = n1 + n2 − 2 

u1: 

u2: 

σp^2: 

to: 

323,4 

249,4 

26 

17,624 

n1: 

n2: 

3 

3 
  𝜎2 . + 

 u1 − u2  
 

1 1 
  

to = 17,624 > tc =   -2,131 

7. CONCLUSIÓN.  

 
Se rechaza: H1 por tanto Se acepta: Ho 

La adición de agregado grueso reciclado en 50% en reemplazo de agregado grueso natural 

no influye significativamente en la resistencia a la compresión del concreto a los 28 días. 

5. VALOR DE "t" EN TABLAS.  

tc: -2,131 

6. PRUEBA ESTADÍSTICA "t".  



Evaluación del uso de agregado reciclado en la calidad del concreto de muros de 
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PRUEBA DE HIPÓTESIS CON EL ESTADÍSTICO T-STUDENT A LOS 28 DÍAS 

(K1 VS K7) 
 

1. DATOS  

 

 
2. FORMULACIÓN DE HIPÓTESIS.  

u1: media aritmética del grupo 1 

u2: media aritmética del grupo 2 

HIPÓTESIS NULA. H0: u1 >= u2 

La adición de agregado grueso reciclado en 100% en reemplazo de 

agregado grueso natural no influye significativamente en la resistencia 

a la compresión del concreto a los 28 días. 
 

HIPÓTESIS ALTERNATIVA. H1: u1 < u2 

La adición de agregado grueso reciclado en 100% en reemplazo de 

agregado grueso natural influye significativamente en la resistencia a 

la compresión del concreto a los 28 días. 
 

  
 

 

  

  

 
 

 
 

   
 

 

3. NIVEL DE SIGNIFICANCIA.  
 

α: 0,05 

4. GRADOS DE LIBERTAD.  
 

g.l: 4 g. l = n1 + n2 − 2 

u1: 

u2: 

σp^2: 

to: 

323,4 

231,2 

20 

25,238 

n1: 

n2: 

3 

3 
  𝜎2 . + 

   
 

1 1 
  

to = 25,238 > tc =    -2,131 

7. CONCLUSIÓN.  

 
Se rechaza: H1 por tanto Se acepta: Ho 

La adición de agregado grueso reciclado en 100% en reemplazo de agregado grueso 

natural no influye significativamente en la resistencia a la compresión del concreto a los 

K1 K7 

314,1 232,7 

330,2 229,9 

322,4 231,3 

 

 K1 K7 

Número de muestra (N): 3 3 

Media aritmética (u): 323,4 231,2 

Varianza (σ^2): 38 2 

 

5. VALOR DE "t" EN TABLAS.  

tc: -2,131 

6. PRUEBA ESTADÍSTICA "t".  
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CONCRETO CON 0% DE AGREGADO GRUESO RECICLADO A LOS 28 

DÍAS 

 

1. DATOS. 

 

Muestra f'c 

K1 49,0 

K1 50,1 

K1 49,4 

 
2. CÁLCULOS.  

Número de muestras: N: 3    

 Xmax: 50,1    

 Xmin: 49   Rx = Xmax - Xmin 

Rango de datos: Rx: 1,1   K = 1 + 3.322 Log (n) 

Número de intervalos de clase: K: 2,585 = 3 C = Rx/K 

Ancho de clase (Amplitud): C: 0,426 = 0,400 Rx' = K.C 

Rango de datos (Corregido): Rx': 1   Li = Xmin 

Alcance de datos: Li: 49   Ls = Li + Rx' 
 Ls: 50,2    

3. TABLA DE FRECUENCIAS. 

Intervalo Xi fi Fi Xi.fi Xi-u (Xi-u)^2 fi.(Xi-u)^2 

[ 49,0 - 49,4 > 49,2 1 1 49,2 -0,4 0,16 0,16 

[ 49,4 - 49,8 > 49,6 1 2 49,6 0,0 0,00 0,00 

[ 49,8 - 50,2 > 50,0 1 3 50,0 0,4 0,16 0,16 

      3  148,80  0,32 0,32 

 

4. MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL. 

MEDIA: ∑𝑥i ∗ fi 
u = 

𝑁 

 u: 49,6 

MEDIANA (Me):   Li: 49,4 

 N 
− F 

Me = L  + 2 i−1 
. C 

i fi 
i 

Ci: 

fi: 

0,4 

1 

  Fi-1: 1 

 Me = Ls N: 3 

  Me: 49,6 

MODA (Mo): 

 
  fi − fi−1  

Mo = Li +  
f  − f + (f − f 

i i−1 i i+1 

 

 

 
. 𝐶i 

) 

Li: 49,8 

Ci: 0,4 

fi: 1 

fi-1: 1 

fi+1: 0 

Mo: 49,8 

VARIANZA: 

 

DESVIACIÓN ESTANDAR: 

COEFICIENTE DE VARIACIÓN: 

∑(   −   )2. fi 
𝜎2 = 

𝑁 − 1 

 σ^2: 0,16 

σ: 0,4 

CV: 0,81% 
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CONCRETO CON 25% DE AGREGADO GRUESO RECICLADO A LOS 28 

DÍAS 

1. DATOS. 

Verastegui Vega, M. Pág. 202 

 

 

 
Muestra f'c 

K2 51,4 

K2 51,0 

K2 52,2 

 
2. CÁLCULOS.  

Número de muestras: N: 3    

 Xmax: 52,2    

 Xmin: 51   Rx = Xmax - Xmin 

Rango de datos: Rx: 1,2   K = 1 + 3.322 Log (n) 

Número de intervalos de clase: K: 2,585 = 3 C = Rx/K 

Ancho de clase (Amplitud): C: 0,464 = 0,500 Rx' = K.C 

Rango de datos (Corregido): Rx': 2   Li = Xmin 

Alcance de datos: Li: 51   Ls = Li + Rx' 
 Ls: 52,5    

3. TABLA DE FRECUENCIAS. 

Intervalo Xi fi Fi Xi.fi Xi-u (Xi-u)^2 fi.(Xi-u)^2 

[ 51,0 - 51,5 > 51,3 2 2 102,5 -0,3 0,11 0,22 

[ 51,5 - 52,0 > 51,8 0 2 0 0,2 0,03 0,00 

[ 52,0 - 52,5 > 52,3 1 3 52 0,7 0,44 0,44 

      3  154,75  0,58 0,67 

 

4. MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL. 

MEDIA: ∑𝑥i ∗ fi 
u = 

𝑁
 

  u: 51,6 

MEDIANA (Me):    Li: 51,0 

 N 
− F 

Me = L  + 2 i−1 
. C 

i fi 
i 

Ci: 

fi: 

0,5 

0 

  Fi-1: 2 

 
Me = Ls 

N: 

Me: 

3 

52,0 

MODA (Mo): 

 
  fi − fi−1  

Mo = Li +  
f  − f + (f  − f 

i i−1 i 

  

 

 
. 𝐶i 

) 

Li: 51,0 

 Ci: 0,5 

 fi: 2 

i+1 fi-1: 0 

 fi+1: 0 

 Mo: 51,3 

VARIANZA: 

 

DESVIACIÓN ESTANDAR: 

COEFICIENTE DE VARIACIÓN: 

∑(   −   )2. fi 
𝜎2 = 

𝑁 − 1 

  σ^2: 0,33 

σ: 0,6 

CV: 1,12% 
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CONCRETO CON 50% DE AGREGADO GRUESO RECICLADO A LOS 28 

DÍAS 

1. DATOS. 

Verastegui Vega, M. Pág. 203 

 

 

 
Muestra f'c 

K3 47,7 

K3 48,1 

K3 48,0 

 
2. CÁLCULOS.  

Número de muestras: N: 3    

 Xmax: 48,1    

 Xmin: 47,7   Rx = Xmax - Xmin 

Rango de datos: Rx: 0,4   K = 1 + 3.322 Log (n) 

