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Resumen 

El estudio investigativo tuvo como finalidad evaluar la influencia del polvo de aluminio y 

microsílice en las propiedades del concreto convencional, tuvo como metodología un enfoque 

cuantitativo, su tipo de investigación fue aplicada-tecnológica y nivel explicativo, se observó 

una población de probetas de concreto cilíndricas y prismáticas donde sus muestras de 

concreto convencional y experimental tuvieron un total de 720 muestras, como resultados el 

concreto convencional mejora significativamente la resistencia con el empleo de microsílice 

al 10%, considerando aumentos significativos de resistencia a la compresión respecto al 

patrón 210 y 280 kg/cm2 de 23.57% y 22.95%, en resistencia a tracción se acrecentó 14.63% 

y 12.55%, en resistencia a flexión acrecentó de 8.02% y 8.09%, y su módulo elástico aumentó 

en 11.88% y 13.21% respectivamente para cada diseño de resistencia, caso contrario se 

observó con el óptimo de microsílice y las dosis de polvo de aluminio la cual tuvo descensos 

de resistencias en todas sus propiedades mecánicas. Se concluye que es viable el empleo 

del concreto convencional con microsílice al 10% descartando el empleo de polvo de aluminio 

con óptimo de microsílice para la preparación de concreto convencional. 

Palabras clave: Concreto convencional, Microsílice, Polvo de aluminio, Propiedades físicas, 

Propiedades mecánicas. 
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Abstract 

The purpose of the research study was to evaluate the influence of aluminum powder and 

microsilica on the properties of conventional concrete, its methodology was a quantitative 

approach, its type of research was applied-technological and explanatory level, a population 

of cylindrical and prismatic concrete specimens was observed where its samples of 

conventional and experimental concrete had a total of 720 samples, as results the 

conventional concrete improves significantly the resistance with the use of microsilica at 10%, 

considering significant increases in compressive strength with respect to the standard 210 and 

280 of 23. 57% and 22.95%, in tensile strength it increased by 14.63% and 12.55%, in flexural 

strength it increased by 8.02% and 8.09%, and its elastic modulus increased by 11.88% and 

13. 21% respectively for each resistance design, the opposite case was observed with the 

optimum of microsilica and the doses of aluminum powder which had decreases in resistance 

in all its mechanical properties, it is concluded that the use of conventional concrete with 

microsilica powder at 10% is viable, discarding the use of aluminum powder with optimum of 

microsilica for the preparation of conventional concrete.  

Keywords: Conventional concrete, Microsilica, Aluminum powder, Physical properties, 

Mechanical properties. 
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I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad Problemática 

En las diversas partes de Europa, se convierte una tendencia mundial en el sector 

construcción como la conservación y protección del medioambiente a través de un desarrollo 

sustentable. En España se han ejecutado diversos estudios, evidenciando que, actualmente, 

se ha convertido en indispensable el uso de materiales inmersos al concreto, como son los 

residuos metálicos, que trabajan junto al cemento en la preparación del concreto, 

disminuyendo la contaminación al medio ambiente por acumulación de ese tipo de 

desperdicio metálico, así como se menciona en [1], [2]. 

En India más del 70% de sus estructuras tienen como máximo 60 años de existencia 

por lo que han generado grandes cantidades de cables galvanizado de aluminio, por lo que 

lo pone en un 18 % de los que usan alambres de aluminio en todos los países considerando 

que China está en el primer lugar, por lo que se promueve un sistema de reciclado que genere 

importancia y consideración ecológico. En el cual se podría reducir en un 94% con respecto 

al mal sobre el impacto y sobrecalentamiento global planeta. Se estima que se duplicará el 

crecimiento de las industrias extranjeras como la India, Rusia, China e Irán; con respecto al 

consumo de aluminio para el año 2020. Para eso se ha recomendado el aporte o reciclaje de 

los desperdicios del aluminio como se indica en [3], [4],  [5], [6], [7]. 

La MI se utiliza en partes de Rusia para diferentes soluciones que desperdician en 

exceso debido a su elevado contenido de sílice (SiO2), por lo que se usen cierto material para 

desarrollo de un nuevo concreto. Asimismo, se establece que finura de las partículas de la MI 

permite el aumento en cuanto a la RC de los concretos, siendo un punto a favor que su 

industrialización pues no contamina el medio ambiente como menciona [8]. 

En Chile la producción de residuos de los sobrantes metálicos generados en plantas 

industriales y/o talleres con maquinaria sigue siendo un gran problema de hoy en día la cual 

genera un alto grado de contaminación anualmente, siendo peliagudo el reciclar por tácticas 
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comunes, que crean en una tasa muy rauda desarrollando a un desequilibrio de la parte 

ecológica como menciona [9] 

En la ciudad de Trujillo, se trata de exponer un nuevo sistema con respecto al polvo 

de aluminio para conseguir la superación de resistencias mecánicas para ello se optó un 1.5 

% del material como es el aluminio fundido. La escasez de diversas partes de la tecnología 

del proceso de su entorno de las fábricas limeñas, se considera tomando conciencia sobre la 

cantidad de desechos de aluminio. Para procesarlo de forma útil a la sociedad, ya que hoy 

en día hay un desconocimiento sobre los desperdicios de aluminio y manejarlo de forma 

positiva en un proceso constructivo dentro de la ingeniería como se indica en [10]. 

En la región de Lambayeque, la gran demanda de plantas agroindustriales, que se 

han desarrollado en gran magnitud cuenta con talleres mecanizados generando desechos 

metálicos, donde también se encuentra el aluminio, que en su gran mayoría esta viruta 

residual se moviliza a un botadero local mencionados en [11], [12]. 

En referencia a la problemática detallada se vienen ejecutando diversas 

investigaciones tanto a nivel mundial como nacional y local, las cuales serán expuestas a 

continuación. 

Stanislawek et al. [13] en su investigación tuvo por finalidad, evaluar el efecto del tipo 

de cemento sobre el concreto que contiene PA usado como aditivo para el incremento del 

volumen, los porcentajes adicionados de este material fueron de 0.5 a 1.5% del peso de 

cemento, se llegó entonces a concluir que mientras mayor sea la presencia de PA en la 

composición del concreto esto causará, un incremento en sus dimensiones, debido a la 

expansión llegando a ser de 7.6% superior a comparación del patrón, por último reducción en 

su densidad y resistencias, pudiendo ser de casi un 50% menos para RC y 46% menos para 

RF, con respecto al patrón. 

Tashfeen et al. [14] en su investigación tuvo por objetivo evaluar la adición de MI y 

residuos de vidrio mediante el reemplazo de cemento y áridos finos respectivamente para 

una relación 0.5, se resalta que, la sustitución en cantidades porcentuales en peso de 
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cemento por MI fueron de 5%, 10% y 15%, de los cuales se observó resultados favorables 

para un porcentaje del 10%, en lo cual se concluyó que el asentamiento reduce,  el porcentaje 

óptimo de adición de MI es del 10%, obteniendo una RC de 34.95 N/mm², estando este por 

encima de las demás proporciones por 37% de incremento con respecto al 5% y 15% de 

adición y RT al 10% con incremento del 11.29%, respectivamente; es importante resaltar 

además la pérdida de la consistencia a medida que se incrementaba la cantidad a sustituir 

en la mezcla.  

Saad et al. [15] en su artículo científico tuvo como objetivo principal proponer adicionar 

aluminio de escoria y cenizas volantes y reemplazar la arena natural por polvo de cantera 

para un diseño 30 MPa, tuvo como resultados que la trabajabilidad es buena 100 mm, la 

escoria fue adicionada por 5, 10, 15 y 20 % masa de cemento, se tuvo como dosis óptima 

15%, luego de adicionar la dosis optima de aluminio, cenizas volante y polvo de cantera en 

dosis de 10, 20, 30 y 40% por arena río, concluye que la dosis optima fue 15% de ceniza 

volante, escoria de aluminio 10% y polvo de cantera de 20% respetivamente. 

Awoyera y Britto [16] en su investigación tuvo por objetivo analizar las propiedades 

del concreto espumado al cual se le ha adicionado cenizas volantes y cerámica pulverizada, 

además se destaca el uso de PA como agente espumante, se pudo entonces concluir que la 

inclusión del  PA no presentó resultados satisfactorios en las mezclas, incluso deterioró la 

resistencia de los especímenes, siendo así una reducción del 9.56% de la RC a comparación 

de las combinaciones sin este aditivo; esto para mezclas que incluían 0.4% en peso de 

cemento, de PA en su composición. 

Parrón et al. [17] en su investigación tuvo por objetivo evaluar las CMC adicionando 

residuos provenientes de industrias como el polvo de humo ferrítico y comparándolo con otras 

adiciones como el MI; se usaron porcentajes de prueba de 5%, 10%, 15% para el polvo de 

humo ferrítico y 10% y 15% para el MI; así pues se concluyó que, haciendo énfasis en los 

porcentajes trabajados de MI, se visualizaron resultados superiores, en resistencias, para 
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diseños con adiciones del 10% de MI, siendo este superior por 12.53% en RC y 7.21% en 

RF, a comparación de las adiciones con 15% de este material.  

