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INFLUENCIA DE LAS PLACAS DE ALUMINIO GENERADOS DE LA IMPRESIÓN 

OFFSET PARA LA MEJORA DE PROPIEDADES MECÁNICAS DEL CONCRETO 

 

Resumen 

En la actualidad la industria de la construcción genera una notable acumulación anual de 

desechos sólidos en todos los países. Por lo que se utilizan fibras derivadas de materiales 

desechados para preservar los recursos naturales y reducir la contaminación ambiental. La 

presente investigación tuvo como objetivo evaluar las propiedades mecánicas (PM) del 

concreto al adicionar Fibras de Placas de Aluminio Generados de la Impresión Offset (FPA 

GIO) en porcentajes de 2, 4, 6 y 8% respecto al peso de cemento (PC). La metodología fue 

tipo aplicada con enfoque cuantitativo y diseño cuasiexperimental. Se realizaron 180 

muestras (prismáticas y cilíndricas) para los ensayos mecánicos. Para ello se realizó un 

estudio a 3 canteras (Lambayeque), obteniéndose resultados óptimos para la Cantera La 

Victoria (agregado fino) y la Cantera Pacherrez (agregado grueso), la fibra fue de forma 

escalonada (4 cm de largo por 1 cm de ancho y alto). El diseño de mezcla fue para un f´c=210 

kg/cm2 (ACI) considerándose una relación agua/cemento de 0.558. La adición del 2% y 4% 

(óptimo) de FPA GIO aumenta la resistencia a compresión (RC) en 3.76% y 7.48%, la tracción 

(RT) en 3.62% y 8.87%, la flexión (RF) en 4.1% y 8.15%, módulo de elasticidad (ME) en 

0.81% y 5.60% respecto al concreto patrón (CP). Además, el costo unitario del concreto 

aumentó un 33.32% (2% FPA GIO) y 66.68% (4% FPA). Por otro lado, la adición de 6% y 8% 

de FPA GIO disminuyen sus PM en comparación al concreto óptimo. 

 

Palabras Clave: Fibras, Concreto, Placas de Aluminio, Impresión Offset 

 

 

 

 



 

10 

 

Abstract 

Today, the construction industry generates a significant annual accumulation of solid waste in 

all countries. Therefore, fibers derived from discarded materials are used to preserve natural 

resources and reduce environmental pollution. The objective of this research was to evaluate 

the mechanical properties (MP) of concrete by adding Aluminum Plate Fibers Generated from 

Offset Printing (APF GOP) in percentages of 2, 4, 6 and 8% with respect to the weight of 

cement (WC). The methodology was applied type with quantitative approach and 

quasiexperimental design. A total of 180 samples (prismatic and cylindrical) were taken for 

the mechanical tests. A study was carried out in 3 quarries (Lambayeque), obtaining optimum 

results for the La Victoria Quarry (fine aggregate) and the Pacherrez Quarry (coarse 

aggregate), the fiber was staggered (4 cm long by 1 cm wide and high). The mix design was 

for a f'c=210 kg/cm2 (ACI) considering a water/cement ratio of 0.558. The addition of 2% and 

4% (optimum) of APF GOP increases compressive strength (CS) by 3.76% and 7.48%, tensile 

strength (TS) by 3.62% and 8.87%, flexural strength (FS) by 4.1% and 8.15%, modulus of 

elasticity (ME) by 0.81% and 5.60% with respect to the standard concrete (SC). In addition, 

the unit cost of concrete increased by 33.32% (2% APF GOP) and 66.68% (4% APF GOP). 

On the other hand, the addition of 6% and 8% APF GOP decreased its MP compared to the 

optimum concrete. 

 

Keywords: Fibers, Concrete, Aluminum Plates, Offset Printing 
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I. INTRODUCCIÓN 

Hoy en día, todos los países enfrentan la acumulación anual de grandes cantidades 

de desechos sólidos. En consecuencia, la industria de la construcción está incrementando su 

eficiencia en el uso de recursos naturales. La incorporación de fibras derivadas de materiales 

de desecho protege los recursos naturales y reduce la contaminación del medio ambiente. El 

concreto tiene una excelente RC, y se investigó cómo mejorar su RF y RT mediante la adición 

de FPA GIO. Diversos estudios han mostrado resultados prometedores al utilizar fibras de 

latas de aluminio (LA). Este proyecto tiene como propósito analizar la influencia del uso de 

FPA GIO en el concreto (f´c = 210 kg/cm²), en porcentajes de 2, 4, 6 y 8% en relación al PC. 

La impresión offset en Costa Rica genera impactos ambientales como contaminación 

de residuos, ruido, emisión de gases y aguas residuales. Además, las placas de aluminio 

resultan obsoletas debido a errores en la diagramación y diseño [1]. 

En comparación con China, el 18% de los cables eléctricos en India contiene aluminio. 

La demolición de edificaciones antiguas en India genera chatarra de aluminio (cables 

eléctricos), además proviene de diversas fuentes como envases y radiadores [2]. 

Azarhomayun et al. [3] indica que el concreto es esencial en estructuras como presas y 

túneles, pero enfrenta fisuras por retracción en áreas cálidas por lo que se emplean aditivos 

para reducir la contracción y las tensiones de tracción en presas y túneles de Noruega.  

Mogaddama et al. [4] mencionan que, en Irán la nanotecnología refuerza el concreto, 

superando su fragilidad en áreas tensionadas con barras de acero. Las nanopartículas de 

titanio, aluminio y óxido de hierro mejoran la mecánica, durabilidad y reducen la trabajabilidad. 

Tang et al. [5] indica que Vietnam es líder en energía termoeléctrica, produce anualmente 150 

millones (M) de toneladas (ton) de desechos agroindustriales (cenizas volantes, escoria). Las 

escorias de alto horno son de 45 a 60 M de ton, y las cenizas y escorias de aluminio superan 

los 50 M de ton.  

Ejiofor et al. [6] mencionan que el reciclaje de residuos de concreto es clave para la 

sostenibilidad. El uso de agregados reciclados ahorra recursos y reduce la presión en 

vertederos, mientras se explora el uso de fibras de aluminio reciclado para concreto de alta 
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resistencia en Reino Unido. Yao et al. [7] menciona que el concreto es común por su 

accesibilidad y bajo costo, pero su tendencia a volverse quebradizo y propenso a grietas 

genera que en China usen la adición de fibras de aluminio para mejorar la resistencia y reducir 

las fisuras.  

Parvina [8]. sugiere integrar desechos de pequeñas empresas como las fibras de 

aluminio reciclado (FAR) de Lima en bloques de concreto (BC) para mejorar el impacto 

ambiental y prevenir fallas en muros y tabiquería, evitando emisiones contaminantes. Diaz [9] 

menciona que la fabricación de bloques con escoria de aluminio reciclado (AR) de Lima 

reduce la oxidación y mitiga la contaminación por residuos sólidos. Patiño [10] menciona que 

los cambios abruptos de temperatura en Cuzco afectan la salud, por lo que proponen la 

incorporación de fibra de aluminio (FA) y fibra de polipropileno (FP) en el sistema drywall para 

revestimientos, tabiquería y aislamiento térmico. Es ideal para lugares con bajas 

temperaturas estacionales.  

García [11] menciona que la expansión de la industria manufacturera en Lambayeque 

utiliza materiales como viruta de aluminio, generando contaminación. Es crucial explorar 

formas sostenibles de aprovechar recursos naturales y económicos, junto con tecnologías 

avanzadas.  

En la actualidad se buscan nuevas alternativas para mejorar las propiedades físicas y 

mecánicas del concreto, reutilizándose así los residuos de impresión offset (placas de 

aluminio) lo cual contribuye a reducir la contaminación ambiental. ¿Cómo influye las placas 

de aluminio generados de la impresión offset para la mejora de propiedades mecánicas del 

concreto? 

La reutilización de fibras de placas de aluminio generados de la impresión offset 

influye positivamente en las propiedades físicas y mecánicas del concreto. 

Como objetivo general: OG. Evaluar la influencia de las placas de aluminio generados 

de la impresión offset para la mejora de propiedades mecánicas del concreto.  

Como objetivos específicos: OE1. Evaluar las propiedades físicas de los agregados y 

las fibras de placas de aluminio generados de la impresión offset; OE2. Realizar el diseño de 
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mezcla patrón y con adición de 2, 4, 6 y 8% de fibras de placas de aluminio generados de la 

impresión offset (ACI); OE3. Determinar las propiedades físicas del concreto con la adición 

de fibras de placas de aluminio generados de la impresión offset; OE4. Determinar las 

propiedades mecánicas del concreto con la adición de fibras de placas de aluminio generados 

de la impresión offset; OE5. Realizar el costo unitario del concreto con la adición de las fibras 

de placas de aluminio generados de la impresión offset. 

Channa y Saand [12] en su artículo tuvo como objetivo mostrar el efecto mecánico de 

las latas de refrescos provenientes de la ciudad de Pakistán (se creó una rugosidad en la 

superficie con una máquina hidráulica Forney) en la RT y RF, se consideraron 36 

especímenes donde se utilizaron tiras de 25.4x5x0.5 mm de tamaño y se agregaron de 1 a 

5% por PC con una relación A/C de 0.50. Obteniéndose que la adición de 4% de fibra aumenta 

en un 15,40% (RT) y aumenta en un 18,50% (RF) respecto a un diseño de mezcla de 30 MPa 

a los 28 días.  

Wijatmiko et al. [13] en su artículo tuvo como objetivo usar el 10, 15 y 20% de fibras 

de LA de refrescos desechadas del país de Indonesia, en concreto ligero (2x40 mm sin forma 

entrelazada) en volumen de concreto (VC), las cuales tienen dos tipos de forma de fibra 

(enganchada y grapada). De los 36 especímenes se obtuvo que la adición del 10% de fibra 

aumentó el 23% (RT), mientras que la forma de gancho de la fibra aumentó la RC en más del 

40%. La fibra con enclavamiento evita que la piedra pómez flote hacia las superficies y retiene 

la piedra pómez en los lugares distribuidos uniformemente para 17 MPa (28 días).  

Ofuyatan et al. [14] en su artículo tuvo como objetivo la adición de viruta de aluminio 

(VA) de desecho en concreto laterizado provenientes de Nigeria (partículas muy pequeñas) 

en 1, 1,5 y 2% en VC (15 probetas con barras de 16 mm y 20 mm); obteniéndose que la 

resistencia de adherencia aumentó con VA y la resistencia de unión de 16 mm era mayor que 

la de 20 mm en todos los especímenes con adicción de FA. La RC aumentó cuando se añadió 

VA en un 2%.  

Sabapathy et al. [2] en su artículo empleó las FA provenientes de la chatarra de cables 

eléctricos del país de India, en tres grados de concreto y en 0, 0,5, 1, 1,5 y 2% del volumen, 
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dichas fibras se enrollaron en sus extremos para mejorar su fuerza de unión con el concreto 

para la edad de 28 días, la RC mostró para los grados de concreto M20, M30 y M40 un 9%, 

11,67% y un 10% por encima de la prueba control, se obtuvo mejores resultados en una 

fracción de 0.5% de fibra. La RT varió de 17,87% a 36,88%, siendo la más alta para las 

fracciones de 0,5% a 2% para el grado de hormigón M20.  

Hay y Ostertag [15] en su artículo investigó la viabilidad y los mecanismos de residuos 

de aluminio (pedacitos, polvo) de la ciudad de California, como una alternativa para mitigar la 

reacción álcali-sílice (RAS) en el concreto. Se hicieron 4 prismas (25x25x285 mm) donde se 

agregaron pedazos de aluminio al 2% y 4% por VC, con una relación agua-aglutinante de 

0,47. Obteniéndose que las brocas de aluminio al 2 y 4 % en volumen y el polvo de aluminio 

(PA) al 0,063 % en volumen podrían controlar eficazmente la RAS en las barras de mortero 

mediante la expansión de 14 días a menos del 0,1%.  

Gulmez [16] en su artículo tuvo como objetivo emplear polvos de calcita provenientes 

del procesamiento de mármol y también papeles de VA del país de Turquía, (0, 2 y 4% del 

volumen total de agregado), se vierten en moldes prismáticos de 40x40x160 mm. 

Concluyendo que el aumento gradual de VA en todas las mezclas de mortero resultó en una 

disminución significativa de la porosidad aparente, la adición de un 4% de VA a los morteros 

con un 10% de calcita aumentó la RF en un 13,5%. En morteros a base de 10% de calcita se 

obtuvo un aumento del 52% en la RF para los 7 días con la adición de un 4% de VA. 