Número de intervalos de clase: K: 2,585 = 3 C = Rx/K 

Ancho de clase (Amplitud): C: 0,155 = 0,200 Rx' = K.C 

Rango de datos (Corregido): Rx': 1   Li = Xmin 

Alcance de datos: Li: 47,7   Ls = Li + Rx' 
 Ls: 48,3    

3. TABLA DE FRECUENCIAS. 

Intervalo Xi fi Fi Xi.fi Xi-u (Xi-u)^2 fi.(Xi-u)^2 

[ 47,7 - 47,9 > 47,8 1 1 47,8 -0,2 0,04 0,04 

[ 47,9 - 48,1 > 48,0 1 2 48 0,0 0,00 0,00 

[ 48,1 - 48,3 > 48,2 1 3 48 0,2 0,04 0,04 

      3  144,00  0,08 0,08 

 

4. MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL. 

MEDIA: ∑𝑥i ∗ fi 
u = 

𝑁
 

  u: 48,0 

MEDIANA (Me):    Li: 47,9 

 N 
− F 

Me = L  + 2 i−1 
. C 

i fi 
i 

Ci: 

fi: 

0,2 

1 

  Fi-1: 1 

 Me = Ls N: 3 

  Me: 48,0 

MODA (Mo): 

 
  fi − fi−1  

Mo = Li +  
f  − f + (f  − f 

i i−1 i 

  

 

 
. 𝐶i 

) 

Li: 48,1 

 Ci: 0,2 

 fi: 1 

i+1 fi-1: 1 

 fi+1: 0 

 Mo: 48,1 

VARIANZA: 

 

DESVIACIÓN ESTANDAR: 

COEFICIENTE DE VARIACIÓN: 

∑(  −  )2. fi 
𝜎2 = 

𝑁 − 1 

  σ^2: 0,04 

σ: 0,20 

CV: 0,42% 
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CONCRETO CON 100% DE AGREGADO GRUESO RECICLADO A LOS 28 

DÍAS 

1. DATOS. 

Verastegui Vega, M. Pág. 204 

 

 

 
Muestra f'c 

K4 46,1 

K4 46,0 

K4 46,6 

 
2. CÁLCULOS.  

Número de muestras: N: 3    

 Xmax: 46,6    

 Xmin: 46   Rx = Xmax - Xmin 

Rango de datos: Rx: 0,6   K = 1 + 3.322 Log (n) 

Número de intervalos de clase: K: 2,585 = 3 C = Rx/K 

Ancho de clase (Amplitud): C: 0,232 = 0,200 Rx' = K.C 

Rango de datos (Corregido): Rx': 1   Li = Xmin 

Alcance de datos: Li: 46   Ls = Li + Rx' 
 Ls: 46,6    

3. TABLA DE FRECUENCIAS. 

Intervalo Xi fi Fi Xi.fi Xi-u (Xi-u)^2 fi.(Xi-u)^2 

[ 46,0 - 46,2 > 46,1 2 2 92,2 -0,1 0,02 0,04 

[ 46,2 - 46,4 > 46,3 0 2 0 0,1 0,00 0,00 

[ 46,4 - 46,6 > 46,5 1 3 47 0,3 0,07 0,07 

      3  138,7  0,09 0,11 

 

4. MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL. 

MEDIA: ∑𝑥i ∗ fi 
u = 

𝑁 

 u: 46,2 

MEDIANA (Me):   Li: 46,0 

 N 
− F 

Me = L  + 2 i−1 
. C 

i fi 
i 

Ci: 

fi: 

0,2 

0 

  Fi-1: 2 

 Me = Ls N: 

Me: 

3 

46,4 

MODA (Mo): 

 
  fi − fi−1  

Mo = Li +  
f  − f + (f − f 

i i−1 i i+1 

 

 

 
. 𝐶i 

) 

Li: 46,0 

Ci: 0,2 

fi: 2 

fi-1: 0 

fi+1: 0 

Mo: 46,1 

VARIANZA: 

 

DESVIACIÓN ESTANDAR: 

COEFICIENTE DE VARIACIÓN: 

∑(   −   )2. fi 
𝜎2 = 

𝑁 − 1 

 σ^2: 0,05 

σ: 0,2 

CV: 0,50% 
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CONCRETO CON 25% DE AGREGADO GRUESO RECICLADO A LOS 28 

DÍAS 

1. DATOS. 

Verastegui Vega, M. Pág. 205 

 

 