Mynuddin et al. [18] en su investigación tuvo por objetivo estimar la influencia del PA 

y ceniza de cáscara de arroz en el concreto; se adicionó 0.5% de PA y se sustituyó 10%, 20% 

y 30% de ceniza de cáscara de arroz, ambos en relación al peso del cemento; mediante la 

obtención de resultados se concluyó que al adicionar PA se presentaron reducciones en sus 

CMC para todos los concretos experimentales, estando por debajo del concreto convencional 

un 9.5% y 43.4% para la RC y RT respectivamente. 

Ahmed et al. [19] en su investigación tuvo por objetivo analizar la sustitución del 

cemento por ceniza de cáscara de arroz en una mezcla la cual fue adicionado PA para la 

producción de un concreto ligero y aireado; se destacó que el PA fue incorporado en un 0.5%, 

mientras que los porcentajes de sustitución experimentales de ceniza de cáscara de arroz 

fueron de 2.5, 5.0, 7.5, 10.0, 12.5 y 15.0%; de los cuales, valores satisfactorios fueron 

presentados por una combinación del 10% de sustitución de ceniza de cáscara de arroz y 

0.5% de adición de PA, por lo que se concluyó que, basándose en los resultados esta mezcla 

óptima presentó valores de resistencias de 5.50 N/mm², 0.55 N/mm² y 1.20 N/mm² para RC, 

RF y RT respectivamente, siendo estos superiores a los de cualquier combinación realizada. 

Galvis y Vergara [20] en su investigación tuvo por objetivo, establecer como influencia 

la incorporación de los residuos de aluminio en distintos porcentajes parciales agregados a 

la matriz de concreto a elaborar 210 Kg/cm² patrón, esto mediante el  ensayo de muestras en 

el laboratorio, su método experimental usar 5%, 10%, 15%, 20% de residuos metálicos de 

aluminio para verificar el soporte mecánico del concreto con respecto al concreto patrón; 

concluyó que su slump reduce 21, 59 y 62% a medida que aumentan las dosis,  su RC y RF 

reduciendo con su máxima dosis de aluminio 20% hasta un 84% y 45.8% respecto al patrón 

A nivel nacional, Vasquez [21] en su tesis pregrado titulada tuvo como objetivo 

principal determinar la influencia del agente espumoso y MI sobre el peso unitario y fortaleza 
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a RC ligero estructural, realizado en Trujillo, se incorporó aditivo espumante en 1 lt/m3, 2 lt/m3 

y 3 lt/m3 y luego dosis de MI en 0, 5, 7.5, 10% para cada cantidad de agente espumante, se 

tuvo como resultados que el PU del agente espumante disminuye hasta un 30% 

disminuyendo su fortaleza, en tanto el MI acrecentó su fortaleza como el peso del concreto 

con fortaleza máxima de 351 kg/cm2, se concluye que se obtiene resistencias idóneas con la 

dosis de 1 lt/m3+ 10% MI. 

Anicama [22] en su tesis de pregrado tuvo como objetivo evaluar y analizar la 

incorporación de MI y aditivo superplastificante en el concreto; se elaboraron tanto diseños 

patrones como experimentales, donde el contenido de MI y aditivo se varió en 9, 10 y 11% y 

1, 1.3 y 1.5% respectivamente; se tuvieron resultados satisfactorios en el CE, estando todas 

las combinaciones por encima del concreto convencional, siendo óptima la del 10% de MI y 

1.5% de aditivo, estando por encima un 9.17% y 7.73%, a comparación de la mezcla patrón, 

para RC y RF respectivamente; concluyendo entonces con la dosis anteriormente 

mencionada como óptima. 

Fernandez y Ramos [23] en su tesis de pregrado titulada tuvo como objetivo analizar 

la influencia del MI en las CMC en dosis , se tuvo como resutlados que la mejor dosis en r a/c 

de 0.30 es el 10% acrecentó en un 14.22% a los 28 días, en 0.35 su dosis óptima fue 7.5% y 

acrecentó en 4.97% a 28 días, y r a/c de 0.40 su dosis idónea es 7.% ganó un 11.6% a 28 

días de rotura a compresión. 

En la región de Lambayeque existe información escasa respecto de la incopración de 

material de aluminio reciclado en sus formas de polvo y con la inclusión de microsilice en el 

concreto convencional respectivamente, pero se presenta a un autor referente a bloque de 

concreto ligero. 

García [24] en su investigación tuvo como objetivo la evaluación de las características 

físico-mecánico de los bloques de concreto ligero incorporando PA en dosis de 3%, 6% y 9% 

en peso de cemento, se tuvo como resultado la unidad de albañilería es para uso no 
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estructural, puesto que el polvo de aluminio redujo su densidad hasta 1323.39 kg/m3 para la 

máxima dosificación del 9% PA, y la resistencia disminuyó hasta un 58.26% con 9% PA a los 

28 días de rotura. 

El enfoque de este estudio fue proporcionar información exhaustiva acerca de los 

impactos generados por la incorporación de MI y PA en la composición del concreto; en lo 

ambiental y económico, al emplearlos logramos darle viabilidad a la reutilización de estos 

residuos comúnmente eliminados, produciéndose así una economía circular. La importancia 

de esta investigación, se centra en la evaluación de la adición de estos materiales en el 

concreto, obteniendo sus CMC mediante la ejecución de ensayos. 

1.2. Formulación del problema 

¿De qué manera la incorporación de polvo de aluminio y microsílice influye en las 

propiedades de concreto convencional? 

1.3. Hipótesis 

La hipótesis general se establece que la incorporación de polvo de aluminio y 

microsílice, mejora las propiedades del concreto convencional. 

1.4. Objetivos 

Objetivo general 

✓ Evaluar la influencia de la incorporación del polvo de aluminio y microsílice en las 

propiedades del concreto convencional. 

Objetivos específicos 

✓ Hallar las características físicas de los agregados pétreas. 

✓ Determinar las propiedades físico-mecánico del concreto patrón para un f´c=210 

kg/cm2 y f´c=280 kg/cm2. 

✓ Hallar las propiedades físico-mecánico del concreto experimental f´c=210 kg/cm2 y 

f´c=280 kg/cm2 incorporando microsílice del 4%, 7%, 10%, 13% y combinado (dosis 

óptima de microsílice + polvo de aluminio 0.50%, 1.50%, 3.50% y 5.00%). 
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✓ Determinar mediante los resultados obtenidos el porcentaje óptimo de polvo de 

aluminio y microsílice incorporando en el concreto. 

1.5. Teorías relacionadas al tema 

Aluminio. El aluminio es considerado como el metal de mayor presencia en el planeta, 

conformando aproximadamente el 8% de la corteza terrestre, es debido a eso que en los 

últimos años es uno de los metales de mayor producción [25]. 

Se resalta sus carácterísticas como la dureza, ligereza, facilidad de manipulación, 

facilidad de pulir y su entereza frente a la corrosión, además de tener una relación benificio – 

costo que cualquier otro metal envidiaría. Estás grandes cualidades ha producido avances en 

diversas industrias, asimismo se facilitó el empleo de los perfiles, logrando así reducir costos 

de acarreo y mano de obra. Por otra parte, investigaciones a nivel internacional, señalan que 

la gran cantidad de residuos de aluminio es abismal llegando a picos de hasta 21 millones de 

toneladas [4].  

Las características físicas del aluminio. Se describe como lingotes, este generalmente se 

procede nuevamente a fundir la aleación del material en un lugar separado. Entre las 

fundiciones acarrean dicho metal derretido en un crisol para reducirlo en la aleación sólida 

antes de ser la producción final [26]. Como se denota en la Fig. 1. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1. Producto final de aluminio industrial. De Brough y Jouhara [26]. 

 

 

Fig. 1. Producto final de aluminio industrial. De Brough y Jouhara [26]. 

 

 

Fig. 2. Producto final de aluminio industrial. De Brough y Jouhara [26]. 
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Aluminio en el concreto. Durante el proceso de elaboración del concreto, el aluminio tiende 

a producir una reacción química con el hidróxido de calcio o con el álcali para así formar 

burbujas de gas de hidrógeno, lo que produce un aumento de la porosidad del concreto, así 

también como ocasionar el decrecimiento de la densidad, y asimismo de la RC [27]. 

Además del PA, el polvo de zinc y el peróxido de hidrógeno son considerados como 

formadores de gas, en tal sentido el PA es usado mayormente, en la industria de la 

construcción, como agente aireador, en ese sentido en la Tabla I se muestra su composición 

química [28]. Por último, de igual forma a como se emplea este material, en la presente 

investigación se realizó un tamizado previo a su empleo en el concreto. 

Tabla I                                                                                                                           

Composición química del residuo de aluminio 

Elementos % 

Si 0.516 

Fe 0.335 

Cu 0.0771 

Mn 0.094 

Mg 0.327 

Zn 0.958 

Ti 0.0197 

Cr 0.0013 

Ni 0.0043 

Pb 0.0063 

Sn 0.007 

Na 0.0068 

Al 98.51 

Nota: Descripción porcentual del residuo de aluminio. De Gokul et al [3]. 
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Adquisición de aluminio reciclado 

Torno. Es una es una maquina histórica en la que tiene cierto nivel de automatización, está 

determinado en su libro “Anatomy of Automation”, en el cual detalla que cierta herramienta 

de trabajo se toma desde un punto de vista de necesidad que surgen a medida que el tiempo 

pasa donde la tecnología avanza y a su vez evolucionan [29]. Este tipo de maquinaria donde 

se puede decir que resuelve ciertos problemas en el círculo de descripción de tornos y 

fresadoras como se aprecia en la Fig. 2. 