Mientras que, Mohamed et al. [17] usó fibras recicladas procedentes de residuos 

industriales de 50 mm de largo las cuales tienen forma ondeada por lo que en esa 

investigación se propuso las dimensiones promedio y la forma ya mencionada. 

Triana [18] en su tesis de pregrado del país de Colombia tuvo como objetivo la 

incorporación de 3, 6, 9, 12% de FA en el cual se realizan 12 cilindros (7, 14 y 28 días). 

Concluyéndose, que la incorporación del 6% de FA arrojó una RC de 3100 PSI a los 28 días, 

se obtuvieron resultados de 3018 PSI (patrón), 3032 PSI (3% FA), 3046 PSI (9% FA), 2992 

PSI (12% FA). Un 1m3 de hormigón con adición de 6% de FA tendría un incremento de un 

31% de costo con respecto al concreto tradicional.  
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Biavati [19] en su tesis de pregrado del país de Brasil tuvo como objetivo sustituir el 

aluminio como árido fino en 5 y 10%. Las latas de aluminio se lijaron y lavaron para quitarles 

la pintura, se quitó la tapa y el sello; Se cortaron en tiras de 2x2 mm. Obteniéndose una RC 

con la adición de 5 y 10% de tiras de aluminio de 3,35 MPa y 2,83 MPa respectivamente, en 

comparación al CP que obtuvo una RC de 10,98 MPa. Concluyendo que la sustitución del 

aluminio como pequeño agregado disminuye la RC del hormigón.  

Condori y Roque [20] en su tesis de pregrado tuvo como objetivo incorporar 0.2, 0.25, 

0.3 y 0.5% de fibra de aluminio reciclado (FAR) las cuales se obtuvieron del reciclaje de latas 

de la ciudad de Puno, luego se cortó en tiras de 4 cm, se remojó en aditivo removedor de 

antioxidantes y pintura. Se tuvo 2 tipos de f´c (210 y 245 kg/cm2) teniendo una muestra de 

180 probetas y 30 vigas de las cuales se obtiene que con 0.3% de FAR un 260.61 kg/cm2 

(RC), aumentando así en 19.81% en comparación al CP. Para la RT y RF de un f´c=210 

kg/cm2 se obtuvo que incorporando 0.5% de FAR incrementó en 17.18% al CP obteniéndose 

una RT de 36.56 kg/cm2, para la RF incrementó en 9.01% en comparación al CP 

obteniéndose 36.30 kg/cm2.  

Bustamante y Vásquez [21] en su tesis de pregrado de la ciudad de Moyobamba tuvo 

como objetivo incorporar 3, 5, 10% de aluminio molido el cual va a sustituir el agregado fino 

(AF) para un f´c=210 kg/cm2 (7, 14, 21 y 28 días). De 42 probetas se obtuvo que con la 

incorporación de 3% (0.160 kg) de VA se alcanzó RC de 183.88, 204.74, 227.70 y 236.01 

kg/cm2 en comparación al CP.  

Cordova y Flores [22] en su tesis de pregrado de la ciudad de Lima tuvo como objetivo 

incorporar 3, 4 y 5% de PA respecto PC y 2% aditivo por cada 100 L de agua. Se consideraron 

42 probetas (7, 14 y 28 días), se obtuvo que al incorporar el 3% de PA al concreto celular, 

disminuyó la RC en 53.58% respecto al CP. También se obtuvo que disminuye en 21% 

(densidad) y 14% (% vacíos) en comparación al CP.  

Huasco y Retamozo [23] en su tesis de pregrado de la ciudad de Andahuaylas tuvo 

como objetivo usar viruta de aluminio reciclado (VAR) en 9 y 11% del PC, consideraron 54 

probetas (RC y RF). Obteniéndose que la adición de 9% y 11% reduce la RC, el CP obtuvo 
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un f´c=216.39 kg/cm2. La RF resultó que la adición del 9 y 11% reduce en 39% y 41% la RF 

en comparación al CP.  

Huayllani [24] en su tesis de pregrado tuvo como objetivo incorporar 2 y 4% fibras de 

hojalata reciclada (aluminio) con respecto al PC, dichas fibras son provenientes latas de la 

ciudad de Cuzco, las cuales se procedió al remojo, lavado y destape; posteriormente se 

cortaron en dimensiones de 2x45 mm, las fibras presentan ondulaciones de 1 mm. Se 

analizaron 27 vigas y 30 probetas para un f´c=280 kg/cm2 de las cuales se obtuvo que la 

incorporación de 4% mejoró la RC hasta un 15.44% con respecto al CP. Para la RF se obtuvo 

un incremento de 4.69 y 8.06% para los 2 porcentajes propuestos en comparación al CP.  

Calle [25] en su tesis de pregrado tuvo como objetivo incorporar PA en 1.5, 3, 4.5 y 

6% respecto al PC, el PA se seleccionó a través de la malla Nº40, se tomó una muestra de 

160 probetas (10x20 cm) para un f´c=210 kg/cm2 de las cuales también se incorporó SP 

EUCO 37, ya que la adición del polvo genera poros al concreto. Se obtuvo que el 

asentamiento con adición de aluminio fue de 4.5” en comparación a la CP (4”), se consideró 

1% de SP EUCO 37 del PC para el concreto con aluminio. La RC con 1.5% PA y 1% de SP 

obtuvo un promedio de 239 kg/cm2. Cuando no se aplicó SP, la RC más baja se obtiene para 

el 6.0% (93 kg/cm2), con respecto al CP (224 kg/cm2) a los 28 días en la ciudad de Huaura.  

Urbina [26] en su tesis de pregrado tuvo como objetivo incorporar viruta de acero 

(proveniente de talleres de mecanizado) como reemplazo del agregado grueso en 3, 5 y 7% 

respecto al PC para un f´c=210 kg/cm2. Entre las virutas de acero también existe VA que son 

desechos de fresadoras, tornos. Se consideró virutas de 30 y 40 mm (largo) y 2 mm aprox. 

(diámetro) para una muestra de 63 probetas (RC) para 7, 14 y 28 días realizado en la ciudad 

de Trujillo; 21 probetas (RF) para 28 días. Donde la incorporación de 3% de viruta aumentó 

la RC en 27.66% (30 mm), para la RF se obtuvo un incremento de 12.20% respecto al CP 

para el tamaño de 30 mm. Concluyendo que influye la dosificación y tamaño de la viruta. 

Mendez y Vargas [27] en su tesis de pregrado tuvo como objetivo determinar el 

porcentaje de adición óptimo (0.05-1.75%) de PA. Concluyendo una RC de 310 kg/cm2 a 332 

kg/cm2 para porcentajes del 0.05%-0.25% de PA (28 días), realizados en la ciudad de Lima, 
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siendo el de 0.25% el que obtuvo un f´c=332 kg/cm2 en comparación al concreto tradicional. 

Por lo que se concluye que a más cantidad de PA reduce la RC de las muestras.  

García [11] en sus tesis de pregrado tuvo como objetivo incorporar VAS (0.5, 1.5, 3.5 

y 5%) en proporción al PC para un f´c=210 y 280 kg/cm2, dicha viruta tiene dimensiones de 

2x60 mm. Se elaboraron 360 probetas en la cuidad de Lambayeque, obteniendo mejores 

resultados cuando se incorporó menor porcentaje de fibras. Las propiedades incrementaron 

cuando se incorporó 3.5% de adición de fibras (RC y RF). 

Según Brough y Jouhara [28] mencionan que, después del acero, el aluminio es el 

metal no ferroso más producido, superando en volumen a todos los demás metales no 

ferrosos combinados. Ampliamente utilizado en industrias como la aeroespacial, automotriz y 

de la construcción, el aluminio es altamente reciclado, con el 75% históricamente producido 

aún en circulación. Millán et al. [29] indican que, a pesar de su toxicidad, la falta de control en 

el reciclaje de aluminio persiste debido a su abundancia en la corteza terrestre, siendo el 

tercer elemento más común. Cuando se recicla el aluminio su emisión de gases representa 

el 5% de emisiones en comparación al método tradicional. 

Según el Instituto Internacional de Aluminio [30] mencionan que la producción de AP 

por continente (miles de ton/año) durante el 2023 fueron de 6921 (América), 9346 (Europa), 

45214 (Asia), 3468 (África), 3766 (Oceanía). 

La impresión offset es ampliamente utilizada en la reproducción gráfica industrial, el 

cual sigue un proceso indirecto a través de rodillos de caucho [31]. El proceso comienza con 

el diseño digital, pasa al sistema CTP para transferir la información a la placa de aluminio, 

evitando fotolitos y sustancias químicas. Estas placas se colocan en la máquina de impresión 

offset, transmitiendo la información mediante rodillos. Después de la impresión, se limpian 

rodillos, placas y cilindros. Para imágenes a color, se descompone en formato CMYK, 

requiriendo 4 placas de aluminio por color. Estas placas son prácticamente inservibles 

después de su uso, excepto si se solicitan más impresiones del mismo documento. 

Lamus y Andrade [32] mencionan que el ensayo a compresión se lleva a cabo en la 

prensa hidráulica la cual se aplica cuando está en estado endurecido. La probeta indica su 
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resistencia a través del f´c para edades de 7, 14, 28 días. La resistencia se expresa en kg/cm2. 

Bai et al. [33] menciona que la RC es la tensión que por consecuencia genera una 

presión en el área de apoyo, para ello se rige la norma ASTM C39. Existen 2 dimensiones de 

muestra según la ASTM 39 entre ellas se tiene las probetas de 10x20 cm y 15x30 cm.  

Norma Técnica Peruana 339.034. [34] no menciona si existe alguna diferencia en la 

resistencia, se considera la probeta de 15x30 cm. Para efectuar el ensayo se divide en 3 

capas imaginarias en la cuales en cada capa se debe efectuar 25 golpes verticalmente y 

posteriormente nivelar con la varilla; una vez terminado el ensayo se desmoldará luego de 24 

horas. 

Según la Norma Técnica Peruana 339.078. [35] menciona que en el ensayo de flexión 

existen 2 métodos, uno de ellos es aplicar su carga en el centro para un concreto endurecido. 

El ensayo a flexión se puede desarrollar aplicando cargas en sus tercios. El ensayo de flexión 

mide la capacidad de un material para resistir deformaciones bajo carga aplicada.  

Bargherzadeh et al. [36] menciona que la RT es muy importante porque indica a que 

carga se presentará el agrietamiento el cual por consecuencia llevará a su rotura. Según la 

Norma Técnica Peruana 339.084. [37] menciona que el ensayo de tracción dividida consiste 

en colocar la probeta de forma horizontal para luego aplicar la fuerza de compresión en su 

longitud, ya que la probeta se coloca de forma transversal. 

La ASTM C 469 [38] indica que el módulo de elasticidad es una propiedad importante 

que describe la capacidad de deformación elástica del concreto cuando se somete a cargas. 

El módulo de elasticidad del concreto consiste en medir las deformaciones elásticas bajo 

cargas de compresión. Este módulo es esencial para el diseño de estructuras de concreto y 

proporciona información valiosa sobre la respuesta del material a diferentes cargas. 
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II. MATERIALES Y MÉTODO 

Cemento 

Según ASTM C150 [39] menciona 10 tipos de cementos portland. 

TABLA I  

TIPOS, USO Y APORTE DEL CEMENTO ASTM C150 

Tipos Uso, aporte 

Clase I No se solicita ninguna especificación 
Clase II Resistencia a sulfatos (moderada) 
Clase III Resistencia temprana 
Clase IV Calor de aire (pequeño) 
Clase V Resistencia a sulfato (alta) 

 

Agregados 

Según Rama et al. [40] menciona que los materiales finos y gruesos, debido a su 

origen natural, experimentan meteorización natural. Según Bin et al. [41] estima que estos 

áridos están disponibles en cantidades considerables, dependiendo de sus necesidades 

granulométricas conforme a las especificaciones. Asimismo, se pueden clasificar para su uso 

en la producción de concretos destinados a fines estructurales. 

Canteras de estudio 

Se llevó a cabo un análisis de 3 canteras ubicadas en Lambayeque. 

TABLA II  

INFORMACIÓN DE CANTERAS 

“Cantera” Ubicación Coordenadas UTM Muestra 

Pacherrez (CPAC) Distrito de Pucalá 9249150 N, 662819 E AF y AG 
La Victoria (CLV) Distrito de Pátapo 9257602 N, 654942 E AF y AG 

Tres Tomas (CTT) 
“Bomboncito” 

Distrito de Ferreñafe 9267468 N, 644852 E AF y AG 

 

Agua 

ASTM C192 [42] indica que se admiten todo tipo de aguas potables con el fin unir los 

materiales para la fabricación del concreto y que el agua produzca sus reacciones químicas. 