 
Muestra f'c 

K5 51,7 

K5 51,9 

K5 53,1 

 
2. CÁLCULOS.  

Número de muestras: N: 3    

 Xmax: 53,1    

 Xmin: 51,7   Rx = Xmax - Xmin 

Rango de datos: Rx: 1,4   K = 1 + 3.322 Log (n) 

Número de intervalos de clase: K: 2,585 = 3 C = Rx/K 

Ancho de clase (Amplitud): C: 0,542 = 0,500 Rx' = K.C 

Rango de datos (Corregido): Rx': 2   Li = Xmin 

Alcance de datos: Li: 51,7   Ls = Li + Rx' 
 Ls: 53,2    

3. TABLA DE FRECUENCIAS. 

Intervalo Xi fi Fi Xi.fi Xi-u (Xi-u)^2 fi.(Xi-u)^2 

[ 51,7 - 52,2 > 52,0 2 2 103,9 -0,3 0,11 0,22 

[ 52,2 - 52,7 > 52,5 0 2 0 0,2 0,03 0,00 

[ 52,7 - 53,2 > 53,0 1 3 53 0,7 0,44 0,44 

      3  156,85  0,58 0,67 

 

4. MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL. 

MEDIA: ∑𝑥i ∗ fi 
u = 

𝑁
 

  u: 52,3 

MEDIANA (Me):    Li: 51,7 

 N 
− F 

Me = L  + 2 i−1 
. C 

i fi 
i 

Ci: 

fi: 

0,5 

0 

  Fi-1: 2 

 
Me = Ls 

N: 

Me: 

3 

52,7 

MODA (Mo): 

 
  fi − fi−1  

Mo = Li +  
f  − f + (f  − f 

i i−1 i 

  

 

 
. 𝐶i 

) 

Li: 51,7 

 Ci: 0,5 

 fi: 2 

i+1 fi-1: 0 

 fi+1: 0 

 Mo: 52,0 

VARIANZA: 

 

DESVIACIÓN ESTANDAR: 

COEFICIENTE DE VARIACIÓN: 

∑(   −   )2. fi 
𝜎2 = 

𝑁 − 1 

  σ^2: 0,33 

σ: 0,6 

CV: 1,10% 
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CONCRETO CON 50% DE AGREGADO GRUESO RECICLADO A LOS 28 

DÍAS 

1. DATOS. 

Verastegui Vega, M. Pág. 206 

 

 

 
Muestra f'c 

K6 48,4 

K6 48,3 

K6 48,7 

 
2. CÁLCULOS.  

Número de muestras: N: 3    

 Xmax: 48,7    

 Xmin: 48,3   Rx = Xmax - Xmin 

Rango de datos: Rx: 0,4   K = 1 + 3.322 Log (n) 

Número de intervalos de clase: K: 2,585 = 3 C = Rx/K 

Ancho de clase (Amplitud): C: 0,155 = 0,200 Rx' = K.C 

Rango de datos (Corregido): Rx': 1   Li = Xmin 

Alcance de datos: Li: 48,3   Ls = Li + Rx' 
 Ls: 48,9    

3. TABLA DE FRECUENCIAS. 

Intervalo Xi fi Fi Xi.fi Xi-u (Xi-u)^2 fi.(Xi-u)^2 

[ 48,3 - 48,5 > 48,4 1 1 48,4 -0,2 0,04 0,04 

[ 48,5 - 48,7 > 48,6 1 2 48,6 0,0 0,00 0,00 

[ 48,7 - 48,9 > 48,8 1 3 49 0,2 0,04 0,04 

      3  145,80  0,08 0,08 

 

4. MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL. 

MEDIA: ∑𝑥i ∗ fi 
u = 

𝑁
 

  u: 48,6 

MEDIANA (Me):    Li: 48,5 

 N 
− F 

Me = L  + 2 i−1 
. C 

i fi 
i 

Ci: 

fi: 

0,2 

1 

  Fi-1: 1 

 Me = Ls N: 3 

  Me: 48,6 

MODA (Mo): 

 
  fi − fi−1  

Mo = Li +  
f  − f + (f  − f 

i i−1 i 

  

 

 
. 𝐶i 

) 

Li: 48,7 

 Ci: 0,2 

 fi: 1 

i+1 fi-1: 1 

 fi+1: 0 

 Mo: 48,7 

VARIANZA: 