 

 

 

 

 

 

 

Para ciertas clases de viruta que arroja los tornos se detallan en la forma en la que se 

moldea las piezas introducidas en el torno, para la cual el residuo que arroja se detalla de 

diversas formas tanto el corte de virutas arrojadas que se logran ver tanto dúctil como débil. 

Aditivos  

Microsílice o Humo de sílice. También conocido como MI se establece como un aditivo del 

tipo mineral, tiene la finalidad de mejorar la resistencia de los concretos [30], según se 

requiera tal como se detalla en la Fig. 3. 

 

 

Fig. 3. Detalle de tipo de torno. De Amor [29]. 

 

 

 

Fig. 127. Detalle de tipo de torno. De Amor [29]. 

 

 

 

Fig. 128. Detalle de tipo de torno. De Amor [29]. 

 

 

 

Fig. 129. Detalle de tipo de torno. De Amor [29]. 

 

 

 

Fig. 130. Detalle de tipo de torno. De Amor [29]. 

 

 



22 

 

Además, generalmente su uso es para concreto de alto y ultra alto rendimiento, 

permitiendo mejorar las CMC mediante efectos de relleno o reacción 

puzolánica. [17] 

Este aditivo se utiliza debido a su amplia capacidad que permite la producción de 

concretos de alto rendimiento logrando mejorar significativamente las propiedades mecánicas 

y generalmente se utiliza en reemplazo del cemento [31], en ese sentido en la Tabla II se 

muestra su composición. 

Tabla II                                                                                                                           

Composición del humo de sílice 

Nombre del químico Composiciones 

Sio2 99.50% 

Al203 0.08% 

L.O.I 0.28% 

ALCALIOS 0.29% 

TiO2 0.04% 

MgO 0.01% 

CaO 0.01% 

Nota: Composición porcentual del humo de sílice. De Nanditha y Saikumar  [32]. 

 

 
 

 

Fig. 763. Humo de Sílice. Nanditha y Saikumar [32]. 

 
 

 

Fig. 764. Humo de Sílice. Nanditha y Saikumar [32]. 

 

 

 

Fig. 765. Prueba de fortaleza a flexión aplicando la carga central según ASTM C293M. 

De Chezhiyan et al [47].Fig. 766. Humo de Sílice. Nanditha y Saikumar [32]. 

 
 

 

Fig. 5. Humo de Sílice. Nanditha y Saikumar [32]. 

 

 

 

Fig. 253. Prueba de fortaleza a flexión aplicando la carga central 

según ASTM C293M. De Chezhiyan et al [47].Fig. 254. Humo de 

Sílice. Nanditha y Saikumar [32]. 

 

 

 

Fig. 255. Prueba de fortaleza a flexión aplicando la carga central según 

ASTM C293M. De Chezhiyan et al [47]. 

 

 

 

Fig. 256. Prueba de fortaleza a flexión aplicando la carga central 

según ASTM C293M. De Chezhiyan et al [47].Fig. 257. Humo de 

Sílice. Nanditha y Saikumar [32]. 

 

 

 

Fig. 258. Prueba de fortaleza a flexión aplicando la carga central 

según ASTM C293M. De Chezhiyan et al [47].Fig. 259. Humo de 

Sílice. Nanditha y Saikumar [32]. 
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Superplastificante. Es de la familia de los reductores de agua, este tipo de aditivo permite 

aumentar de manera considerable en cuanto a la capacidad de flujo, pero con poco efecto 

respecto a la viscosidad, por ello, el superplastificante es uno de los aditivos que más se 

diferencia de los otros reductores de agua que se utilizan comúnmente. [33] 

Agregados para concretos 

Agregado grueso. Se define como las piedras que se encuentran trituradas y generalmente 

tienen una forma angular con una dimensión de entre los 20 a 25 mm. De tal forma, se 

considera como árido grueso a las piedras que no pasa el tamiz de 4.75 mm. [34] 

Agregado fino. Son aquellos que mediante los tamices normalizados pasaron el tamiz de 

4.75 mm y que se mantiene hasta el tamiz de 75 micrones, estos se definen como áridos finos 

o convencionalmente como arenas de río, entre las propiedades de este tipo de agregados 

tenemos su finura, fraguado, etc. [35], como se resalta en la Tabla III. 

Tabla III                                                                                                                         

Propiedades agregados 

Propiedades 
Agregados 

Fino Grueso 

Finura (m2/kg) 2.61 2.66 

Tiempo de fraguado inicial 2.49 6.94 

Tiempo de fraguado final 1.69 1.38 

Consistencia estándar (%) 102.5 97.5 

Nota: Se muestran las propiedades de agregados. De Channa y Saand [36]. 

Granulometría 

Agregados pétreos finos y gruesos. Los áridos pétreos son utilizados comúnmente para la 

elaboración de un diseño de concreto, apreciable que estima un aproximado de 75% del 

volumen total del concreto [33]. Como se observa en la Tabla IV para los requerimientos de 

granulometría para los agregados, mientras que la Tabla V facilita diferentes requisitos sobre 

el AF y AG sujetos al TMN. 
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Tabla IV                                                                                                                        

Requerimiento de pase de agregado fino 

Filtro 3/8” #4 #8 #16 #30 #50 #100 

Porcentaje 

que pasa 
100 95-100 80-100 50-85 25-60 5-30 0-10 

Nota: Se observan cantidades porcentuales. De INACAL [37]. 

Tabla V                                                                                                                        

Requerimiento de pase de agregado grueso 

HUSO T.M. N 
Porcentaje que filtra por las mallas normalizadas 

1 ½” 1” ¾” ½” 3/8” #4 #8 

56 1” a 3/8” 100 90-100 40-85 10-40 0-15 0-5 - 

57 1” a #4 100 95-100 - 25-60 - 0-10 0-5 

67 3/4” a #4 - 100 90-100 - 20-55 0-10 0-5 

7 ½ a #4 - - 100 90-100 40-70 0-15 0-5 

Nota: Se observan cantidades porcentuales. De INACAL [37].  

Materiales finos que pasan la malla N° 200. Señala con respecto a los materiales que son 

tamizados por malla N° 200, con respecto a la eliminación de materiales no pasantes solubles, 

se aplica la determinación de los agregados o materiales finos son aceptados, por lo que, en 

base al porcentaje del material que pasa del tamiz normado, actualmente existen métodos y 

lavados con un agente dispersante de materiales [38]. En lo que en el momento del cálculo 

del material pasante por el tamiz de 0.75 mm. 
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Propiedades físicas de los concretos con adiciones 

Trabajabilidad. Se define como una de las características del concreto en CF, la cual nos 

permite medir de manera adecuada y con ayuda de diversos instrumentos el nivel del 

asentamiento o conocido como SLUMP. [39] 

Durabilidad. Se define como la característica con la que cuenta todas las estructuras civiles 

existentes, y se establece como la capacidad fundamental de resistir a los agentes que se 

enfrente en la intemperie. [40] 

Exudación. Es una característica física que se presenta en los concretos en cuanto a la 

capilaridad del agua con la cuenta o con la que realizó el DM, asimismo, la exudación del 

concreto se ve afectado de manera notoria por factores como la sedimentación de los 

materiales sólidos. [41] 

Absorción. La absorción se define como aquel aumento en cuando a la masa del agregado 

a causa de la infiltración de agua en las porosidades, de tal forma, que esta propiedad está 

en base a la porosidad de los agregados que se usan para la fabricación de concretos 

convencionales o reforzados. [40] 

Relación agua/cemento (a/c). Existen dos criterios tanto por la resistencia y a su vez en 

cuanto a la durabilidad, esto para la realizar una correcta elección de dicha relación, siendo 

elegido el valor más bajo que se obtenga, para posteriormente verificar que se cumpla con 

los requerimientos establecidos.  Por ello, es relevante que la relación a/c que se estima 

finalmente en base a que la resistencia cumpla con diversos requisitos de la durabilidad. [42] 
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Propiedades mecánicas del concreto con adiciones 

Resistencia a compresión. Existe una gran variedad de ensayos en base a las resistencias 

de compresión y a su vez la de elasticidad de los concretos con la incorporación de MI [43]. 

En ese sentido [32] señala que en su estudio al adicionarle MI en la mezcla de concreto y con 

un reemplazo parcial de un 8% del volumen de cemento obtuvo los resultados mostrados en 

la Tabla VI. 

Tabla VI                                                                                                                       

Resultado de la RC de concreto con Fibras y MI  

S.No 
Porcentaje 

de fibra 

Porcentaje de 

humo de sílice 

7 días 28 días 

(N/mm2) (N/mm2) 

1 0 0 44.07 55.7 

2 0.5 8 47.78 52.22 

3 1 8 49.85 54.96 

4 1.5 8 50.37 55.11 

5 2 8 53.33 65.77 

6 2.5 8 50.22 53.11 

Nota: Se muestran resistencias obtenidas con la unión de fibras y humo de sílice. De Nanditha 

y Saikumar [32]. 