Concreto 

La norma E.060 [43] dice que el concreto es la unión de agregados, cemento, agua y 

aditivos si fuese necesario. Romero [44] indica que el concreto es componente más 
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empleado, superado por el agua; llegando a proporciones de uso de 1 ton de concreto por 

cada persona. El concreto es más usado debido a su resistencia al agua. 

Concreto reforzado con fibras 

Según Ciencia UNAM [45] indica que las fibras son usadas en parecidos componentes 

al concreto (adobe), las fibras ayudan a reducir esfuerzos de tensión. Existen fibras metálicas, 

vidrio, sintéticas, naturales; las cuales evitan fisuras y mejorar sus propiedades. 

Aluminio 

Gave [46] indica que la transformación de bauxita genera el hidróxido de aluminio el 

cual es procesado con el fin de obtener alúmina la cual posteriormente con ayuda de 

compuestos químicos se reduce a aluminio. El aluminio es un material idóneo por sus 

propiedades, entre sus características presenta una baja densidad y resiste a la corrosión. 

Placas de aluminio generados de la impresión offset 

Neira et al. [47] menciona que las placas de aluminio, adaptadas para la impresión 

offset, resisten el contacto con químicos durante el proceso de impresión. A pesar de su 

resistencia, son desechadas después de su uso. 

 

Fig. 1. a) Placa de Aluminio GIO, b) FPA GIO, Vista en elevación de FPA GIO, d) Vista en 
planta de FPA GIO sin doblar 
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Según NTP 341.031 [48] menciona que el acero de refuerzo debe presentar corrugas 

las cuales inhiben el movimiento de las barras en el concreto, lo cual mejora su adherencia. 

Por ello se propuso la forma de las FPA GIO debido a que la placa de aluminio GIO 

es de superficie lisa, además se consideraron antecedentes de latas de aluminio los cuales 

propusieron mejorar su adherencia a través de diferentes tamaño y formas. 

El proceso de las fibras de placas de aluminio GIO inicia por cortar por la mitad en el 

sentido del lado más corto de la placa, luego se corta en tiras de 1 cm de ancho por el lado 

más corto. Para luego con ayuda de un alicate de punta generar la forma presentada en (c). 

Por último, cortar las fibras de 4 cm de largo. 

Diseño de mezclas de concreto 

Romero [44] indica que la dosificación del concreto debe tener en cuenta la 

trabajabilidad, durabilidad y resistencia, además de asegurar que cumple con las resistencias 

requeridas en su diseño y aplicación.  

American Concrete Institute 211.1. [49] menciona que el método más utilizado es a 

través de tablas que proporcionan dosificaciones para 1 m3. 

Elaboración y curado de probetas en laboratorio 

ASTM C192 [42] expresa que se debe prevenir que las probetas pierdan humedad 

una vez retiradas del molde es por ello es que se deben tapar con un material el cual no sea 

absorbente inmediatamente después del desmoldado. 

Arias y Covinos [50] indica que la investigación es tipo aplicada cuando resuelve 

problemas en campos como ingeniería, medicina.  

Ramos [51] menciona que el enfoque cuantitativo valida hipótesis mediante una 

secuencia que delimita la idea, establece objetivos, y propone soluciones basadas en 

variables definidas, concluyendo con afirmaciones derivadas de las hipótesis al finalizar el 

proceso.  

Arias y Covinos [50] menciona que el diseño cuasi experimental se diferencia al incluir 

una prueba de control para comparar y medir con métodos específicos. El posterior esquema 

indica la conformación de estudio. 
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GP1  →  ----  →  O1 

GP2  →  P1  →  O2 

GP3  →  P2  →  O3 

GP4  →  P3  →  O4 

GP5  →  P4  →  O5 

Donde: 

GP1-5: Grupo de pruebas. 

----: Sin adición de estímulos. 

P1-4: Adición de fibras de placas de aluminio generados de la impresión offset en porcentajes 

de 2, 4, 6 y 8%, respecto al peso del cemento. 

O1-5: Observación de pruebas. 

La variable independiente es la fibra de placas de aluminio generados de la impresión 

offset y la variable dependiente es el análisis de las propiedades físicas y mecánicas del 

concreto. En la TABLA X y XI se observa la operacionalización tanto para la variable 

independiente y dependiente. 

Arias y Covinos [50] menciona que la población es finita si se conoce el número exacto 

de individuos.  

La población será de probetas prismáticas (15x15x53 cm) y cilíndricas (15 cm de 

diámetro y 30 cm de altura) elaboradas con materiales pétreos gruesos y finos, agua, cemento 

para un f´c=210 kg/cm2 los cuales se desmoldan a las 24 horas luego de su elaboración.  

Se comparará al concreto con adición de fibras de placas de aluminio generados de 

la impresión offset en porcentajes de 2, 4, 6 y 8% respecto al peso del cemento. 

Se analizó sus propiedades físicas (temperatura, asentamiento, peso unitario, 

contenido de aire) y mecánicas (RC, RT, RF, ME) a los 7, 14 y 28 días.  
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TABLA III  

CANTIDAD DE PROBETAS CILÍNDRICAS Y PRISMÁTICAS PARA UN F´C = 210 KG/CM2 

Forma de 
probeta 

Nº de días 
de curado 
en agua 

Ensayos a 
realizar 

CP CP + % FPA GIO 
Total 

0% 2% 4% 6% 8% 

Cilíndrica 

7 Resistencia a 
compresión 

axial 

3 3 3 3 3 

45 14 3 3 3 3 3 

28 3 3 3 3 3 

Cilíndrica 

7 
Resistencia a 

tracción 

3 3 3 3 3 

45 14 3 3 3 3 3 

28 3 3 3 3 3 

Prismática 

7 
Resistencia a 

flexión 

3 3 3 3 3 

45 14 3 3 3 3 3 

28 3 3 3 3 3 

Cilíndrica 

7 
Módulo de 
elasticidad 

3 3 3 3 3 

45 14 3 3 3 3 3 

28 3 3 3 3 3 

TOTAL DE MUESTRAS A DESARROLLAR 180 

 

Se obtuvo información de artículos, tesis, normativas nacionales e internacionales. Se 

analizarán ensayos planificados según las normas ACI, ASTM, NTP y RNE. Gonzalez [52] 

menciona que los diagramas de flujo son herramientas visuales clave para seguir y 

comprender la secuencia de la investigación, facilitando la verificación de la hipótesis.



 

 

Fig. 2. Diagrama de flujo de procesos
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- Absorción
- Peso específico
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- Contenido de humedad
- Absorción
- Densidad
- Peso unitario suelto
- Peso unitario compactado
- Tensión

Ensayos mecánicos de probetas:
(7, 14 y 28 días)

Selección de Materiales

Conclusiones y recomendaciones

Análisis de resultados
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Agregado Grueso

Agua

Cemento Portland
Tipo I
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Elaboración de probetas
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(15x15x53 cm)
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Análisis de resultados:

Analizar el resultado óptimo de 
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1 Resultados 

Objetivo 1: 

Evaluar las propiedades físicas de los agregados y las fibras de placas de 

aluminio generados de la impresión offset. 

En la Fig. 3. se observa la curva de AF entre los límites establecidos por la NTP 400.012.  

 

Fig. 3. Curva granulométrica de AF 

En la Fig. 4. se observa la curva de AG entre los límites establecidos por la ASTM C136.  

 

Fig. 4. Curva granulométrica de AG 
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En la TABLA IV se observa las propiedades físicas de los AG, AF y FPA GIO 

TABLA IV  

CARACTERÍSTICAS FÍSICAS DE AF Y AG (ÓPTIMOS) 

Descripción Unidades Agregados 
FPA GIO 

AF de CLV AG de CPAC 

Contenido de humedad % 1.41 1.01 0.10 

Absorción % 1.18 1.24 0.09 

Peso específico de masa gr/cm3 2.558 2.670 2.735 

Peso unitario suelto húmedo Kg/m3 1550.54 1442.00 - 
Peso unitario suelto seco Kg/m3 1529.03 1427.58 135.74 

Peso unitario compactado húmedo Kg/m3 1640.54 1569.78 - 
Peso unitario compactado seco Kg/m3 1617.79 1554.09 866.54 

Módulo de fineza (MF)  2.91 - - 

Tamaño máximo nominal (TMN) pulg. - 3/4 - 

Resistencia a tracción Kg/cm2 - - 212.2 

 

Objetivo 2: 

Realizar el diseño de mezcla patrón y con adición de 2, 4, 6 y 8% de fibras de 

placas de aluminio generados de la impresión offset (ACI). 

Las fibras de placas de aluminio generados de la impresión offset está en función al peso de 

cemento. 

TABLA V  

DISEÑO DE MEZCLA F´C=210 KG/CM2 + %FPA GIO 

Descripción Cantidad Unidades 

Relación A/C 0.558 - 

Cemento 367 Kg/m3 

Agua 205 L 

AF de CLV 777 Kg/m3 

AG de CPAC 953 Kg/m3 

2% FPA GIO 7.34 Kg/m3 

4% FPA GIO 14.68 Kg/m3 

6% FPA GIO 22.02 Kg/m3 

8% FPA GIO 29.36 Kg/m3 

 Cemento Arena Piedra Agua  

Proporción en 
peso 

1.0 2.12 2.60 23.7 L/pie3 
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Objetivo 3: 

Determinar las propiedades físicas del concreto con la adición de fibras de 

placas de aluminio generados de la impresión offset. 

En la Fig. 5. a) Se observa que la temperatura máxima fue para el 2% FPA GIO (32°C) 

cumpliendo con la norma ASTM C106M, la cual indica una temperatura máxima de 32°C y 

para el 8% FPA GIO (28.5°C), b) Se observa que el asentamiento del CP y CP + FPA GIO 

están dentro del rango de 3”-4” según la NTP 339.035 siendo para el CP (4”) y para el CP + 

8% FPA GIO (3”). c) Se observa que el peso unitario disminuye cuando se añade más FPA 

GIO llegando a 2076 kg/m3 (8% FOA GIO) en comparación al CP (2351 kg/m3). d) Se observa 

que el contenido de aire aumenta cuando se incorpora más FPA GIO llegando a un máximo 

de 2.8% (8% FPA GIO) en comparación al CP (2%). 

 

 

Fig. 5. a) Temperatura, b) Asentamiento, c) Peso unitario, d) Contenido de aire 
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Objetivo 4: 

Determinar las propiedades mecánicas del concreto con la adición de fibras de 

placas de aluminio generados de la impresión offset. 

Resistencia a la compresión axial 

En la Fig. 6. se observa que 4% FPA GIO presenta mejor RC a los 28 días en 

comparación al CP aumentando en 17.18 kg/cm2 lo cual es un aumento de 7.48% respecto 

al CP. Para el 8% FPA GIO aumentó en 4.17 kg/cm2 siendo un aumento de 1.81% respecto 

al CP. La adición de FPA GIO aumenta la RC con todos los porcentajes respecto al CP. 

 

Fig. 6. RC de CP y CP + FPA GIO 

Resistencia a la tracción 

En la Fig. 7. se observa que 4% FPA GIO presenta mejor RT a los 28 días en 

comparación al CP aumentando en 1.79 kg/cm2 lo cual es un aumento de 8.87% respecto al 

CP. Para el 8% FPA GIO aumentó en 0.42 kg/cm2 siendo un aumento de 2.08% respecto al 

CP. La adición de FPA GIO aumenta la RT con todos los porcentajes respecto al CP. 
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Fig. 7. RT de CP y CP + FPA GIO 

Resistencia a la flexión 

En la Fig. 8. se observa que 4% FPA GIO presenta mejor RF a los 28 días en 

comparación al CP aumentando en 3.38 kg/cm2 lo cual es un aumento de 8.15% respecto al 

CP. Para el 8% FPA GIO disminuyó en 0.28 kg/cm2 siendo una disminución de 0.68% 

respecto al CP.  La adición de FPA GIO aumenta la RF con todos los porcentajes respecto al 

CP a excepción de la adición de 8% FPA GIO. 

 

Fig. 8. RF de CP y CP + FPA GIO 
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Módulo de elasticidad 

En la Fig. 9. se observa que 4% FPA GIO presenta mejor ME a los 28 días en 

comparación al CP aumentando en 12546.2 kg/cm2 lo cual es un aumento de 5.60% respecto 

al CP. Para el 8% FPA GIO disminuyó en 5588 kg/cm2 siendo una disminución de 2.49% 

respecto al CP. La adición de FPA GIO aumenta la RF con todos los porcentajes respecto al 

CP a excepción de la adición de 8% FPA GIO. 

 

Fig. 9. ME de CP y CP + FPA GIO 

Objetivo 5: 

Realizar el costo unitario del concreto con la adición de las fibras de placas de 

aluminio generados de la impresión offset. 