 

DESVIACIÓN ESTANDAR: 

COEFICIENTE DE VARIACIÓN: 

∑(  −  )2. fi 
𝜎2 = 

𝑁 − 1 

  σ^2: 0,04 

σ: 0,20 

CV: 0,41% 
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CONCRETO CON 100% DE AGREGADO GRUESO RECICLADO A LOS 28 

DÍAS 

 
1. DATOS. 

 

Muestra f'c 

K7 46,6 

K7 46,5 

K7 46,8 

 
2. CÁLCULOS.  

Número de muestras: N: 3    

 Xmax: 46,8    

 Xmin: 46,5   Rx = Xmax - Xmin 

Rango de datos: Rx: 0,3   K = 1 + 3.322 Log (n) 

Número de intervalos de clase: K: 2,585 = 3 C = Rx/K 

Ancho de clase (Amplitud): C: 0,116 = 0,100 Rx' = K.C 

Rango de datos (Corregido): Rx': 0   Li = Xmin 

Alcance de datos: Li: 46,5   Ls = Li + Rx' 
 Ls: 46,8    

3. TABLA DE FRECUENCIAS. 

Intervalo Xi fi Fi Xi.fi Xi-u (Xi-u)^2 fi.(Xi-u)^2 

[ 46,5 - 46,6 > 46,6 2 2 93,1 -0,1 0,00 0,01 

[ 46,6 - 46,7 > 46,7 0 2 0 0,0 0,00 0,00 

[ 46,7 - 46,8 > 46,8 1 3 47 0,1 0,02 0,02 

      3  139,85  0,02 0,03 

 

4. MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL. 

MEDIA: ∑𝑥i ∗ fi 
u = 

𝑁 

 u: 46,6 

MEDIANA (Me):   Li: 46,5 

 N 
− F 

Me = L  + 2 i−1 
. C 

i fi 
i 

Ci: 

fi: 

0,1 

0 

  Fi-1: 2 

 Me = Ls N: 

Me: 

3 

46,7 

MODA (Mo): 

 
  fi − fi−1  

Mo = Li +  
f  − f + (f − f 

i i−1 i i+1 

 

 

 
. 𝐶i 

) 

Li: 46,5 

Ci: 0,1 

fi: 2 

fi-1: 0 

fi+1: 0 

Mo: 46,55 

VARIANZA: 

 

DESVIACIÓN ESTANDAR: 

COEFICIENTE DE VARIACIÓN: 

∑(   −   )2. fi 
𝜎2 = 

𝑁 − 1 

 σ^2: 0,01 

σ: 0,1 

CV: 0,25% 
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PRUEBA DE HIPÓTESIS CON EL ESTADÍSTICO T-STUDENT A LOS 28 DÍAS 

(K1 VS K208) 

Verastegui Vega, M. Pág. 208 

 

 

 

1. DATOS  

 

 
2. FORMULACIÓN DE HIPÓTESIS.  

u1: media aritmética del grupo 1 

u2: media aritmética del grupo 2 

HIPÓTESIS NULA. H0: u1 >= u2 

La adición de agregado grueso reciclado en 25% en reemplazo de 

agregado grueso natural no influye significativamente en la resistencia 

a la tracción por compresión diametral del concreto a los 28 días. 
 

HIPÓTESIS ALTERNATIVA. H1: u1 < u2 

La adición de agregado grueso reciclado en 25% en reemplazo de 

agregado grueso natural influye significativamente en la resistencia a 

la tracción por compresión diametral del concreto a los 28 días. 

NIVEL DE SIGNIFICANCIA.  
 

α: 0,05 

GRADOS DE LIBERTAD.  
 

g.l: 4 g. l = n1 + n2 − 2 

  

tc: -2,131 

PRUEBA ESTADÍSTICA "t".  

u1: 

u2: 

σp^2: 

to: 

49,6 

51,6 

0,25 

-4,891 

n1: 

n2: 

 

 

   
 

   
1 

+ 
1 

to = -4,891 > tc =    -2,131 

7. CONCLUSIÓN.  

 
Se rechaza: H1 por tanto Se acepta: Ho 

La adición de agregado grueso reciclado en 25% en reemplazo de agregado grueso 

del concreto a los 28 días. 