Afirma en su investigación que la incorporación de fibras de aluminio en porcentajes 

parciales diferentes en este caso de 1% y 2% genera resultados distintos a diferencia del 

concreto patrón sin adiciones, donde obtiene resistencias mayores [44]   tal y como se 

muestra en la Tabla VII. 
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Tabla VII                                                                                                                       

Resultado de resistencia a la compresión 

Tipo de 

espécimen 

Contenido 

de fibra 
Día 

Módulo de ruptura 

(N/mm2) 

Cube 

Normal 

7 

18.59 

1% 21.36 

2% 18.13 

  

Normal 

28 

25.8 

1% 29.07 

2% 23.09 

Cylinder 

Normal 

28 

18.84 

1% 22 

2% 11.75 

Nota: Se detallan los resultados de resistencias obtenidas. De Ilya y Cheow [44]. 

Resistencia a tracción. La RT es una de las características mecánicas más estudiadas en 

cuanto a sus bajos resultados obtenidos, de tal forma que, las nuevas tecnologías permitan 

la incorporación de una variedad de fibras en las mezclas de concreto siendo este un factor 

importante para mejorar sus resistencias [45]. 
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Tabla VIII                                                                                                                      

Resultados de las pruebas de fuerza y fuerza - efectividad de NC3 y Hormigón de fibra de 

aluminio (AFC) 

Muestra 

Fuerza compresiva División de RT 

Medida f´e-

AFC (MPa) 

Eficacia de la 

fuerza (%) 

Medida f´e-

AFC (MPa) 

Eficacia de la 

fuerza (%) 

AFC-M20-0 20 0 2.63 0 

AFC-M20-0.5 21.8 9 3.1 17.87 

AFC-M20-1.0 21.5 7.5 3.16 20.15 

AFC-M20-1.5 20 0 3.46 31.56 

AFC-M20-2.0 17.5 -12.5 3.6 36.88 

 

AFC-M30-0 30 0 3.49 0 

AFC-M30-0.5 33.5 11.67 3.65 4.58 

AFC-M30-1.0 32 6.66 3.82 9.46 

AFC-M30-1.5 30 0 4.2 20.34 

AFC-M30-2.0 27 -10 4.22 20.92 

 

AFC-M40-0 40 0 3.96 0 

AFC-M40-0.5 44 10 4.1 3.54 

AFC-M40-1.0 42 5 4.5 13.64 

AFC-M40-1.5 39 -2.5 4.6 16.16 

AFC-M40-2.0 37 -7.5 4.72 19.19 

Nota: Se muestran resistencias obtenidas en compresión y tracción. Gokul et al. [3]  

Por otra parte, en su estudio realizado respecto a la influencia del uso y aplicación de 

las fibras reciclables en el concreto, estima que siendo las fibras de latas de aluminio un 

material abundante, este sirve como refuerzo para mejorar las prestaciones de los concreto 

[46]. En la Tabla IX con un reemplazo parcial de un 8% del volumen de cemento obtuvo los 

resultados respecto a la RT. 
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Tabla IX  

Resultado de la RT de concreto con Fibras y MI 

S.No % fibra % MI RT dividida (N/mm2) 

1 0 0% 3.82 

2 0.5 8% 3.86 

3 1 8% 3.91 

4 1.5 8% 3.98 

5 2 8% 4.09 

6 2.5 8% 3.8 

Nota: Se muestran resistencias obtenidas con la unión de fibras y humo de sílice. De Nanditha 

y Saikumar  [32]. 

Resistencia a la Flexión del concreto. Esta resistencia generalmente no es la que mejores 

resultados se obtiene en un concreto convencional, por ello, se adiciona una variedad de 

materiales alternativos con el objetivo de mejorar la resistencia a la flexión de los concretos, 

en ese sentido en la Tabla X se aprecian los resultados obtenidos con la incorporación de 

fibras de aluminio de un 1%, no obstante, al incrementar el porcentaje de fibras la resistencia 

se ve deteriorada [44]. 

Tabla X                                                                                                                     

Resistencia a la flexión de probetas de vigas rectangulares 

Tipo de 

espécimen 

Contenido 

de fibra 
Día 

Módulo de ruptura 

(N/mm2) 

Viga 

rectangular 

Normal 

14 

0.922 

1% 1.003 

2% 0.224 

Nota: Se observan resistencias obtenidas a la edad de 14 días. De Ilya y Cheow  [44]. 

El ensayo que permite estimar la resistencia a la flexión del concreto tiene la finalidad 

del ensayo tiene por finalidad hallar la vitalidad por flexión, para ello se encuentran dos casos 

[47]. Se tiene que, en cuanto a la aplicación de carga sobre un testigo de viga en el 3er punto, 

de tal forma que se concentra una carga en su centro cuando el concreto esta endurecido.  
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Para poder obtener los resultados numéricos para el módulo ruptura se examina la 

ubicación del defecto, de forma que si la rotura inicia en la uno de los lados de tensión dentro 

de un tercio medio de la luz de donde es aplicada la presión. 

Concreto convencional. Se define como aquel material de suma importancia para su 

utilización en el sector de la construcción, con un amplio historial de beneficios en cuanto al 

diseño de estructuras [47]. No obstante, en cuando a sus propiedades mecánicas se tiene 

estimaciones donde sus resistencias obtenidas en cuanto a tracción y flexión son 

significativamente bajas, pero su resistencia a compresión si es muy favorable con grandes 

capacidades. [48] 

El concreto en base de cemento portland es actualmente el material que más 

extensamente se utiliza. A juzgar por las tendencias mundiales, el futuro del concreto parece 

aún más brillante porque para la mayoría de las aplicaciones ofrece característica optimas y 

correctas, resaltando que es económico, esto en beneficio también del ahorro de energía y 

las ventajas ecológicas. [49] 

Fig. 7. Prueba de RF aplicando la carga central según ASTM C293M. De Chezhiyan et al 

[47]. 
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Cemento. portland hidráulico, es aquel cemento tiene propiedades que permiten la 

cohesividad y adherencia, que le permiten dar su capacidad para adjuntar los áridos para 

formar el concreto, para ello en la Tabla XI se muestran sus propiedades. [50] 

Tabla XI                                                                                                                   

Propiedades del cemento 

Propiedades Valor 

Gravedad específica 3.14 

Finura (m2/kg) 225 

Tiempo de fraguado inicial 40 

Tiempo de fraguado final 138 

Consistencia estándar (%) 27 

Nota: Se muestran resultados obtenidos para las propiedades del cemento. De Channa y 

Saand [36]. 

Con la gran demanda que abarca el cemento para su utilización en la producción de 

concretos es necesario tener en cuenta el amplio consumo de energía que ocasiona este 

material en su etapa de proceso [50]. Según Kumar y Ramamurthy [4], menciona que con la 

fabricación de cemento estima una emisión de CO2 de hasta un 7% de ese mismo modo en 

la Tabla XII se muestra composición química. 

Tabla XII                                                                                                                  

Composición química del cemento Portland Puzolana 

Elementos CaO SiO2 MgO Al2O3 Fe2O3 SO3 K2O 

Masa de 

composición (%) 
51.98 26.85 0.86 10.78 5.67 2.97 0.89 

Nota: Composición química en cantidades porcentuales. De Kumar y Ramamurthy [4]. 
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Tabla XIII                                                                                                                    

Propiedad física del cemento OPC 

S/No. Propiedades Resultados  
Requisito según el 

código BIS 

1 
Consistencia 

estándar 
29.5%  - 

2 

Tiempo de 

fraguado 

inicial 

151 min  
No menos de 30 

minutos 

3 
Tiempo de 

fraguado final 
438 min  

No más de 600 

minutos 

4 
Gravedad 

específica 
3.1  - 

5 Finura 97.5%  Menos de 10% 

6 
Fuerza 

compresiva 

3 días 23.5 N/mm2 23 N/mm2 

7 días 33.6 N/mm2 33 N/mm2 

28 días 48 N/mm2 43 N/mm2 

Nota: La tabla que se muestra es según. De Paktiawal y Ajmal [46]. 
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II. MATERIAL Y MÉTODO 

2.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación 

El presente estudio presenta una investigación del tipo aplicada. Para ello se realizó 

una búsqueda de soluciones, perdurando siempre la imparcialidad para optar por soluciones 

adecuada [51]. Tiene un enfoque cuantitativo, ya que, se evaluarán las propiedades de 

muestras de concreto patrón y experimentales. 

Diseño de la Investigación 

El presente estudio muestra un diseño del tipo experimental. Estos se estiman como 

investigaciones donde se requiere el detalle por prolongación y manipulación de elementos 

fundamentados para las especificaciones del efecto, por el cual el diseño abarca tanto al CP 

y CE [51]. Esto quiere decir, que se divide en un nivel cuasi experimental, porque se estable 

como una situación de control donde mediante ésta se manipulan intencionalmente una o 

más variables del estudio. 

X → Y 

Cp ----> Px ----> Ox 

Cp1 ----> Px1 ----> Ox1 

Cp2 ----> Px2 ----> Ox2 

Cp3 ----> Px3 ----> Ox3 

Cp4 ----> Px4 ----> Ox4 

Cp5 ----> Px5 ----> Ox5 

Cp6 ----> Px6 ----> Ox6 

Cp7 ----> Px7 ----> Ox7 

Cp8 ----> Px8 ----> Ox8 

 

Donde: 

Cp1-8: Conjunto de pruebas. 