TABLA VI  

COSTO DE MATERIALES POR 1M3 DE CP 
      

Costo unitario directo por: m3 332.08                  

Descripción 
Recurso 

    

Unidad Cantidad Precio S/. Parcial S/. 

Materiales 
          

                 
PIEDRA CHANCADA 3/4" 

 
m3 0.66 70.00 46.20                  

ARENA GRUESA 
 

m3 0.50 50.00 25.00                  
AGUA PUESTA EN OBRA 

 
m3 0.21 8.00 1.68                  

CEMENTO PORTLAND TIPO I (42.5 kg) 
 

bol 8.64 30.00 259.20 

 

 

CP 2% FPA 4% FPA 6% FPA 8% FPA

7 días 191540.36 192296.06 205200.29 201656.32 197392.25

14 días 218691.48 220943.74 229780.20 224124.55 213619.17

28 días 224037.13 225861.00 236583.32 231469.55 218449.07
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TABLA VII  

COSTO DE MATERIALES POR 1M3 DE CP + 2% FPA GIO 

      
Costo unitario directo por: m3 442.72                  

Descripción 
Recurso 

    

Unidad Cantidad Precio S/. Parcial S/. 

Mano de Obra 
          

                 
PEON 

 
hh 3.9144 19.56 76.57 

Materiales 
          

                 
PIEDRA CHANCADA 3/4" 

 
m3 0.66 70.00 46.20                  

ARENA GRUESA 
 

m3 0.50 50.00 25.00                  
AGUA PUESTA EN OBRA 

 
m3 0.21 8.00 1.68                  

CEMENTO PORTLAND TIPO I (42.5 kg) 
 

bol 8.64 30.00 259.20                  
PLACAS DE ALUMINIO GENERADOS DE LA 

IMPRESIÓN OFFSET 

 
kg 7.56 4.00 30.24 

Equipos 
          

                 
HERRAMIENTAS MANUALES 

 
%mo 

  
3.83 3.83 

 

TABLA VIII  

COSTO DE MATERIALES POR 1M3 DE CP + 4% FPA GIO (ÓPTIMO) 

      
Costo unitario directo por: m3 553.50                  

Descripción 
Recurso 

    

Unidad Cantidad Precio S/. Parcial S/. 

Mano de Obra 
          

                 
PEON 

 
hh 7.8342 19.56 153.24 

Materiales 
          

                 
PIEDRA CHANCADA 3/4" 

 
m3 0.6600 70.00 46.20                  

ARENA GRUESA 
 

m3 0.5000 50.00 25.00                  
AGUA PUESTA EN OBRA 

 
m3 0.2100 8.00 1.68                  

CEMENTO PORTLAND TIPO I (42.5 kg) 
 

bol 8.6400 30.00 259.20                  
PLACAS DE ALUMINIO GENERADOS DE LA 

IMPRESIÓN OFFSET 

 
kg 15.1307 4.00 60.52 

Equipos 
          

                 
HERRAMIENTAS MANUALES 

 
%mo 

  
7.66 7.66 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

32 

 

3.2 Discusión 

OE1. Evaluar las propiedades físicas de los agregados y las fibras de placas de 

aluminio generados de la impresión offset 

 El AF de la CLV estuvo dentro los límites de granulometría de la NTP 400.012, 

teniendo un MF de 2.91. El AG de la CPAC estuvo dentro los límites de granulometría de la 

ASTM C136, presentando un TMN de 3/4". Coincidiendo con García [53] y Peralta y 

Purihuaman [54] quienes obtuvieron la granulometría óptima de la CLV (AF) presentando un 

MF de 2.50 y 2.95 respectivamente. Además, concuerda con García [11] quien obtuvo 

granulometría óptima de la CLV (AF) obteniendo un MF de 3.11, y la CPAC (AG) presentó un 

TMN de 3/4". 

OE2. Realizar el diseño de mezcla patrón y con adición de 2, 4, 6 y 8% de fibras 

de placas de aluminio generados de la impresión offset (ACI). 

El diseño de mezcla fue para un f´c= 210 kg/cm2 donde se consideró una relación A/C 

de 0.558. Estando entre el rango de los autores Olivo [55], Mollo [56] y Onuralp [57] quienes 

consideraron una relación A/C de 0.559, 0.60, 0.60 respectivamente. Los cuales consideraron 

un f´cr= 294 kg/cm2. Por otro lado, Hamdy et al. [58] consideró una relación A/C de 0.45 

debido a que se realizó trabajos previos.  

OE3. Determinar las propiedades físicas del concreto con la adición de fibras de 

placas de aluminio generados de la impresión offset. 

La temperatura máxima fue para el 2% FPA GIO (32°C) cumpliendo con la norma 

ASTM C106M, la cual indica una temperatura máxima de 32°C, para el 4% FPA GIO (30°C), 

para 6% FPA GIO (29°C) y para 8% FPA GIO (28.5°C) en comparación al CP (30°C). 

Bustamante y Vásquez [21] están dentro del rango con una temperatura de 27.10°C los 

cuales están dentro del rango de la norma coincidiendo también con Mendez y Vargas [27] 

quien registró temperaturas de 28.80°C para el CP. Además, Condori y Roque [20] obtuvieron 

temperaturas de 29.50°C dentro del rango permisible. 

El asentamiento del CP y CP + FPA GIO están dentro del rango de 3”-4” según la NTP 

339.035 siendo para el CP (4”), para el CP + 2% FPA GIO (3.75”), para el CP + 4% FPA GIO 
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(3.5”), para el CP + 6% FPA GIO (3.25”), para el CP + 8% FPA GIO (3”). en comparación al 

CP (4”). Coinciden con Wijatmiko et al. [13] quien obtuvo un asentamiento de 3.76" el cual fue 

un valor similar cuando se adicionó 2% FPA GIO (3.75”). Por otro lado, García [11] informó 

un asentamiento entre 3”-4" resultado un asentamiento similar a lo obtenido.  

El peso unitario disminuye cuando se añade más FPA GIO llegando a 2076 kg/m3 (8% 

FOA GIO), 2181 kg/m3 (6% FOA GIO), 2264 kg/m3 (4% FOA GIO), 2343 kg/m3 (2% FOA GIO) 

en comparación al CP (2351 kg/m3). Coincidiendo con Azarhomayun et al. [3] y Brough y 

Jouhara [28] los cuales tienen resultados de 2334.71 kg/m3 y 2392.69 kg/m3 respectivamente, 

estando dentro del rango de 2200-2400 kg/m3. 

El contenido de aire aumenta cuando se incorpora más FPA GIO llegando a un 

máximo de 2.8% (8% FPA GIO), 2.5% (6% FPA GIO), 2.3% (4% FPA GIO), 2.2% (2% FPA 

GIO) en comparación al CP (2%). A diferencia de Yao et al. [7] y Ofuyatan et al. [14] quienes 

obtuvieron contenido de aire de 1.7" a 1.5" y 3” a 4” respectivamente. 

OE4. Determinar las propiedades mecánicas del concreto con la adición de 

fibras de placas de aluminio generados de la impresión offset. 

La RC aumentó con la adición de 2, 4, 6 y 8% de FPA GIO en 3.76%, 7.48%, 6.38% 

y 1.81; la RC del CP fue de 229.83 kg/cm2 a 28 días. Coincidiendo con Huayllani [24] ya que 

incorpora el 4% donde mejora la RC hasta un 15.44% con respecto al CP. Además, coincide 

con Ofuyatan et al. [14] que menciona que la RC aumentó cuando se añadió VA en un 2%, 

también con Bustamante y Vásquez [21] quienes obtuvieron que la incorporación de 3% de 

VA se alcanzó RC de 236.01 kg/cm2. Teniendo que la adición de 2% FPA GIO aumenta en 

3.76% respecto al concreto patrón. Triana [18] indica que 6% de FA arrojó una RC de 3100 

PSI (217.9516 kg/cm2) a los 28 días. Para el caso de la adición de 6% de FPA GIO aumenta 

la RC en 6.38% respecto al CP. Por otro lado, la adición del 8% FPA GIO aumenta en un 

1.81% respecto al CP.  

La RT aumentó con la adición de 2, 4, 6 y 8% de FPA GIO en 3.62%, 8.87%, 6.64% y 

2.08%; la RT del CP fue de 20.17 kg/cm2 a 28 días. Coincidiendo con Channa y Saand [12] 

que la adición de 4% de fibra aumenta en un 15,40% (RT) a los 28 días. Por otro lado, la 
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incorporación de 6% FPA GIO aumenta en 5.86% respecto al CP. Por otra parte, Wijatmiko 

et al. [13] indica que la adición de 10% en VC de fibra proveniente de refrescos desperdiciados 

produjo una mayor resistencia a la tracción con un aumento del 23%.  

La RF aumentó con la adición de 2, 4 y 6% de FPA GIO en 4.1%, 8.15%, 5.86% 

respectivamente; la adición de 8% FPA GIO disminuye su resistencia en 0.68% respecto al 

CP es cual tuvo una RF de 41.46 kg/cm2 a 28 días. Coincidiendo con Channa y Saand [12] 

indica que la adición de 4% de fibra aumenta en un 18,50% (RF) respecto a un diseño patrón. 

Además, coincide con Huayllani [24] quien indica que la incorporación de 4% mejoró la RF 

en 8.06% respecto al CP. Además, Urbina [26] menciona que la incorporación de 3% de viruta 

aumentó la RF en 12.20% respecto al CP mejorando así las propiedades mecánicas. Condori 

y Roque [20] mencionan que 0.5% de FAR incrementó en 9.01% en comparación al CP. 

Siendo la adición de 2% FPA GIO aumenta la RF en 4.1% respecto al CP. 

El ME aumentó con la adición de 2, 4 y 6% de FPA GIO en 0.81%, 5.60%, 3.32%; la 

adición de 8% FPA GIO disminuye su resistencia en 2.49% respecto al CP es cual tuvo un 

ME de 224037.1 kg/cm2 a 28 días. Diaz y Rimarachin [59] obtuvo cifras similares, registrando 

una elasticidad de 17332.64 kg/cm². Por otro lado, Bustamante y Vásquez [21] alcanzó una 

elasticidad de 20310 kg/cm² coincidiendo con Patiño [10] quien informó una resistencia de 

21008.88 kg/cm². Los cuales están por debajo de los resultados obtenidos. 

OE5. Realizar el costo unitario del concreto con la adición de las fibras de 

placas de aluminio generados de la impresión offset. 

El costo de materiales de 1m3 de CP de f´c=210 kg/cm2 es de S/332.08, el CP + 2% 

FPA GIO es de S/442.72, el CP + 4 % FPA GIO es de S/553.50. Olivo et al. [55] obtuvo que 

el costo del CP fue de S/291.78, el CP + 0.5% FAR es de S/301.97. Peralta y Purihuaman 

[54] obtuvo que el costo del CP fue de S/287.70, el CP+10% de microsílice + 0.5% PA es de 

S/640.30. Rosas [60] obtuvo que el costo del CP fue de S/338, el CP + 5% aserrín aluminio 

fue de S/373.90. 
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones 

Las propiedades físicas de los AG y AF de las CLV, CPAC, CTT obtuvieron como 

resultado dentro de los límites para el AF (NTP 400.12) de la CLV y para el AG (ASTM C136) 

de la CPAC, para el AF se obtuvo un MF de 2.91 y para el AG se obtuvo un TMN de 3/4". 

Para la elaboración de 1 m3 de concreto tradicional se consideró una relación A/C de 

0.558. Además, que el diseño de mezcla se realizó bajo la normativa ACI para un f´c= 210 

kg/cm2. A partir del diseño de mezcla se consideraron los porcentajes de adición de FPA GIO 

ya que están en función al peso del cemento. 

La temperatura máxima fue para el 2% FPA GIO (32°C) cumpliendo con la norma 

ASTM C106M, la cual indica una temperatura máxima de 32°C, 4% FPA GIO (30°C), 6% FPA 

GIO (29°C) y para 8% FPA GIO (28.5°C) en comparación al CP (30°C). El asentamiento del 

CP + FPA GIO están dentro del rango de 3”-4” según la NTP 339.035 siendo para el CP (4”), 

2% FPA GIO (3.75”), 4% FPA GIO (3.5”), 6% FPA GIO (3.25”), 8% FPA GIO (3”). El peso 

unitario disminuye cuando se añade más FPA GIO llegando a 2076 kg/m3 (8% FPA GIO), 

2181 kg/m3 (6% FPA GIO), 2264 kg/m3 (4% FPA GIO), 2343 kg/m3 (2% FPA GIO) en 

comparación al CP (2351 kg/m3). El contenido de aire aumenta cuando se incorpora más FPA 

GIO llegando a un máximo de 2.8% (8% FPA GIO), 2.5% (6% FPA GIO), 2.3% (4% FPA GIO), 

2.2% (2% FPA GIO) en comparación al CP (2%). 