 K1 K2 

Número de muestra (N): 3 3 

Media aritmética (u): 49,6 51,6 

Varianza (σ^2): 0,2 0,3 

 

K1 

49,0 

50,1 

49,4 

K2 

51,4 

51,0 

52,2 
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PRUEBA DE HIPÓTESIS CON EL ESTADÍSTICO T-STUDENT A LOS 28 DÍAS 

(K1 VS K209) 

Verastegui Vega, M. Pág. 209 

 

 

 

1. DATOS  

 

 
2. FORMULACIÓN DE HIPÓTESIS.  

u1: media aritmética del grupo 1 

u2: media aritmética del grupo 2 

HIPÓTESIS NULA. H0: u1 >= u2 

La adición de agregado grueso reciclado en 50% en reemplazo de 

agregado grueso natural no influye significativamente en la resistencia 

a la tracción por compresión diametral del concreto a los 28 días. 
 

HIPÓTESIS ALTERNATIVA. H1: u1 < u2 

La adición de agregado grueso reciclado en 50% en reemplazo de 

agregado grueso natural influye significativamente en la resistencia a la 

tracción por compresión diametral del concreto a los 28 días. 

NIVEL DE SIGNIFICANCIA.  
 

α: 0,05 

GRADOS DE LIBERTAD.  
 

g.l: 4 g. l = n1 + n2 − 2 

  

tc: -2,131 

PRUEBA ESTADÍSTICA "t".  

u1: 

u2: 

σp^2: 

to: 

49,6 

48,0 

 

 

n1: 

n2: 

 

 

   
 

   
1 

+ 
1 

to = 6,197 > tc =   -2,131 

7. CONCLUSIÓN.  

 
Se rechaza: H1 por tanto Se acepta: Ho 

 

concreto a los 28 días. 

 K1 K3 

Número de muestra (N): 3 3 

Media aritmética (u): 49,6 48,0 

Varianza (σ^2): 0,2 0,0 

 

K1 

 

50,1 

49,4 

K3 

 

48,1 

48 
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PRUEBA DE HIPÓTESIS CON EL ESTADÍSTICO T-STUDENT A LOS 28 DÍAS 

(K1 VS K210) 

Verastegui Vega, M. Pág. 210 

 

 

 

1. DATOS  

 

 
2. FORMULACIÓN DE HIPÓTESIS.  

u1: media aritmética del grupo 1 

u2: media aritmética del grupo 2 

HIPÓTESIS NULA. H0: u1 >= u2 

La adición de agregado grueso reciclado en 100% en reemplazo de 

agregado grueso natural no influye significativamente en la resistencia 

a la tracción por compresión diametral del concreto a los 28 días. 
 

HIPÓTESIS ALTERNATIVA. H1: u1 < u2 

La adición de agregado grueso reciclado en 100% en reemplazo de 

agregado grueso natural influye significativamente en la resistencia a 

la tracción por compresión diametraldel concreto a los 28 días. 

NIVEL DE SIGNIFICANCIA.  
 

α: 0,05 

GRADOS DE LIBERTAD.  
 

g.l: 4 g. l = n1 + n2 − 2 

  

tc: -2,131 

PRUEBA ESTADÍSTICA "t".  

u1: 

u2: 

σp^2: 

to: 

49,6 

46,2 

 

12,625 

n1: 

n2: 

 

 

   
 

   
1 

+ 
1 

to = 12,625 > tc =    -2,131 

7. CONCLUSIÓN.  

 
Se rechaza: H1 por tanto Se acepta: Ho 

La adición de agregado grueso reciclado en 100% en reemplazo de agregado grueso 

natural no influye significativamente en la resistencia a la tracción por compresión 

diametral del concreto a los 28 días. 

 K1 K4 

Número de muestra (N): 3 3 

Media aritmética (u): 49,6 46,2 

Varianza (σ^2): 0,2 0,1 

 

K1 

49,0 

50,1 

49,4 

K4 

46,1 

46 

46,6 
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1. DATOS  

 

 
2. FORMULACIÓN DE HIPÓTESIS.  

u1: media aritmética del grupo 1 

u2: media aritmética del grupo 2 

HIPÓTESIS NULA. H0: u1 >= u2 

La adición de agregado grueso reciclado tratado en 25% en reemplazo 

de agregado grueso natural no influye significativamente en la 

resistencia a la tracción por compresión dimaetral del concreto a los 28 

días. 