Px: Muestra control. 

Px1: Muestra a experimentar, 4% MI. 

Px2: Muestra a experimentar, 7% MI. 
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Px3: Muestra a experimentar, 10% MI. 

Px4: Muestra a experimentar, 13% MI. 

Px5: Muestra a experimentar, 0.5% PA + porcentaje óptimo de MI. 

Px6: Muestra a experimentar, 1.5% PA + porcentaje óptimo de MI. 

Px7: Muestra a experimentar, 3.5% PA + porcentaje óptimo de MI. 

Px8: Muestra a experimentar, 5.0% PA + porcentaje óptimo de MI. 

Ox1-8: Observación de resultados. 

2.2. Variables y Operacionalización 

Variable Independiente 

Polvo de aluminio 

Microsílice 

Variable Dependiente 

Propiedades del concreto convencional 

Operacionalización 

En siguientes Tabla XIV, Tabla XV y Tabla XVI se muestran la operacionalización para 

cada variable respectivamente. 
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Tabla XIV                                                                                                                                                                                             

Operacionalización de la variable independiente I 

Variable de 

estudio 

Definición 

conceptual 

Definición 

Operacional 
Dimensiones Indicadores Instrumento 

Valores 

finales 

Tipo de 

Variable 

Escala de 

Medición 

Utilización 

de MI 

El uso de 

Microsílice en 

la industria de 

la 

construcción 

se debe a sus 

propiedades 

puzolánicas, 

las cuales 

mejoran tanto 

la resistencia 

mecánica 

como la 

durabilidad y 

la 

permeabilidad 

del concreto 

[52]. 

Se evaluará la 

influencia del 

Microsílice, 

mediante su 

incorporación, 

para esto se 

realizarán 

diferentes 

combinaciones, 

obteniéndose 

así una 

dosificación 

óptima de la 

variable 

Dosificación de 

MI 

4% 

Observación, 

análisis de 

documentos, 

guías de 

observación y 

formatos de 

ensayos del 

laboratorio. 

Kg 

Numérica 

De razón 

7% Kg 

10% Kg 

13% Kg 

Propiedades 

físicas 

PE gr/cm³ 

De Razón 

Finura (%) 

Nota: Se describe la utilización de microsílice. 
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Tabla XV                                                                                                                                                                                             

Operacionalización de la variable independiente II 

Variable 

de estudio 

Definición 

conceptual 

Definición 

Operacional 
Dimensiones Indicadores Instrumento 

Valores 

finales 

Tipo de 

Variable 

Escala 

de 

Medición 

Utilización 

de PA 

El aluminio es 

tamizado para así 

poder separar las 

partículas gruesas, 

las cuales se 

vuelven a fundir y 

moldear para su 

reventa, del PA el 

cual, debido a su 

limitada viabilidad 

en la reutilización, 

es desechado en 

vertederos [53], de 

esta manera, se 

incluiría en el 

concreto con la 

finalidad de reciclar. 

Identificada la 

dosificación 

óptima de MI, 

de la misma 

manera se 

incorporará PA 

como sustito 

del cemento, 

en forma 

porcentual, 

evaluando su 

influencia en el 

concreto. 

Dosificación 

de PA 

0.5% 

Observación, 

análisis de 

documentos, 

guías de 

observación y 

formatos de 

ensayos del 

laboratorio. 

Kg 

Numérica 

De razón 

1.5% Kg 

3.5% Kg 

5.0% Kg 

Propiedades 

físicas 

PE gr/cm³ 

De Razón 

Finura (%) 

Nota: Se describe la utilización de polvo de aluminio. 
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Tabla XVI                                                                                                                                                                                             

Operacionalización de la variable dependiente 

Variable de 
estudio 

Definición 
conceptual 

Definición 
Operacional 

Dimensiones Indicadores Instrumento 
Valores 
finales 

Tipo de 
Variable 

Escala de 
Medición 

Propiedades 
del concreto 
convencional 

Las 
propiedades 
cohesivas y 

adhesivas del 
cemento 

posibilitan la 
unión de 
distintos 

elementos para 
formar una 

única estructura 
sólida. En 

aplicaciones de 
construcción, el 

cemento 
desempeña un 

papel 
fundamental, ya 

que, al 
combinarse con 
áridos triturados 

y arena, se 
convierte en un 

material 
esencial para 
proyectos de 

ingeniería civil 
[54]. 

Se evaluarán 
las 

propiedades 
del concreto 

mediante 
técnicas de 

recolección de 
información, 

como la 
observación y 

ensayos 
físicos, para  
f'c de 210 

kg/cm2 y 280 
kg/cm2. 

CFA 

Granulometría 

Observación, 
análisis de 

documentos, 
guías de 

observación y 
formatos de 
ensayos del 
laboratorio. 

kg 

Numérica De Razón 

PE kg 

PU kg 

Absorción kg 

DM 

Dosificación de 
volumen 

kg 

Dosificación de 
peso 

kg 

CFC 

Asentamiento pulg 

PU kg/m³ 

Temperatura °C 

CMC 

RC kg/cm² 

RT kg /cm² 

RF kg/cm² 

ME kg/cm² 

Nota: Se describen las propiedades del CP. 
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2.3. Población de estudio, muestra, muestreo y criterios de selección 

Población 

Para la presente investigación estuvo compuesta por testigos elaborados de concreto 

y sus derivados como el cemento, materiales como el AG y AF, además de agua y con la 

incorporación de PA y MI. 

Mientras que, para la muestra se tendrá en cuenta dos tipos de diseños f´c=210 

kg/cm2 y f´c=280 kg/cm2. Se producirá muestras o testigos de forma cilíndricos detallando de 

dimensiones de 15 cm de diámetro y 30 cm de altura; así también como testigos prismáticos 

rectangulares de detallando con dimensiones de 15cm x 15cm x 50cm. Con respecto al 

tiempo de rotura se procederá a realizar luego de haber realizado los testigos, como es a los 

7, 14 y 28 días de curado, con una muestra total a elaborar de 720 testigos.  

Además, también se estimó dentro de la cantidad total testigos para el concreto 

experimental con las adiciones de cuatro porcentajes diferentes de MI en (4%, 7%, 10%, 13%) 

y dosis óptima de MI + PA en (0.5%, 1.5%, 3.5%, 5%) con respecto al peso del cemento.  

De tal forma que, en las Tablas XVII y XVIII se muestra la cantidad muestral para 

dosificaciones de concreto patrón y en las Tablas XIX y Tabla XX las dosificaciones con 

adición de microsílice y combinado (porcentaje óptimo microsílice + porcentajes de polvo de 

aluminio).  
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Tabla XVII                                                                                                                                                                                                               

Cantidad muestral de testigos cilíndricos y prismáticos para ensayos de f´c= 210 kg/cm² 

Forma de 

probeta 

N° de días 

de curado 
Ensayos a realizar 

Dosificación de diseño de CP 
Total 

0.00% 

Cilíndrica 

7 

RC 

3 

10 14 3 

28 4 

Cilíndrica 

7 

RT 

3 

10 14 3 

28 4 

Prismática 

7 

RF 

3 

10 14 3 

28 4 

Cilíndrica 

7 

ME 

3 

10 14 3 

28 4 

TOTAL 40 

Nota: Se determina la cantidad muestral para el diseño de CP. 
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Tabla XVIII                                                                                                                                                                                                               

Cantidad muestral de testigos cilíndricos y prismáticos para ensayos de  f´c= 280 kg/cm² 

Forma de 

probeta 

N° de días 

de curado 
Ensayos a realizar 

Dosificación de diseño de CP 
Total 

0.00% 

Cilíndrica 

7 

RC 

3 

10 14 3 

28 4 

Cilíndrica 

7 

RT 

3 

10 14 3 

28 4 

Prismática 

7 

RF 

3 

10 14 3 

28 4 

Cilíndrica 

7 

ME 

3 

10 14 3 

28 4 

TOTAL 40 

Nota: Se determina la cantidad muestral para el diseño de CP. 
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Tabla XIX                                                                                                                                                                                                               

Cantidad muestral de testigos cilíndricos y prismáticos para ensayos de f´c= 210 kg/cm² y f´c= 280 kg/cm² 

Forma de 

probeta 

N° de días 

de curado 

Ensayos a 

realizar 

Adición de MI Sub total de 

muestra 
Total 

 

 

4% 7% 10% 13% 
 

Cilíndrica 

7 

RC 

3 3 3 3 12 

40 

 

14 3 3 3 3 12 
 

28 4 4 4 4 16 
 

Cilíndrica 

7 

RT 

3 3 3 3 12 

40 

 

14 3 3 3 3 12 
 

28 4 4 4 4 16 
 

Prismática 

7 

RF 

3 3 3 3 12 

40 

 

14 3 3 3 3 12 
 

28 4 4 4 4 16 
 

Cilíndrica 

7 

ME 

3 3 3 3 12 

40 

 

14 3 3 3 3 12 
 

28 4 4 4 4 16 
 

SUBTOTAL 160 
 

TOTAL 320  

Nota: Se determina la cantidad muestral para el diseño de CE. 
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Tabla XX                                                                                                                                                                                                               