La RC aumentó con la adición de 2, 4, 6 y 8% de FPA GIO en 3.76%, 7.48%, 6.38% 

y 1.81%; siendo el CP (229.83 kg/cm2). Para la RT aumentó con la adición de 2, 4, 6 y 8% de 

FPA GIO en 3.62%, 8.87%, 6.64% y 2.08%; siendo el CP (20.17 kg/cm2). Para la RF aumentó 

con la adición de 2, 4 y 6% de FPA GIO en 4.1%, 8.15%, 5.86%; la adición de 8% FPA GIO 

disminuye su resistencia en 0.68%; siendo el CP (41.46 kg/cm2). El ME aumentó con la 

adición de 2, 4 y 6% de FPA GIO en 0.81%, 5.60%, 3.32%; la adición de 8% FPA GIO 

disminuye su resistencia en 2.49%, siendo el CP (224037.1 kg/cm2) 
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El costo de materiales de 1m3 de CP de f´c=210 kg/cm2 es de S/332.08, el CP + 2% 

FPA GIO es de S/442.72 (incrementando en 33.32% el costo respecto al CP), el CP + 4 % 

FPA GIO es de S/553.50 (incrementando en 66.68% el costo respecto al CP). Resultado que 

no sería viable la adición de FPA GIO debido a que no aumenta significativamente sus 

propiedades mecánicas del concreto. 
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4.2 Recomendaciones 

- Se recomienda investigar cómo influye la adición de otras formas y tamaños de las FPA 

GIO. 

- Se recomienda optimizar la producción de fibras de placas de aluminio generados de la 

impresión offset, ya que reduciría el costo de producción de concreto con adición de FPA 

GIO. 
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Anexo 1 Acta de revisión de similitud de la investigación 
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Anexo 2 Acta de aprobación de asesor 
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Anexo 3 Carta o correo de recepción del manuscrito remitido por la revista 
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Anexo 4 Matriz de consistencia 
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MATRIZ DE CONSISTENCIA DE UN PROYECTO DE INVESTIGACIÓN CIENTÍFICA 

Propiedades físicas y mecánicas del concreto reutilizando placas de aluminio generados de la impresión offset. 

FORMULACIÓN 

DEL PROBLEMA 
OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES 

POBLACIÓN Y 

MUESTRA 

ENFOQUE/ 

TIPO/ 

DISEÑO 

TÉCNICAS/ 

INSTRUMENTOS 

Problema 

general: 

¿Cómo influye las 

placas de aluminio 

generados de la 

impresión offset 

en la mejora de 

propiedades 

mecánicas del 

concreto? 

Objetivo general: 

Evaluar la influencia de las placas de aluminio 

generados de la impresión offset para la mejora de 

propiedades mecánicas del concreto. 

Objetivos específicos: 

1. Evaluar las propiedades físicas de los agregados y 

las fibras de placas de aluminio generados de la 

impresión offset. 

2. Realizar el diseño de mezcla patrón y con adición 

de 2, 4, 6 y 8% de fibras de placas de aluminio 

generados de la impresión offset (ACI). 

3. Determinar las propiedades físicas del concreto con 

la adición de fibras de placas de aluminio generados 

de la impresión offset. 

4. Determinar las propiedades mecánicas del concreto 

con la adición de fibras de placas de aluminio 

generados de la impresión offset. 

5. Realizar el costo unitario del concreto con la adición 

de las fibras de placas de aluminio generados de la 

impresión offset. 

La reutilización 

de fibras de 

placas de 

aluminio 

generados de 

la impresión 

offset influye 

positivamente 

en las 

propiedades 

físicas y 

mecánicas del 

concreto. 

V.I.:  Fibras 

de placas de 

aluminio 

generados 

de la 

impresión 

offset. 

V.D.: 

Evaluación 

de las 

propiedades 

físicas y 

mecánicas 

del concreto. 

 

 

 

 

 

 

Unidad de análisis: 

Propiedades físicas y 

mecánicas del 

concreto con adición 

de fibras de placas de 

aluminio generados 

de la impresión offset. 

Población:  

Probetas elaboradas 

de concreto 

convencional y 

concreto con adición 

de FPA GIO. 

Muestra: 

La muestra será de 

180 probetas las 

cuales tendrán 

adición de 0%, 2%, 

4%, 6%, 8% de FPA 

GIO. 

 

 

 

 

 

Enfoque: 

Cuantitativo 

 

 

Tipo: 

Aplicada 

 

 

Diseño: 

Cuasi - 

experimental 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Encuesta 

/Cuestionario 
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Anexo 5 Tablas de operacionalización de variables 
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TABLA IX  

OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLE INDEPENDIENTE 

 

VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES ITEM 

TÉCNICA E 
INSTRUMENTOS DE 
RECOLECCIÓN DE 

DATOS 

VARIABLE 
INDEPENDIENTE: 

Fibra de placas 
de aluminio 

Dosificación de 
fibras de placas 

de aluminio 

2% kg 

Observación 
4% kg 

6% kg 

8% kg 

Elección de 
tipo de forma 

Adquisición 
Fibra 
(kg) 

Observación y análisis 
de formatos, 

documentos y ensayos. 

 

TABLA X  

OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLE DEPENDIENTE 

 

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES ITEM 

TÉCNICAS E 
INSTRUMENTOS 

DE 
RECOLECCIÓN 

DE DATOS 

VARIABLE 
DEPENDIENTE: 
Análisis de las 
propiedades 

físicas y 
mecánicas del 

concreto. 

Diseño de 
mezcla 

Dosificación 

Volumen 

(𝑚3) 

Observación y 
análisis de 
formatos, 

documentos y 
ensayos. 

Diseño de 

mezcla con FPA 
kg 

Propiedades 

mecánicas 

Resistencia a 

compresión 
NTP 339.034 

Resistencia a 

tracción 
NTP 339.084 

Resistencia a 

flexión 
NTP 339.079 

Módulo de 

elasticidad 
ASTM C469 
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Anexo 6 Instrumento de recolección de información 
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Anexo 7 Tablas de información 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

61 

 

Procedimiento de diseño de mezcla de un 1m3 de concreto (ACI 211) 

MATERIALES 

𝐂𝐞𝐦𝐞𝐧𝐭𝐨 𝐏𝐨𝐫𝐭𝐥𝐚𝐧𝐝 𝐓𝐢𝐩𝐨 𝐈 "𝐏𝐚𝐜𝐚𝐬𝐦𝐚𝐲𝐨" 

𝐏𝐞𝐬𝐨 𝐞𝐬𝐩𝐞𝐜í𝐟𝐢𝐜𝐨 𝟑. 𝟏𝟐 𝐠/𝐜𝐦𝟑 

𝐀𝐠𝐮𝐚 𝐏𝐨𝐭𝐚𝐛𝐥𝐞, 𝐭𝐨𝐦𝐚𝐝𝐚 𝐝𝐞𝐥 𝐋𝐚𝐛𝐨𝐫𝐚𝐭𝐨𝐫𝐢𝐨 𝐋𝐄𝐌𝐒 𝐖&𝐂 𝐄𝐈𝐑𝐋. 

𝐀𝐠𝐫𝐞𝐠𝐚𝐝𝐨 𝐅𝐢𝐧𝐨 (𝐂𝐚𝐧𝐭𝐞𝐫𝐚 𝐋𝐚 𝐕𝐢𝐜𝐭𝐨𝐫𝐢𝐚) 

Peso específico de masa 2.567 g/cm3 

Absorción 1.10 % 

Contenido de humedad 1.41 % 

Módulo de finura 2.91 

 

𝐀𝐠𝐫𝐞𝐠𝐚𝐝𝐨 𝐆𝐫𝐮𝐞𝐬𝐨 (𝐂𝐚𝐧𝐭𝐞𝐫𝐚 𝐏𝐚𝐜𝐡𝐞𝐫𝐫𝐞𝐳) 

Tamaño máximo nominal 3/4" 

Peso específico de masa 2.629 g/cm3 

Peso seco compactado 1554.09 kg/m3 

Absorción 1.24 % 

Contenido de humedad 1.01 % 

 

PASO 1: DETERMINACIÓN DE LA RESISTENCIA PROMEDIO 

f´c f´cr 

< 210 f´c + 70 

210 a 350 f´c + 84 

> 350 f´c + 98 

𝒇´𝒄 = 𝟐𝟏𝟎 𝒌𝒈/𝒄𝒎𝟐 

𝒇´𝒄𝒓 = 𝟐𝟏𝟎 + 𝟖𝟒 

𝒇´𝒄𝒓 = 𝟐𝟗𝟒 𝒌𝒈/𝒄𝒎𝟐 

PASO 2: SELECCIÓN DEL TAMAÑO MÁXIMO NOMINAL 

𝐋𝐚 𝐠𝐫𝐚𝐧𝐮𝐥𝐨𝐦𝐞𝐭𝐫í𝐚 𝐝𝐞𝐥 𝐀𝐠𝐫𝐞𝐠𝐚𝐝𝐨 𝐆𝐫𝐮𝐞𝐬𝐨 "Cantera Pacherrez" 𝐜𝐨𝐫𝐫𝐞𝐬𝐩𝐨𝐧𝐝𝐞 𝐚 𝐮𝐧 𝐓𝐌𝐍 𝐝𝐞 𝟑

/𝟒" 

PASO 3: SELECCIÓN DEL ASENTAMIENTO 

CONSISTENCIA SLUMP TRABAJABILIDAD MÉTODO DE COMPACTACIÓN 

SECA 0” a 2” Poco trabajable Vibración normal 

PLÁSTICA 3” a 4” Trabajable Vibración ligera chuseado 

FLUIDA > 5” Muy trabajable Chuseado 
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PASO 4: VOLUMEN UNITARIO DEL AGUA 

 
Agua, en l/m3, para los tamaños máx nominales de agregado grueso y 

consistencia indicados 

Asentamiento 3/8” 1/2" 3/4" 1” 1 1/2" 2” 3” 6” 

 Concretos sin aire incorporado 

1” a 2” 207 199 190 179 166 154 130 113 
3” a 4” 228 216 205 193 169 169 145 124 
6” a 7” 243 228 216 202 178 178 160 …. 

 
PASO 5: CONTENIDO DE AIRE 

Tamaño Máximo 
Nominal 

Aire atrapado 

3/8” 3.0% 
1/2" 2.5% 
3/4" 2.0% 
1” 1.5% 

1 1/2" 1.0% 
2” 0.5% 
3” 0.3% 
6” 0.2% 

 

PASO 6: RELACIÓN AGUA/CEMENTO 

F´cr 
28 días 

Relación agua – cemento de diseño en 
peso 

Concreto sin aire 
incorporado 

Concreto con aire 
incorporado 

150 0.80 0.71 
200 0.70 0.61 
250 0.62 0.53 
294 X  
300 0.55 0.46 
350 0.48 0.40 
400 0.43 …. 
450 0.38 …. 