 

HIPÓTESIS ALTERNATIVA. H1: u1 < u2 

La adición de agregado grueso reciclado tratado en 50% en reemplazo 

de agregado grueso natural influye significativamente en la resistencia 

a la tracción por compresión dimaetral del concreto a los 28 días 

  

 

 

  

 

  

VALOR DE "t" EN TABLAS.  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   
 

   
 

 

  

 
   

La adición de agregado grueso reciclado tratado en 50% en reemplazo de agregado 

grueso natural influye significativamente en la resistencia a la tracción por compresión 

dimaetral del concreto a los 28 días 

 K1 K5 

Número de muestra (N): 3 3 

Media aritmética (u): 49,6 52,3 

Varianza (σ^2): 0,2 0,3 

 

49,0 

 

 

51,7 

 

 



Evaluación del uso de agregado reciclado en la calidad del concreto de muros de 
gravedad, distrito Gorgor, Cajatambo – Lima, 2020 

PRUEBA DE HIPÓTESIS CON EL ESTADÍSTICO T-STUDENT A LOS 28 DÍAS 

(K1 VS K212) 

Verastegui Vega, M. Pág. 212 

 

 

 

1. DATOS  

 

 
2. FORMULACIÓN DE HIPÓTESIS.  

u1: media aritmética del grupo 1 

u2: media aritmética del grupo 2 

HIPÓTESIS NULA. H0: u1 >= u2 

La adición de agregado grueso reciclado tratado en 50% en reemplazo 

de agregado grueso natural no influye significativamente en la 

resistencia a la tracción por compresión dimaetral del concreto a los 28 

días. 

 

HIPÓTESIS ALTERNATIVA. H1: u1 < u2 

La adición de agregado grueso reciclado tratado en 50% en reemplazo 

de agregado grueso natural influye significativamente en la resistencia 

a la tracción por compresión dimaetral del concreto a los 28 días. 

  

 

 

  

 

  

VALOR DE "t" EN TABLAS.  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   
 

   
 

 

  

 
   

La adición de agregado grueso reciclado tratado en 50% en reemplazo de agregado 

grueso natural no influye significativamente en la resistencia a la tracción por compresión 

 

 K1 K6 

Número de muestra (N): 3 3 

Media aritmética (u): 49,6 48,6 

Varianza (σ^2): 0,2 0,0 

 

49,0 

 

 

48,4 
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PRUEBA DE HIPÓTESIS CON EL ESTADÍSTICO  T-STUDENT A LOS 28 DÍAS 

(K1 VS K7) 
 

1. DATOS  

 

 
2. FORMULACIÓN DE HIPÓTESIS.  

u1: media aritmética del grupo 1 

u2: media aritmética del grupo 2 

HIPÓTESIS NULA. H0: u1 >= u2 

La adición de agregado grueso reciclado tratado en 100% en reemplazo 

de agregado grueso natural no influye significativamente en la 

resistencia a la tracción por compresión dimaetral del concreto a los 28 

días. 

 

HIPÓTESIS ALTERNATIVA. H1: u1 < u2 

La adición de agregado grueso reciclado tratado en 100% en reemplazo 

de agregado grueso natural influye significativamente en la resistencia a la 

tracción por compresión dimaetral del concreto a los 28 días. 

  

 

 

GRADOS DE LIBERTAD.  
 

  

VALOR DE "t" EN TABLAS.  

 

  

 

σp^2: 

 

 

 

 

12,411 

 

 

 

 

   
 

   
 

 

  

 
 por tanto  

La adición de agregado grueso reciclado tratado en 100% en reemplazo de agregado 

grueso natural no influye significativamente en la resistencia a la tracción por 

compresión dimaetral del concreto a los 28 días. 

 K1 K7 

Número de muestra (N): 3 3 

Media aritmética (u): 49,6 46,6 

Varianza (σ^2): 0,2 0,0 

 

49,0 

 

 

46,6 
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