Cantidad muestral de testigos cilíndricos y prismáticos para ensayos de f´c= 210 kg/cm² y f´c= 280 kg/cm² 

Forma de 

probeta 

N° de 

días de 

curado 

Ensayos a 

realizar 

Adición de microsílice óptima y diversas dosis de polvo de aluminio Sub total 

de 

muestra 

Total 

 

 

%Óptimo MI 

+0.5% PA 

%Óptimo MI 

+1.5% PA 

%Óptimo MI 

+3.5% PA 

%Óptimo MI 

+5% PA 

 

Cilíndrica 

7 

RC 

3 3 3 3 12 

40 

 

14 3 3 3 3 12 
 

28 4 4 4 4 16 
 

Cilíndrica 

7 

RT 

3 3 3 3 12 

40 

 

14 3 3 3 3 12 
 

28 4 4 4 4 16 
 

Prismática 

7 

RF 

3 3 3 3 12 

40 

 

14 3 3 3 3 12 
 

28 4 4 4 4 16 
 

Cilíndrica 

7 

ME 

3 3 3 3 12 

40 

 

14 3 3 3 3 12 
 

28 4 4 4 4 16 
 

SUBTOTAL 160 
 

TOTAL 320  

Nota: Se determina la cantidad muestral para el diseño de CE. 
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Muestra 

Se trata de un segmento de la población que se examina con el objetivo de 

extrapolar sus conclusiones al conjunto de la población [51]. 

Muestreo. Se determinará mediante un proceso con el fin de seleccionar las 

muestras. 

- Muestreo probabilístico. Es aquel subgrupo de la población en la que cada 

miembro tiene igual probabilidad de ser seleccionado. 

- Muestreo no probabilístico. Se caracteriza por la obtención de muestras que no 

son representativas, ya que se eligen o determinan de manera arbitraria.  

Esta investigación se sustenta en el muestreo no probabilístico ya que las muestras 

cilíndricas serán elegidas por conveniencia teniendo en cuenta los porcentajes de adición del 

cemento por MI y PA, días de inmersión, sus condiciones y ensayos a determinar. 

Criterios de selección. Las características de las muestras a ensayar en base a su 

dosificación porcentual de adición para delimitar la población elegible. 

- Criterio de inclusión. Conjunto de muestras que satisfacen los criterios necesarios 

para ser incluidas en la población específica establecida. 

- Criterio de exclusión. Conjunto de muestras que presentan atributos que las 

excluyen de ser consideradas dentro de la población específica establecida. 

Se consideraron muestras de concreto simple y éste mismo con porcentajes 

sustituidos parcialmente al cemento por las variables de estudio. 

 

 

 

 



44 

 

2.4. Técnicas e Instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

Técnica de recolección de datos 

Observación directa 

En la recolección de datos, se realiza la observación que nos permitirá la toma de 

datos para la investigación en estudio, mediante este proceso sistemático obtendremos los 

datos al adicionar PA reciclado y MI en porcentajes parciales diferentes que reemplazan los 

componentes convencionales del concreto estructural. 

Análisis de documentos 

Se llevará a cabo el registro sistemático de los datos de los experimentos realizados, 

siguiendo las normativas N.T.P y ASTM. Esto nos posibilitará la evaluación y corrección de 

los datos mediante la adición de PA y MI. 

Validez 

Incluye mediciones de múltiples procedimientos que deben usarse con el fin de 

garantizar una validez adecuada. Para esto, los resultados serán sometidos a revisión y 

sustentados por 5 jueces y expertos en el tema abordado en esta investigación, y los 

resultados serán probados mediante el método de validez de Aiken en cual se muestra en 

Anexo XVIII. 

Confiabilidad 

Se evaluarán a través de los métodos de recopilación propuestos, como el Alfa de 

Cronbach y Anova, evaluando la confiabilidad de los resultados obtenidos en la investigación 

mediante el software estadístico IBM SPSS Statistics. Además, estos resultados serán 

respaldados mediante un estadístico colegiado e habilitado, los cuales se muestran en el 

Anexo XVIII. 

2.5. Procedimiento de análisis de datos 

Con la intención de cumplir los requerimientos planteados en la presente investigación 

se debe seguir una serie de procedimientos de análisis de datos, en ese sentido, significa que 

debemos contar con todos los recursos con lo que vamos a trabajar y nos permita una 
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adecuada obtención de los resultados en función a la optimización del concreto con la 

incorporación de PA y la incorporación de MI. 
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Diagramas de flujo de procesos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

OPTIMIZACIÓN DE LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO CONVENCIONAL 

INCORPORANDO POLVO DE ALUMINIO Y MICROSÍLICE 
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Fig. 1069. Diagrama de flujo de procesos para el objetivo N°01. 



47 
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Fig. 11. Diagrama de flujo de procesos para las variables a utilizar en el concreto. 

 

 

 

Fig. 1324. Diagrama de flujo de procesos para las variables a utilizar en el concreto. 
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Fig. 13. Diagrama de flujo de procesos para el objetivo N°02. 

 

Fig. 7. Diagrama de flujo de procesos para el objetivo N°02 
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Fig. 15. Diagrama de flujo de procesos para el objetivo N°03 y N° 04. 

 

Fig. 1387. Curva de granulometría. (a) La Victoria, (b) Tres Tomas, (c) La Viña.Fig. 8. Diagrama de flujo de procesos 

para el objetivo N°03 y N° 04 
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2.6. Criterios éticos 

El presente proyecto de tesis se encuentra expuesto a estrictas bases de términos 

éticos establecidos en el código de ética de la UNIVERSIDAD SEÑOR DE SIPÁN S.A.C. 

VERSIÓN 9, aprobado por la Resolución de directorio N°053-2023/PD-USS [55]; estos 

consideran normativas vigentes en el ámbito nacional e internacional. Se instruyó a los 

investigadores adherirse a las disposiciones de los artículos 5 y 6 de este código, que 

establece definiciones relevantes y principios generales, entre los cuales se destaca la 

transparencia en el enfoque de la investigación y su ejecución, el cumplimiento de los criterios 

éticos reconocidos en la comunidad científica actual conforme al marco legal vigente, el rigor 

científico y la divulgación de los resultados mediante la publicación de nuestro trabajo. 

Criterios de Rigor Científico 

Fiabilidad 

La presente investigación tiene datos obtenido de carácter confiable, cuenta con una 

medida de población real, ya que se hizo una correcta recolección de datos considerando la 

normativa peruana que rige actualmente, lo cual nos da la veracidad de los resultados que se 

obtendrán. 

Replicabilidad 

En este estudio realizado existen diferentes factores que permitieron la contribución 

para la obtención de datos, siendo de suma importancia para investigaciones a futuro, en 

base las nuevas tecnologías de materiales reciclables en los concretos. 
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Resultados 

En esta sección se describen los resultados logrados para cada objetivo particular mediante 

la presentación de información textual y su representación en tablas y/o gráficos. 

Resultado 1. De acuerdo al primer objetivo, se realizó el estudio de canteras del 

departamento Lambayeque, necesario para el posterior DM y elaboración de concreto, se 

trabajó con (3) canteras (Pátapo - La Victoria, Tres Tomas, La Viña), donde, a cada una de 

ellas se les realizó los ensayos convenientes para evaluar sus propiedades y por último 

considerando aquella que se asemeja más a lo mínimo necesario para su aprobación según 

la Norma Técnica de Perú. Análisis granulométrico de los agregados (NTP 400.037-2018) 

Características de los áridos 

Agregado fino. Por otro lado, lo obtenido del AF extraído de las canteras estudiadas se 

observa a continuación en la Fig. 9, como esta queda dentro de los parámetros indicados en 

la NTP 400.037, y teniendo un módulo de fineza variado; dando óptima la cantera La Victoria 

categorizándola, así como un agregado adecuado para la elaboración del concreto. 

 

                                                                   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 17. Curva de granulometría. (a) La Victoria, (b) Tres Tomas, (c) La Viña. 

(a) (b) 

(c) 
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Tabla XXI                                                                                                                                                                                                              

Resumen de material granular fino de diversas canteras 

Descripción  
Pátapo - La 

Victoria 

Tres Tomas 

- Ferreñafe 
La Viña 

MF 2.952 3.146 3.025 

Contenido de humedad 0.48 % 1.83 % 1.25 % 

PUS 1478 kg/m3 1450 kg/m3 1479 kg/m3 

PUC 1670 kg/m3 1648 kg/m3 1678 kg/m3 

PE  2.621 g/cm3 2.606 g/cm3 2.614 g/cm3 

Absorción  0.97 % 1.05 % 1.32 % 

Nota: Resultados obtenidos para el material granular fino. 

 

Agregado grueso. En este caso, como se observa a continuación en la Fig. 10, el agregado 

óptimo para la elaboración del concreto corresponde al material perteneciente a la cantera 

Pátapo - La Victoria, donde su curva se posiciona entre los parámetros descritos en la NTP 

400.037, además de resaltar que se evaluó un tamaño de piedra de 3/4" con un de Huso 57. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 19. Curva de granulometría. (a) La Victoria, (b) Tres Tomas, (c) La Viña. 