 

Se interpola: 

250 -- 0.62 
294 -- X 
300 -- 0.55 

 

𝟑𝟎𝟎 − 𝟐𝟓𝟎

𝟎. 𝟓𝟓 − 𝟎. 𝟔𝟐
=

𝟑𝟎𝟎 − 𝟐𝟗𝟒

𝟎. 𝟓𝟓 − 𝐗
 

𝟓𝟎

−𝟎. 𝟎𝟕
=

𝟔

𝟎. 𝟓𝟓 − 𝐗
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−𝟕𝟏𝟒. 𝟐𝟖𝟔(𝟎. 𝟓𝟓 − 𝐗) = 𝟔 

−𝟑𝟗𝟐. 𝟖𝟓𝟕 + 𝟕𝟏𝟒. 𝟐𝟖𝟔𝐗 = 𝟔 

𝐗 = 𝟎. 𝟓𝟓𝟖 

PASO 7: FACTOR CEMENTO 

𝐟𝐚𝐜𝐭𝐨𝐫 𝐜𝐞𝐦𝐞𝐧𝐭𝐨 =
𝐕𝐨𝐥𝐮𝐦𝐞𝐧 𝐮𝐧𝐢𝐭𝐚𝐫𝐢𝐨 𝐝𝐞 𝐚𝐠𝐮𝐚

𝐫𝐞𝐥𝐚𝐜𝐢ó𝐧 𝐚𝐠𝐮𝐚 𝐜𝐞𝐦𝐞𝐧𝐭𝐨
=

𝟐𝟎𝟓

𝟎. 𝟓𝟓𝟖
= 𝟑𝟔𝟕. 𝟑𝟖 𝐤𝐠/𝐦𝟑 

𝐟𝐚𝐜𝐭𝐨𝐫 𝐜𝐞𝐦𝐞𝐧𝐭𝐨 =
𝟑𝟔𝟕. 𝟑𝟖

𝟒𝟐. 𝟓
= 𝟖. 𝟔𝟒 𝐛𝐨𝐥𝐬𝐚𝐬/𝐦𝟑 

PASO 8: CONTENIDO DE AGREGADO GRUESO 

Tamaño Máximo 
Nominal del 

agregado grueso 

Volumen de agregado grueso, seco y compactado, 
por unidad de volumen del concreto, para diversos 

módulos de fineza del fino 

2.40 2.60 2.80 2.93 3.00 

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 X 0.60 
1” 0.71 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 0.83  0.81 

 

Se interpola: 

2.80 -- 0.62 
2.93 -- X 
3.00 -- 0.60 

 

𝟑. 𝟎𝟎 − 𝟐. 𝟖𝟎

𝟎. 𝟔𝟎 − 𝟎. 𝟔𝟐
=

𝟑. 𝟎𝟎 − 𝟐. 𝟗𝟑

𝟎. 𝟔𝟎 − 𝐗
 

𝟎. 𝟐

−𝟎. 𝟎𝟐
=

𝟎. 𝟎𝟕

𝟎. 𝟔𝟎 − 𝐗
 

−𝟏𝟎(𝟎. 𝟔𝟎 − 𝐗) = 𝟎. 𝟎𝟕 

−𝟔 + 𝟏𝟎𝐗 = 𝟎. 𝟎𝟕 

𝐗 = 𝟎. 𝟔𝟎𝟕 

𝐕𝐨𝐥𝐮𝐦𝐞𝐧 𝐚𝐠𝐫𝐞𝐠𝐚𝐝𝐨 𝐠𝐫𝐮𝐞𝐬𝐨 𝐬𝐞𝐜𝐨 𝐜𝐨𝐦𝐩𝐚𝐜𝐭𝐚𝐝𝐨 = 𝟎. 𝟔𝟎𝟕 

𝐏𝐞𝐬𝐨 𝐝𝐞𝐥 𝐚𝐠𝐫𝐞𝐠𝐚𝐝𝐨 𝐠𝐫𝐮𝐞𝐬𝐨 𝐬𝐞𝐜𝐨 = 𝐕𝐨𝐥𝐮𝐦𝐞𝐧 𝐝𝐞𝐥 𝐚𝐠𝐫𝐞𝐠𝐚𝐝𝐨 𝐠𝐫𝐮𝐞𝐬𝐨 𝐬𝐞𝐜𝐨 𝐜𝐨𝐦𝐩𝐚𝐜𝐭𝐚𝐝𝐨 𝐱  

𝐩𝐞𝐬𝐨 𝐮𝐧𝐢𝐭𝐚𝐫𝐢𝐨 𝐬𝐞𝐜𝐨 𝐜𝐨𝐦𝐩𝐚𝐜𝐭𝐚𝐝𝐨 
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𝐏𝐞𝐬𝐨 𝐝𝐞𝐥 𝐚𝐠𝐫𝐞𝐠𝐚𝐝𝐨 𝐠𝐫𝐮𝐞𝐬𝐨 𝐬𝐞𝐜𝐨 =  𝟎. 𝟔𝟎𝟕 𝐱 𝟏𝟓𝟓𝟒. 𝟎𝟗 = 𝟗𝟒𝟑. 𝟑𝟑𝟑 𝐤𝐠/𝐦𝟑 

PASO 9: CÁLCULO DE VOLÚMENES ABSOLUTOS 

𝐂𝐞𝐦𝐞𝐧𝐭𝐨 =
𝐟𝐚𝐜𝐭𝐨𝐫 𝐜𝐞𝐦𝐞𝐧𝐭𝐨

𝐩𝐞𝐬𝐨 𝐞𝐬𝐩𝐞𝐜í𝐟𝐢𝐜𝐨 𝐝𝐞𝐥 𝐜𝐞𝐦𝐞𝐧𝐭𝐨
 

𝐂𝐞𝐦𝐞𝐧𝐭𝐨 =
𝟑𝟔𝟕. 𝟑𝟖

𝟑. 𝟏𝟐𝐱𝟏𝟎𝟎𝟎
= 𝟎. 𝟏𝟏𝟖 𝐦𝟑 

𝐀𝐠𝐮𝐚 =
𝐕𝐨𝐥𝐮𝐦𝐞𝐧 𝐮𝐧𝐢𝐭𝐚𝐫𝐢𝐨 𝐝𝐞𝐥 𝐚𝐠𝐮𝐚

𝐩𝐞𝐬𝐨 𝐞𝐬𝐩𝐞𝐜í𝐟𝐢𝐜𝐨 𝐝𝐞𝐥 𝐚𝐠𝐮𝐚
 

𝐀𝐠𝐮𝐚 =
𝟐𝟎𝟓

𝟏𝐱𝟏𝟎𝟎𝟎
= 𝟎. 𝟐𝟎𝟓 𝐦𝟑 

𝐀𝐢𝐫𝐞 = 𝟐% = 𝟎. 𝟎𝟐 𝐦𝟑 

𝐀𝐠𝐫𝐞𝐠𝐚𝐝𝐨 𝐠𝐫𝐮𝐞𝐬𝐨 =  
𝐏𝐞𝐬𝐨 𝐝𝐞𝐥 𝐚𝐠𝐫𝐞𝐠𝐚𝐝𝐨 𝐠𝐫𝐮𝐞𝐬𝐨 𝐬𝐞𝐜𝐨

𝐏𝐞𝐬𝐨 𝐞𝐬𝐩𝐞𝐜í𝐟𝐢𝐜𝐨 𝐝𝐞𝐥 𝐚𝐠𝐫𝐞𝐠𝐚𝐝𝐨 𝐠𝐫𝐮𝐞𝐬𝐨
 

𝑨𝒈𝒓𝒆𝒈𝒂𝒅𝒐 𝒈𝒓𝒖𝒆𝒔𝒐 =
𝟗𝟒𝟑. 𝟑𝟑𝟑

𝟐. 𝟔𝟐𝟗 𝐱 𝟏𝟎𝟎𝟎
= 𝟎. 𝟑𝟓𝟗 

𝐕𝐨𝐥ú𝐦𝐞𝐧𝐞𝐬 𝐀𝐛𝐬𝐨𝐥𝐮𝐭𝐨𝐬 𝐜𝐨𝐧𝐨𝐜𝐢𝐝𝐨𝐬 = 𝟎. 𝟏𝟏𝟖 + 𝟎. 𝟐𝟎𝟓 + 𝟎. 𝟎𝟐 + 𝟎. 𝟑𝟓𝟗 = 𝟎. 𝟕𝟎𝟐 𝐦𝟑 

PASO 10: CONTENIDO DE AGREGADO FINO 

𝐕𝐨𝐥𝐮𝐦𝐞𝐧 𝐚𝐛𝐬𝐨𝐥𝐮𝐭𝐨 𝐚𝐠𝐫𝐞𝐠𝐚𝐝𝐨 𝐟𝐢𝐧𝐨 = 𝟏 − 𝟎. 𝟕𝟎𝟐 = 𝟎. 𝟐𝟗𝟖 𝐦𝟑 

𝐏𝐞𝐬𝐨 𝐝𝐞𝐥 𝐚𝐠𝐫𝐞𝐠𝐚𝐝𝐨 𝐟𝐢𝐧𝐨 𝐞𝐧 𝐞𝐬𝐭𝐚𝐝𝐨 𝐬𝐞𝐜𝐨 = 𝐯𝐨𝐥𝐮𝐦𝐞𝐧 𝐚𝐛𝐬𝐨𝐥𝐮𝐭𝐨 𝐝𝐞𝐥 𝐚𝐠𝐫𝐞𝐠𝐚𝐝𝐨 𝐟𝐢𝐧𝐨 𝐱  

𝐩𝐞𝐬𝐨 𝐞𝐬𝐩𝐞𝐜í𝐟𝐢𝐜𝐨 𝐝𝐞 𝐦𝐚𝐬𝐚 

𝐏𝐞𝐬𝐨 𝐝𝐞𝐥 𝐚𝐠𝐫𝐞𝐠𝐚𝐝𝐨 𝐟𝐢𝐧𝐨 𝐞𝐧 𝐞𝐬𝐭𝐚𝐝𝐨 𝐬𝐞𝐜𝐨 = 𝟎. 𝟐𝟗𝟖 𝐱 𝟐. 𝟓𝟔𝟕 𝐱 𝟏𝟎𝟎𝟎 = 𝟕𝟔𝟒. 𝟗𝟔𝟔 𝐤𝐠/𝐦𝟑 

PASO 11: VALORES DE DISEÑO DE MEZCLA 

𝐋𝐚𝐬 𝐜𝐚𝐧𝐭𝐢𝐝𝐚𝐝𝐞𝐬 𝐝𝐞 𝐦𝐚𝐭𝐞𝐫𝐢𝐚𝐥𝐞𝐬 𝐚 𝐬𝐞𝐫 𝐞𝐦𝐩𝐥𝐞𝐚𝐝𝐨𝐬 𝐜𝐨𝐦𝐨 𝐯𝐚𝐥𝐨𝐫𝐞𝐬 𝐝𝐞 𝐝𝐢𝐬𝐞ñ𝐨 𝐬𝐞𝐫á𝐧: 

𝐂𝐞𝐦𝐞𝐧𝐭𝐨 = 𝟑𝟔𝟕. 𝟑𝟖  𝐤𝐠/𝐦𝟑(𝐟𝐚𝐜𝐭𝐨𝐫 𝐜𝐞𝐦𝐞𝐧𝐭𝐨) 

𝐀𝐠𝐮𝐚 𝐝𝐞 𝐝𝐢𝐬𝐞ñ𝐨 = 𝟐𝟎𝟓 𝐥𝐭/𝐦𝟑(𝐯𝐨𝐥𝐮𝐦𝐞𝐧 𝐮𝐧𝐢𝐭𝐚𝐫𝐢𝐨 𝐝𝐞 𝐚𝐠𝐮𝐚) 

𝐀𝐠𝐫𝐞𝐠𝐚𝐝𝐨 𝐟𝐢𝐧𝐨 𝐬𝐞𝐜𝐨 = 𝟕𝟔𝟒. 𝟗𝟔𝟔 𝐤𝐠/𝐦𝟑(𝐩𝐞𝐬𝐨 𝐝𝐞𝐥 𝐚𝐠𝐫𝐞𝐠𝐚𝐝𝐨 𝐟𝐢𝐧𝐨 𝐬𝐞𝐜𝐨) 

𝐀𝐠𝐫𝐞𝐠𝐚𝐝𝐨 𝐠𝐫𝐮𝐞𝐬𝐨 𝐬𝐞𝐜𝐨 = 𝟗𝟒𝟑. 𝟑𝟑𝟑 𝐤𝐠/𝐦𝟑(𝐩𝐞𝐬𝐨 𝐝𝐞𝐥 𝐚𝐠𝐫𝐞𝐠𝐚𝐝𝐨 𝐠𝐫𝐮𝐞𝐬𝐨 𝐬𝐞𝐜𝐨) 

PASO 12: CORRECIÓN POR HUMEDAD DEL AGREGADO 

𝐀𝐠𝐫𝐞𝐠𝐚𝐝𝐨 𝐟𝐢𝐧𝐨: 

𝐂𝐨𝐧𝐭𝐞𝐧𝐢𝐝𝐨 𝐝𝐞 𝐡𝐮𝐦𝐞𝐝𝐚𝐝 = 𝟏. 𝟒𝟏% 
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𝐂𝐚𝐥𝐜𝐮𝐥𝐚𝐦𝐨𝐬 𝐞𝐥 𝟏. 𝟒𝟏% 𝐝𝐞𝐥 𝐯𝐚𝐥𝐨𝐫 𝐝𝐞 𝐝𝐢𝐬𝐞ñ𝐨 𝐝𝐞𝐥 𝐚𝐠𝐫𝐞𝐠𝐚𝐝𝐨 𝐟𝐢𝐧𝐨 = 𝟏. 𝟒𝟏% (𝟕𝟔𝟒. 𝟗𝟔𝟔 𝐤𝐠/𝐦𝟑) 