(a) (b) 

(c) 
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Tabla XXII                                                                                                                                                                                                              

Resumen de material granular grueso de diversas canteras 

Descripción 
Pátapo-La 

Victoria 

Tres Tomas - 

Ferreñafe 
La Viña 

Tamaño Máximo 1” 1” 1” 

TMN 3/4" 3/4" 3/4" 

Huso 57 57 57 

Contenido de humedad 0.36 % 0.44 % 0.49 % 

PUS 1421 kg/m3 1390 kg/m3 1335kg/m3 

PUC 1672 kg/m3 1450 kg/m3 1470 kg/m3 

PE 2.217 g/cm3 3.515 g/cm3 2.569 g/cm3 

Absorción 1.19 % 1.36 % 1.26 % 

Nota: Resultados obtenidos para el material granular grueso. 

Por último, según lo analizado mediante el ensayo, nos brindó la selección de los 

materiales a emplear, siendo estos, los que integran la cantera Pátapo – La Victoria, los 

cuales cumplieron con la función de agregado fino y grueso respectivamente. 

Características físicas de las variables independientes. Después de procesar el Polvo de 

Aluminio y obtener el Microsílice, se realizaron ensayos determinando sus características 

físicas, expuestas en la Tabla XXIII. 

Tabla XXIII                                                                                                                                                                                                              

Resumen de características físicas de las variables  

Ensayo Unidad MI PA 

Densidad gr/cm³ 2.163 2.315 

Finura % 32.65 36.59 

Nota: Resultados obtenidos en los ensayos a las variables. 

Elaboración del diseño de mezcla según la ACI 211. Recolectando toda la información 

resultante de los ensayos a los agregados pertenecientes a las canteras óptimas estudiadas 

con ensayo cemento Tipo I – Qhuna con PE 3.15 gr/cm3, se realizó el diseño de mezcla 

concorde al procedimiento desarrollado por el comité 211.1 del ACI, para resistencias de 

diseño de 210 kg/cm² y 280 kg/cm² para los testigos a ensayar. 
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Tabla XXIV                                                                                                                                                                                                             

Resumen de 210DP y 280DP 

Descripción  Diseño 210 Diseño 280 

Factor cemento 8.10 bls/m3 10.63 bls/m3 

Relación a/c 0.692 0.578 

Cemento  344 kg/m3 452 kg/m3 

Agua  238 litro 261 litro 

AF 786 kg/m3 752 kg/m3 

AG 959 kg/m3 916 kg/m3 

Nota: Resultados obtenidos para el DP. 

Resultado 2. De acuerdo al segundo objetivo, luego de realizar el diseño de mezcla, se 

procedió a determinar en primera instancia sus propiedades físicas del concreto en ambas 

resistencias, las cuales se encuentran resumidas en la Tabla XXV 

Tabla XXV                                                                                                                                                                                                             

Resumen de ensayos físicos para 210DP y 280DP 

Ensayo Unidad Diseño 210 Diseño 280 

Asentamiento pulg 4.00 4.00 

Peso unitario Kg/m³ 2364.14 2377.97 

Temperatura °C 30.70 31.20 

Nota: Resultados obtenidos en los ensayos de CFC. 

 

Asimismo, se evaluaron sus propiedades mecánicas del CP para un f´c=210 kg/cm2 y f´c=280 

kg/cm2, representados en las Fig. 11, 12, 13 y 17. 

 

 

 

 

 



55 

 

Resistencia a Compresión 
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Fig. 21. RC de probeta patrón. 

 

 

 

Fig. 2538. Resistencia a flexión de probeta patrón, concreto 210 y 280 Kg/cm2.Fig. 2539. 

Resistencia a compresión de probeta patrón, concreto 210 y 280 Kg/cm2. 

 

 

 

Fig. 2540. Resistencia a flexión de probeta patrón, concreto 210 y 280 Kg/cm2. 

 

 

 

Fig. 2541. Resistencia a flexión de probeta patrón, concreto 210 y 280 Kg/cm2.Fig. 2542. 

Resistencia a flexión de probeta patrón, concreto 210 y 280 Kg/cm2.Fig. 2543. Resistencia 

a compresión de probeta patrón, concreto 210 y 280 Kg/cm2. 

 

 

 

Fig. 2544. Resistencia a flexión de probeta patrón, concreto 210 y 280 Kg/cm2.Fig. 2545. 

Resistencia a compresión de probeta patrón, concreto 210 y 280 Kg/cm2. 

 

 

 

Fig. 23. RF de probeta patrón. 

 

 

 

Fig. 3144. Resistencia a flexión de probeta patrón, concreto 210 y 280 Kg/cm2.Fig. 3145. 

Resistencia a flexión de probeta patrón, concreto 210 y 280 Kg/cm2. 

 

 

 

Fig. 3146. Resistencia a flexión de probeta patrón, concreto 210 y 280 Kg/cm2. 

 

 

 

Fig. 3147. Módulo elástico de probeta patrón, concreto 210 y 280 Kg/cm2.Fig. 3148. 

Fig. 25. RT de probeta patrón. 

 

 

 

Fig. 3528. Módulo elástico de probeta patrón, concreto 210 y 280 Kg/cm2.Fig. 3529. 
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Módulo elástico 

 

 

Resultado 3. De acuerdo al tercer objetivo, luego de evaluar las características físico-

mecánicas del CP, se determinaron las propiedades físicas del CE con porcentajes de adición 

de MI y PA en ambas resistencias de diseño, las cuales se encuentran resumidas en la Tabla 

XXVI. 

Tabla XXVI                                                                                                                                                                                                             

Resumen de ensayos físicos para diseño experimental de 210 y 280 kg/cm2 

Muestras 

Asentamiento (pulg) Peso unitario (kg/m3) Temperatura (°C) 

210 

kg/cm2 

280 

kg/cm2 

210 

kg/cm2 

280 

kg/cm2 

210 

kg/cm2 

280 

kg/cm2 

P4M 4.0 3.4 2371.68 2384.25 30.6 31.0 

P7M 3.4 2.7 2383.00 2395.57 30.5 30.6 

P10M 2.9 2.5 2396.83 2415.69 30.6 30.9 

P13M 2.4 2.0 2415.70 2432.04 30.6 31.2 

P10M0.5PA 3.0 2.7 2379.86 2388.66 31.6 31.2 

P10M1.5PA 2.7 2.5 2346.53 2372.94 31.3 31.6 

P10M3.5PA 2.5 2.4 2326.41 2356.59 31.4 30.7 

P10M5.0PA 2.3 2.1 2316.35 2337.10 31.2 30.9 

Nota: Se detallan resultados obtenidos en los ensayos. 

Asimismo, se evaluaron sus propiedades mecánicas del CE para un f´c=210 kg/cm2 y f´c=280 

kg/cm2. A continuación se detalla los resultados obtenidos mediante gráficos. 
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Fig. 27. MEde probeta patrón. 

 

 

 

Fig. 28. MEde probeta patrón. 
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En la Fig. 15 se muestra la interpretación de ello a los 28 días de curado, se puede 

observar que al 10% de adición de MI tiene un mayor incremento a lo que respecta a los 

demás porcentajes, con un alza incluso en comparación con el CP que equivale en un 23.57% 

y 22.95% para una RC de f´c de 210 y 280 kg/cm2. Por el contrario, con la adición de PA + 

 

 

 

 

 

 

 

RC a las muestras de concreto. (a) 210CP, (b) 280CP.
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Fig. 29. RC a las muestras de concreto. (a) 210CP, (b) 280CP. 

 

Fig. 30. RC a las muestras de concreto. (a) 210CP, (b) 280CP. 
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óptimo MI tuvo reducciones de 17.96, 26.43, 29.54 y 34.46% para 210, y 11.47, 17.16, 22.5 

y 25% para 280 kg/cm2 respectivamente. 

Se observa en la siguiente Fig. 16 se muestra la interpretación de ello a los 28 días 

de curado, se puede observar que al 10% de adición de MI tiene un mayor incremento a lo 

que respecta a los demás porcentajes con un alza incluso en comparación con el CP que 

equivale en un 14.63% y 12.55% para una RT de f´c de 210 y 280 kg/cm2. Por el contrario, 

 

 

 

 

 

RT a las muestras de concreto. (a) 210CP, (b) 280CP.
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Fig. 31. RT a las muestras de concreto. (a) 210CP, (b) 280CP. 

 

Fig. 32. RT a las muestras de concreto. (a) 210CP, (b) 280CP. 
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con la adición de PA + óptimo de MI tuvo reducciones de 5.61, 14.33, 21.65, 24.93% para 

210, y tuvo 3.8, 17.21, 23.3, 28.4% para 280 kg/cm2 respectivamente. 

 

Se observa en la siguiente Fig. 17 se muestra la interpretación de ello a los 28 días, 

se puede observar que al 10% de adición de MI tiene un mayor incremento a lo que respecta 

a los demás porcentajes con un alza incluso en comparación con el CP que equivale en un 

8.02% y 8.09% para una RF de f´c de 210 y 280 kg/cm2. Por el contrario, con la adición de 

 

 

 

 

RF a las muestras de concreto. (a) 210CP, (b) 280CP.
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Fig. 33. RF a las muestras de concreto. (a) 210CP, (b) 280CP. 