= (+) 𝟏𝟎. 𝟕𝟖𝟔 𝐤𝐠/𝐦𝟑 

𝐏𝐞𝐬𝐨 𝐡ú𝐦𝐞𝐝𝐨 𝐝𝐞𝐥 𝐚𝐠𝐫𝐞𝐠𝐚𝐝𝐨 𝐟𝐢𝐧𝐨 = 𝟕𝟔𝟒. 𝟗𝟔𝟔 + 𝟏𝟎. 𝟕𝟖𝟔 = 𝟕𝟕𝟓. 𝟕𝟓𝟐 𝐤𝐠/𝐦𝟑 

𝐀𝐠𝐫𝐞𝐠𝐚𝐠𝐨 𝐠𝐫𝐮𝐞𝐬𝐨 

𝐂𝐨𝐧𝐭𝐞𝐧𝐢𝐝𝐨 𝐝𝐞 𝐡𝐮𝐦𝐞𝐝𝐚𝐝 = 𝟏. 𝟎𝟏% 

𝐂𝐚𝐥𝐜𝐮𝐥𝐚𝐦𝐨𝐬 𝐞𝐥 𝟏. 𝟎𝟏% 𝐝𝐞𝐥 𝐯𝐚𝐥𝐨𝐫 𝐝𝐞 𝐝𝐢𝐬𝐞ñ𝐨 𝐝𝐞𝐥 𝐚𝐠𝐫𝐞𝐠𝐚𝐝𝐨 𝐠𝐫𝐮𝐞𝐬𝐨

= 𝟏. 𝟎𝟏% (𝟗𝟒𝟑. 𝟑𝟑𝟑 𝐤𝐠/𝐦𝟑) 

= (+) 𝟗. 𝟓𝟐𝟖 𝐤𝐠/𝐦𝟑 

𝐏𝐞𝐬𝐨 𝐡ú𝐦𝐞𝐝𝐨 𝐝𝐞𝐥 𝐚𝐠𝐫𝐞𝐠𝐚𝐝𝐨 𝐠𝐫𝐮𝐞𝐬𝐨 = 𝟗𝟒𝟑. 𝟑𝟑𝟑 + 𝟗. 𝟓𝟐𝟖 = 𝟗𝟓𝟐. 𝟖𝟔𝟏 𝐤𝐠/𝐦𝟑 

𝐋𝐮𝐞𝐠𝐨 𝐝𝐞𝐭𝐞𝐫𝐦𝐢𝐧𝐚𝐦𝐨𝐬: 

𝐇𝐮𝐦𝐞𝐝𝐚𝐝 𝐬𝐮𝐩𝐞𝐫𝐟𝐢𝐜𝐢𝐚𝐥 𝐝𝐞 𝐥𝐨𝐬 𝐚𝐠𝐫𝐞𝐠𝐚𝐝𝐨𝐬: 

𝐇𝐮𝐦𝐞𝐝𝐚𝐝 𝐬𝐮𝐩𝐞𝐫𝐟𝐢𝐜𝐢𝐚𝐥 𝐝𝐞𝐥 𝐚𝐠𝐫𝐞𝐠𝐚𝐝𝐨 𝐟𝐢𝐧𝐨 = 𝟏. 𝟒𝟏 − 𝟏. 𝟏𝟎% = +𝟎. 𝟑𝟏% 

𝐇𝐮𝐦𝐞𝐝𝐚𝐝 𝐬𝐮𝐩𝐞𝐫𝐟𝐢𝐜𝐢𝐚𝐥 𝐝𝐞𝐥 𝐚𝐠𝐫𝐞𝐠𝐚𝐝𝐨 𝐠𝐫𝐮𝐞𝐬𝐨 = 𝟏. 𝟎𝟏% − 𝟏. 𝟐𝟒% = −𝟎. 𝟐𝟑% 

𝐀𝐩𝐨𝐫𝐭𝐞 𝐝𝐞 𝐡𝐮𝐦𝐞𝐝𝐚𝐝 𝐝𝐞 𝐥𝐨𝐬 𝐚𝐠𝐫𝐞𝐠𝐚𝐝𝐨𝐬: 

𝐀𝐩𝐨𝐫𝐭𝐞 𝐝𝐞 𝐡𝐮𝐦𝐞𝐝𝐚𝐝 𝐝𝐞 𝐚𝐠𝐫𝐞𝐠𝐚𝐝𝐨 𝐟𝐢𝐧𝐨 = 𝟕𝟕𝟓. 𝟕𝟓𝟐  𝐱 (+𝟎. 𝟑𝟏%) =  +𝟐. 𝟒𝟎𝟓 𝐥𝐭/𝐦𝟑 

𝐀𝐩𝐨𝐫𝐭𝐞 𝐝𝐞 𝐡𝐮𝐦𝐞𝐝𝐚𝐝 𝐝𝐞 𝐚𝐠𝐫𝐞𝐠𝐚𝐝𝐨 𝐠𝐫𝐮𝐞𝐬𝐨 = 𝟗𝟒𝟑. 𝟑𝟑𝟑 𝐱 (−𝟎. 𝟐𝟑%) =  −𝟐. 𝟏𝟕𝟎 𝐥𝐭/𝐦𝟑 

𝐀𝐩𝐨𝐫𝐭𝐞 𝐩𝐨𝐫 𝐡𝐮𝐦𝐞𝐝𝐚𝐝 𝐝𝐞 𝐥𝐨𝐬 𝐚𝐠𝐫𝐞𝐠𝐚𝐝𝐨𝐬 = +𝟎. 𝟐𝟑𝟓 𝐥𝐭/𝐦𝟑 

𝐀𝐠𝐮𝐚 𝐞𝐟𝐞𝐜𝐭𝐢𝐯𝐚 = 𝟐𝟎𝟓 𝐥𝐭/𝐦𝟑 − 𝟎. 𝟐𝟑𝟓 𝐥𝐭/𝐦𝟑 = 𝟐𝟎𝟒. 𝟕𝟔𝟓 𝐥𝐭/𝐦𝟑 

𝐋𝐨𝐬 𝐩𝐞𝐬𝐨𝐬 𝐝𝐞 𝐥𝐨𝐬 𝐦𝐚𝐭𝐞𝐫𝐢𝐚𝐥𝐞𝐬 𝐜𝐨𝐫𝐫𝐞𝐠𝐢𝐝𝐨𝐬 𝐩𝐨𝐫 𝐡𝐮𝐦𝐞𝐝𝐚𝐝 𝐝𝐞𝐥 𝐚𝐠𝐫𝐞𝐠𝐚𝐝𝐨 𝐚 𝐬𝐞𝐫 𝐞𝐦𝐩𝐥𝐞𝐚𝐝𝐨𝐬 𝐞𝐧  

𝐥𝐚 𝐦𝐞𝐳𝐜𝐥𝐚 𝐬𝐞𝐫á𝐧:  

Cemento = 367.38 kg/m3 = 367 kg/m3 

Agua efectiva = 𝟐𝟎𝟒. 𝟕𝟔𝟓  lt/m3 = 205 lt/m3 

Agregado fino húmedo = 𝟕𝟕𝟓. 𝟕𝟓𝟐  kg/m3  = 776 kg/m3 

Agregado grueso húmedo = 𝟗𝟓𝟐. 𝟖𝟔𝟏 kg/m3 = 953 kg/m3 
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Anexo 8 Evidencia fotográfica 
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Fig. 10. Proceso de FPA GIO 

 

 

Fig. 11. a) CTT, a.1) AF CTT, a.2) AG CTT, b) CLV, b.1) AF CLV, b.2) AG CLV, 
CPAC, c.1) AF CPAC, c.2) AG CPAC 
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Fig. 12. a) Granulometría de AF, b) Peso específico y absorción de AG, c) Contenido de 
humedad de AF, d) Peso específico y absorción de AF 

 

 

Fig. 13. a) Densidad FPA GIO, b) Tensión FPA GIO, c) Espesor FPA GIO, d) Peso FPA GIO 

 

 

Fig. 14. Adición de FPA GIO, b) Vibrado de viga, c) Probetas y vigas 
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Fig. 15. a) Temperatura, b) Asentamiento, c) Peso Unitario del concreto, d) % Aire 

 

 

Fig. 16. a) RC, b) RF, c) RT, d) ME 

 

 

Fig. 17. Estructura interna de probetas con adición de FPA GIO 
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Fig. 18. Estructura interna de adición óptimo (4% FPA GIO) 
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Anexo 9 Fichas técnicas 
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Ficha Técnica del Cemento Tipo I 

 

 



 

73 

 

 



 

74 

 

 

 

 



 

75 

 

Ficha Técnica de las Placas de Aluminio 
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Anexo 10 Reporte de turnitin 
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Anexo 11 Instrumento de validación 
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VALIDEZ Y CONFIABILIDAD POR 5 JUECES EXPERTOS 

 

INSTRUMENTO SOBRE MÉTODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR LA “INFLUENCIA 

DE LAS PLACAS DE ALUMINIO GENERADOS DE LA IMPRESIÓN OFFSET PARA LA 

MEJORA DE PROPIEDADES MECÁNICAS DEL CONCRETO” 

𝑽 =
𝒔

𝒏 ∗ (𝒄 − 𝟏)
 

 

  Claridad 

  Mecánicas 

  Compresión Tracción Flexión 
Módulo de 
elasticidad 

 JUEZ 1 1 1 1 1 

 JUEZ 2 1 1 1 0 

 JUEZ 3 1 1 1 1 

 JUEZ 4 1 1 1 1 

 JUEZ 5 1 1 1 1 

 s 5 5 5 4 

 n 5 5 5 5 

 c 2 2 2 2 

V de Aiken por 
dimensión 

1 1 1 0.8 

V de Aiken por 
criterio 

0.95 

 

 

  Contexto 

  Mecánicas 

  Compresión Tracción Flexión 
Módulo de 
elasticidad 

 JUEZ 1 1 1 1 1 

 JUEZ 2 1 1 1 1 

 JUEZ 3 1 1 1 1 

 JUEZ 4 1 1 1 1 

 JUEZ 5 1 1 1 1 

 s 5 5 5 5 

 n 5 5 5 5 

 c 2 2 2 2 

V de Aiken por 
dimensión 

1 1 1 1 

V de Aiken por 
criterio 

1 
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  Congruencia 

  Mecánicas 

  Compresión Tracción Flexión 
Módulo de 
elasticidad 

 JUEZ 1 1 1 1 1 

 JUEZ 2 1 1 1 1 

 JUEZ 3 1 1 1 1 

 JUEZ 4 1 1 1 1 

 JUEZ 5 1 0 1 1 

 s 5 4 5 5 

 n 5 5 5 5 

 c 2 2 2 2 

V de Aiken por 
dimensión 

1 0.8 1 1 

V de Aiken por 
criterio 

0.95 

 

 

 

  Dominio del constructo 

  Mecánicas 

  Compresión Tracción Flexión 
Módulo de 
elasticidad 

 JUEZ 1 1 1 1 1 

 JUEZ 2 1 1 1 1 

 JUEZ 3 1 1 1 1 

 JUEZ 4 1 1 1 1 

 JUEZ 5 1 1 1 1 

 s 5 5 5 5 

 n 5 5 5 5 

 c 2 2 2 2 

V de Aiken por 
dimensión 

1 1 1 1 

V de Aiken por 
criterio 

1 

 

 

V de AIKEN del 
instrumento por 
jueces expertos. 

0.975 
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TESIS: “INFLUENCIA DE LAS PLACAS DE ALUMINIO GENERADOS DE LA 

IMPRESIÓN OFFSET PARA LA MEJORA DE PROPIEDADES 

MECÁNICAS DEL CONCRETO” 

TESISTA: MONTEJO PIZARRO JOSÉ ANTONIO 

 

 Resistencia a Compresión f´c = 210 kg/cm2 

Mpromedio CP 2% FPA 4% FPA 6% FPA 8% FPA 

 
7 172.21 179.39 186.48 194.69 175.45  

14 214.10 222.89 231.62 226.48 218.21  

28 229.83 238.48 247.01 244.50 234.00  

 

 Resistencia a Tracción f´c = 210 kg/cm2 

Mpromedio CP 2% FPA 4% FPA 6% FPA 8% FPA 

 
7 15.16 15.68 16.39 17.12 15.35  

14 18.85 19.63 20.39 19.95 19.06  

28 20.17 20.90 21.96 21.51 20.59  

 

 Resistencia a Flexión f´c = 210 kg/cm2 

Mpromedio CP 2% FPA 4% FPA 6% FPA 8% FPA 

 
7 31.09 32.37 33.62 33.30 30.88  

14 38.55 40.14 41.70 40.81 38.30  

28 41.46 43.16 44.84 43.89 41.18  

 

 Módulo de elasticidad f´c = 210 kg/cm2 

Mpromedio CP 2% FPA 4% FPA 6% FPA 8% FPA 

 
7 191540.36 192296.06 205200.29 201656.32 197392.25  

14 218691.48 220943.74 229780.20 224124.55 213619.17  

28 224037.13 225861.00 236583.32 231469.55 218449.07  
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VALIDEZ Y CONFIABILIDAD DEL INSTRUMENTO SOBRE: “INFLUENCIA DE LAS 

PLACAS DE ALUMINIO GENERADOS DE LA IMPRESIÓN OFFSET PARA LA MEJORA 

DE PROPIEDADES MECÁNICAS DEL CONCRETO” 

 

 

COMPRESIÓN 

 

Estadísticas de fiabilidad 

Alfa de Cronbach N de elementos 

.998 5 

 

 

Estadísticas de total de elemento 

 

Media de 

escala si el 

elemento se 

ha suprimido 

Varianza de 

escala si el 

elemento se ha 

suprimido 

Correlación 

total de 

elementos 

corregida 

Alfa de 

Cronbach si el 

elemento se ha 

suprimido 

CP 866.4000 13800.600 1.000 .997 

CP_2FPA 858.1933 13605.130 1.000 .997 

CP_4FPA 850.0767 13413.204 .999 .997 

CP_6FPA 849.8900 14922.100 .994 1.000 

CP_8FPA 862.5600 13681.576 1.000 .997 

 

 

ANOVA 

 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig 

Inter sujetos 8673.909 2 4336.955   

Intra 

sujetos 

Entre 

elementos 
654.850 4 163.713 20.897 <.001 

Residuo 62.675 8 7.834   

Total 717.525 12 59.794   

Total 9391.435 14 670.817   

Media global = 214.3560 
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TRACCIÓN 

 

Estadísticas de fiabilidad 

Alfa de Cronbach N de elementos 

.998 5 

 
 

Estadísticas de total de elemento 

 

Media de 

escala si el 

elemento se ha 

suprimido 

Varianza de 

escala si el 

elemento se ha 

suprimido 

Correlación 

total de 

elementos 

corregida 

Alfa de 

Cronbach si el 

elemento se ha 

suprimido 

CP 76.1767 110.350 1.000 .997 

CP_2FPA 75.5000 107.783 .998 .997 

CP_4FPA 74.6567 104.626 1.000 .997 

CP_6FPA 74.7100 118.447 .996 .999 

CP_8FPA 75.9033 108.289 1.000 .997 

 
 

ANOVA 

 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig 

Inter sujetos 68.651 2 34.325   

Intra 

sujetos 

Entre 

elementos 
5.684 4 1.421 19.629 <.001 

Residuo .579 8 .072   

Total 6.263 12 .522   

Total 74.914 14 5.351   

Media global = 18.8473 
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FLEXIÓN 

 

Estadísticas de fiabilidad 

Alfa de Cronbach N de elementos 

1.000 5 

 

 

Estadísticas de total de elemento 

 

Media de 

escala si el 

elemento se ha 

suprimido 

Varianza de 

escala si el 

elemento se ha 

suprimido 

Correlación 

total de 

elementos 

corregida 

Alfa de 

Cronbach si el 

elemento se ha 

suprimido 

CP 154.7300 489.119 1.000 1.000 

CP_2FPA 153.2067 479.535 1.000 1.000 

CP_4FPA 151.7100 469.867 1.000 1.000 

CP_6FPA 152.4300 484.786 1.000 1.000 

CP_8FPA 154.9767 490.653 1.000 1.000 

 

 

ANOVA 

 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig 

Inter sujetos 301.726 2 150.863   

Intra 

sujetos 

Entre 

elementos 
24.266 4 6.066 160.786 <.001 

Residuo .302 8 .038   

Total 24.568 12 2.047   

Total 326.294 14 23.307   

Media global = 38.3527 

 
 

 

 

 

 



 

91 

 

 

MÓDULO DE ELASTICIDAD 

 

Estadísticas de fiabilidad 

Alfa de Cronbach N de elementos 

.993 5 

 

 

Estadísticas de total de elemento 

 

Media de 

escala si el 

elemento se ha 

suprimido 

Varianza de 

escala si el 

elemento se ha 

suprimido 

Correlación 

total de 

elementos 

corregida 

Alfa de 

Cronbach si el 

elemento se ha 

suprimido 

CP 865791.8400 3739098048.684 .999 .990 

CP_2FPA 864181.2300 3656010504.447 .998 .991 

CP_4FPA 853360.2267 3850933066.816 1.000 .989 

CP_6FPA 858131.3567 3975783203.449 .998 .989 

CP_8FPA 867394.6667 4561330396.924 .999 .998 

 

 

ANOVA 

 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig 

Inter sujetos 2468726203.687 2 
1234363101.84

4 
  

Intra 

sujetos 

Entre 

elementos 
412770292.987 4 103192573.247 12.379 .002 

Residuo 66691181.647 8 8336397.706   

Total 479461474.634 12 39955122.886   

Total 2948187678.321 14 210584834.166   

Media global = 215442.9660 
 

En las tablas se observa que, el instrumento es para la evaluación de la influencia de las 

placas de aluminio sobre las propiedades mecánicas del concreto es válido (correlaciones de 

Pearson superan al valor de 0.30 y el valor de la prueba del análisis de varianza es altamente 

significativo p < 0.01) y confiable (el valor de consistencia alfa de Cronbach es mayor a 0.80). 
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VALIDACIÓN DE HIPÓTESIS 

 

RESISTENCIA A COMPRESIÓN 

Hipótesis: 

H0= La reutilización de fibras de placas de aluminio generados de la impresión offset no 

influye positivamente en las propiedades físicas y mecánicas del concreto. 

H1= La reutilización de fibras de placas de aluminio generados de la impresión offset influye 

positivamente en las propiedades físicas y mecánicas del concreto. 

 

Estadísticas de muestras emparejadas 

 
Media N Desv. estándar 

Media de error 

estándar 

Par 1 
CP 205.3800 3 29.78330 17.19540 

CP_2FPA 213.5867 3 30.62386 17.68070 

Par 2 
CP 205.3800 3 29.78330 17.19540 

CP_4FPA 221.7033 3 31.45990 18.16338 

Par 3 
CP 205.3800 3 29.78330 17.19540 

CP_6FPA 221.8900 3 25.22023 14.56091 

Par 4 
CP 205.3800 3 29.78330 17.19540 

CP_8FPA 209.2200 3 30.29258 17.48943 

 

Prueba de muestras emparejadas 

 

Diferencias emparejadas 

t gl 

Significación 

95% de intervalo de 

confianza de la diferencia P de dos 

factores Inferior Superior 

Par 1 CP - CP_2FPA -10.42220 -5.99114 -15.938 2 .004 

Par 2 CP - CP_4FPA -20.76086 -11.88580 -15.827 2 .004 

Par 3 CP - CP_6FPA -29.66461 -3.35539 -5.400 2 .033 

Par 4 CP - CP_8FPA -5.13295 -2.54705 -12.779 2 .006 

 

Si p<0.05, rechazamos la H0 y aceptamos la H1. Entonces la reutilización de fibras de placas 

de aluminio generados de la impresión offset influye positivamente en las propiedades físicas 

y mecánicas del concreto. 
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RESISTENCIA A TRACCIÓN 

Hipótesis: 

H0= La reutilización de fibras de placas de aluminio generados de la impresión offset no 

influye positivamente en las propiedades físicas y mecánicas del concreto. 

H1= La reutilización de fibras de placas de aluminio generados de la impresión offset influye 

positivamente en las propiedades físicas y mecánicas del concreto. 

 

Estadísticas de muestras emparejadas 

 Media N 
Desv. estándar 

Media de error 

estándar 

Par 1 
CP 18.0600 3 2.59675 1.49923 

CP_2FPA 18.7367 3 2.72225 1.57169 

Par 2 
CP 18.0600 3 2.59675 1.49923 

CP_4FPA 19.5800 3 2.87199 1.65814 

Par 3 
CP 18.0600 3 2.59675 1.49923 

CP_6FPA 19.5267 3 2.22541 1.28484 

Par 4 
CP 18.0600 3 2.59675 1.49923 

CP_8FPA 18.3333 3 2.69452 1.55568 

 

Prueba de muestras emparejadas 

 

Diferencias emparejadas 

t gl 

Significación 

95% de intervalo de 

confianza de la diferencia P de dos 

factores Inferior Superior 

Par 1 CP - CP_2FPA -1.01938 -.33395 -8.495 2 .014 

Par 2 CP - CP_4FPA -2.21689 -.82311 -9.385 2 .011 

Par 3 CP - CP_6FPA -2.56906 -.36428 -5.724 2 .029 

Par 4 CP - CP_8FPA -.58984 .04317 -3.716 2 .045 

 

Si p<0.05, rechazamos la H0 y aceptamos la H1. Entonces la reutilización de fibras de placas 

de aluminio generados de la impresión offset influye positivamente en las propiedades físicas 

y mecánicas del concreto. 
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RESISTENCIA A FLEXIÓN 

Hipótesis: 

H0= La reutilización de fibras de placas de aluminio generados de la impresión offset no 

influye positivamente en las propiedades físicas y mecánicas del concreto. 

H1= La reutilización de fibras de placas de aluminio generados de la impresión offset influye 

positivamente en las propiedades físicas y mecánicas del concreto. 

 

Estadísticas de muestras emparejadas 

 
Media N 

Desv. estándar 

Media de error 

estándar 

Par 1 
CP 37.0333 3 5.34878 3.08812 

CP_2FPA 38.5567 3 5.56653 3.21384 

Par 2 
CP 37.0333 3 5.34878 3.08812 

CP_4FPA 40.0533 3 5.78841 3.34194 

Par 3 
CP 37.0333 3 5.34878 3.08812 

CP_6FPA 39.3333 3 5.44724 3.14497 

Par 4 
CP 37.0333 3 5.34878 3.08812 

CP_8FPA 36.7867 3 5.31414 3.06812 

 

Prueba de muestras emparejadas 

 

Diferencias emparejadas 

t gl 

Significación 

95% de intervalo de 

confianza de la diferencia P de dos 

factores Inferior Superior 

Par 1 CP - CP_2FPA -2.06436 -.98231 -12.115 2 .007 

Par 2 CP - CP_4FPA -4.11217 -1.92783 -11.897 2 .007 

Par 3 CP - CP_6FPA -2.58648 -2.01352 -34.543 2 <.001 

Par 4 CP - CP_8FPA .15943 .33391 12.166 2 .007 

 

Si p<0.05, rechazamos la H0 y aceptamos la H1. Entonces la reutilización de fibras de placas 

de aluminio generados de la impresión offset influye positivamente en las propiedades físicas 

y mecánicas del concreto. 
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MÓDULO DE ELASTICIDAD 

Hipótesis: 

H0= La reutilización de fibras de placas de aluminio generados de la impresión offset no 

influye positivamente en las propiedades físicas y mecánicas del concreto. 

H1= La reutilización de fibras de placas de aluminio generados de la impresión offset influye 

positivamente en las propiedades físicas y mecánicas del concreto. 

 

Estadísticas de muestras emparejadas 

 
Media N 

Desv. estándar 

Media de error 

estándar 

Par 1 
CP 211422.9900 3 17425.07461 10060.37152 

CP_2FPA 213033.6000 3 18126.74917 10465.48351 

Par 2 
CP 211422.9900 3 17425.07461 10060.37152 

CP_4FPA 223854.6033 3 16509.33569 9531.66940 

Par 3 
CP 211422.9900 3 17425.07461 10060.37152 

CP_6FPA 219083.4733 3 15532.75607 8967.84090 

Par 4 
CP 211422.9900 3 17425.07461 10060.37152 

CP_8FPA 209820.1633 3 11030.49210 6368.45758 

 

Prueba de muestras emparejadas 

 

Diferencias emparejadas 

t gl 

Significación 

95% de intervalo de confianza 

de la diferencia P de dos 

factores Inferior Superior 

Par 1 CP - CP_2FPA -3525.22251 304.00251 -3.619 2 .049 

Par 2 CP - CP_4FPA -15634.73151 -9228.49516 -16.699 2 .004 

Par 3 CP - CP_6FPA -13497.61198 -1823.35469 -5.647 2 .030 

Par 4 CP - CP_8FPA -14447.49063 17653.14396 .430 2 .051 

 

Si p<0.05, rechazamos la H0 y aceptamos la H1. Entonces la reutilización de fibras de placas 

de aluminio generados de la impresión offset influye positivamente en las propiedades físicas 

y mecánicas del concreto. 
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Anexo 12 Certificado de calibración de equipos 
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Anexo 13 Informe de ensayos 
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