 

Fig. 34. RF a las muestras de concreto. (a) 210CP, (b) 280CP. 
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PA + óptimo de MI tuvo reducciones de 13.1, 17.19, 22.16, 24.59% para diseño de 210 

kg/cm2, y 10.09, 11.82, 15.85, 19.47% para el diseño de 280 kg/cm2 respectivamente. 

Se observa en la siguiente Fig. 18 se muestra la interpretación de ello a los 28 días, 

se puede observar que al 10% de adición de MI tiene un mayor incremento a lo que respecta 

a los demás porcentajes con un alza incluso en comparación con el CP que equivale en un 

11.88% y 13.21% para una ME de f´c de 210 y 280 kg/cm2. Pues con PA + óptimo de MI tuvo 
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Fig. 35. ME a las muestras de concreto. (a) 210CP, (b) 280CP. 
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reducciones de 10.92, 13.58, 15.84, 17.32% para 210, y 5.24, 8.07, 10.57, 16.06% para 280 

respectivamente. 

Resultado 4. De acuerdo al cuarto objetivo, para el análisis de las CFC y CMC con la adición 

de MI óptima se tiene un diseño el cual se procede a adicionar con el PA a los porcentajes 

de 0.5%, 1.5%, 3.5% y 5,00%, mediante los ensayos realizados posteriormente se obtuvo 

como dosis óptima de MI el 10% y se detalló bajo nomenclatura como se muestra en la 

siguiente Tabla XXVII. 

Tabla XXVII                                                                                                                            

Combinaciones de CP con adiciones de MI más adiciones de PA 

CP CP 

CM10 Concreto + 10% MI óptimo 

CM0.5PA Concreto + 10% MI + 0.5% PA 

CM1.5PA Concreto + 10% MI + 1.5% PA 

CM3.5PA Concreto + 10% MI + 3.5% PA 

CM5.0PA Concreto + 10% MI + 5.0% PA 

Nota: Nomenclatura de diseño patrón y experimental. 

Asimismo, Se tiene en cuenta los resultados respecto a sus CMC patrón y 

experimental, determinando sus variaciones porcentuales de aumento o disminución, los 

cuales se muestra en la Tabla XXVIII. 

Tabla XXVIII                                                                                                                          

Resumen de resultados de propiedades mecánicas de las dosis óptimas de MI y con 

adiciones de PA 

Mezcla 

RC - 210 (kg/cm²) Variaciones 

(%) 

RC - 280 (kg/cm²) Variaciones 

(%) Días de curado Días de curado 

7 días 14 días 28 días A o D 7 días 14 días 28 días A o D 

CP 178.13 219.31 237.96 --- 229.37 253.54 298.74 --- 

CM10 216,64 259,96 294,05 23.57% A 285,66 297,25 367,30 22.95% A 

CM0.5PA 147.13 176.81 195.23 17.96% D 205.82 232.77 264.47 11.47% D 

CM1.5PA 141.49 162.04 175.06 26.43% D 198.75 222.47 247.48 17.16% D 

CM3.5PA 131.05 155.41 167.67 29.54% D 183.33 213.93 231.39 22.54% D 

CM5.0PA 122.20 137.22 155.96 34.46% D 178.93 200.83 224.07 24.99% D 
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RT - 210 (Kg/cm²) 

Variaciones 

(%) 
RT - 280 (Kg/cm²) 

Variaciones 

(%) 

7 días 14 días 28 días A o D 7 días 14 días 28 días A o D 

CP 15.21 19.31 20.91 --- 19.02 21.50 23.52 --- 

CM10 17.84 22.26 24.00 14.78%A 20.24 24.34 26.49 12.63%A 

CM0.5PA 14.21 17.37 19.72 5,69%D 18.23 20.35 22.65 3,70%D 

CM1.5PA 12.89 15.87 17.90 14,40%D 16.49 17.42 19.49 17,13%D 

CM3.5PA 12.38 13.99 16.37 21,71%D 15.33 16.92 18.06 23,21%D 

CM5.0PA 11.14 13.53 15.69 24,96%D 14.35 15.41 16.86 28,32%D 

 RF - 210 (Kg/cm²) 
Variaciones 

(%) 
RF - 280 (Kg/cm²) 

Variaciones 

(%) 

 7 días 14 días 28 días A o D 7 días 14 días 28 días A o D 

CP 28.86 33.35 35.60 --- 32.22 35.55 37.83 --- 

CM10 31.10 35.80 38.40 7.87%A 34.77 38.19 40.91 8.14%A 

CM0.5PA 29.24 29.87 30.93 13,12%D 31.54 32.76 34.02 10,07%D 

CM1.5PA 28.00 28.52 29.47 17,22%D 29.14 31.79 33.36 11,82%D 

CM3.5PA 25.80 26.74 27.70 22,19%D 27.84 30.27 31.84 15,83%D 

CM5.0PA 24.92 25.94 26.84 24,61%D 26.48 29.72 30.47 19,46%D 

 
ME - 210 (kg/cm2) 

Variaciones 

(%) 
ME - 280 (kg/cm2) 

Variaciones 

(%) 

7 días 14 días 28 días A o D 7 días 14 días 28 días A o D 

CP 196682 206632 213411 --- 219674 228151 238015 --- 

CM10 213938 229700 238759 11.88%A 247739 253339 269450 13.21%A 

CM0.5PA 171032 183942 190106 10,92%D 203576 206586 225539 5,24%D 

CM1.5PA 160427 180142 184421 13,58%D 199946 203305 218802 8,07%D 

CM3.5PA 160626 176946 179599 15,84%D 191720 198497 212851 10,57%D 

CM5.0PA 151128 163836 176453 17,32%D 185441 189864 199779 16,06%D 

Nota: En la tabla se muestran diferentes resultados respecto a las propiedades mecánicas, 

donde “A” representa aumento porcentual y “D” representa disminución porcentual. 

Finalmente, en la Tabla XXVIII se muestra la interpretación de ello a los 28 días de 

curado, se puede observar que los porcentajes de 0.5%, 1.5%, 3.5% y 5.0% de PA por 

cemento disminuye la RC de f´c de 210 y 280 kg/cm2. Considerando la mayor resistencia 

respecto a la dosis del 10% de MI a comparación del patrón y los resultados de PA tienden a 

ser inferiores para los diversos ensayos realizados.  
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Tabla XXIX  
Costos para 1m3 de un diseño patrón de f’c=210 kg/cm2 

ANÁLISIS DE COSTOS UNITARIOS 

Rendimiento: 6 m³/día   Jornal: 8 hrs/día   

Detalle Unidad Cuadrilla Cantidad 
Precio 

Unitario S/. 
Total 

S/. 

MANO DE OBRA 

Operario hh 1.00 1.33 27.11 36.15 

Oficial hh 1.00 1.33 21.33 28.44 

Peón hh 6.00 8.00 19.29 154.32 
     218.91 

MATERIALES 

Cemento bol  8.50 27.00 229.47 

Agregado Fino m3  0.56 45.00 25.13 

Agregado Grueso m3  0.71 45.00 31.91 

Agua m3  0.24 5.00 1.19 
     287.70 

EQUIPOS 

Herramientas manuales %mo  3 218.91 6.57 

Vibrador de concreto 4 HP 
1.25" 

hm 0.5 0.67 16.95 11.30 

Trompo de 11p3 hm 0.5 0.67 21.19 14.13 

          31.99 

TOTAL     538.60 

Nota: Precios por unidad para 1m3 de concreto. 

En la tabla XXIX se muestra un ACU para 1m3
 del diseño patrón de 210 kg/cm2, obteniendo 

un costo total de 538.60 nuevos soles. 
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Tabla XXX                                                                                                                           
Costos para 1m3 de un diseño patrón de f’c=280 kg/cm2 

ANÁLISIS DE COSTOS UNITARIOS 

Rendimiento: 6 m3/día   Jornal: 8 hrs/día   

Detalle Unidad Cuadrilla Cantidad 
Precio 

Unitario 
S/. 

Total 
S/. 

MANO DE OBRA 

Operario hh 1.00 1.33 27.11 36.15 

Oficial hh 1.00 1.33 21.33 28.44 

Peón hh 6.00 8.00 19.29 154.32 
     218.91 

MATERIALES 

Cemento bol  11.17 27.00 301.51 

Agregado Fino m3  0.53 45.00 24.04 

Agregado Grueso m3  0.68 45.00 30.48 

Agua m3  0.26 5.00 1.31 
     357.34 

EQUIPOS 

Herramientas manuales %mo  3 218.91 6.57 

Vibrador de concreto 4 HP 1.25" hm 0.5 0.67 16.95 11.30 

Trompo de 11p3 hm 0.5 0.67 21.19 14.13 

          31.99 

TOTAL     608.24 

Nota: Precios por unidad para 1m3 de concreto. 

En la tabla XXX se muestra un ACU para 1m3
 del diseño patrón de 280 kg/cm2, obteniendo 

un costo total de 608.24 nuevos soles. 
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Tabla XXXI                                                                                                                           
Costos para 1m3 de un diseño de f’c=210 kg/cm2 con el porcentaje óptimo de adición de 

10%MI 

ANÁLISIS DE COSTOS UNITARIOS 

Rendimiento: 6 m3/día   Jornal: 8 hrs/día   

Detalle Unidad Cuadrilla Cantidad 
Precio 

Unitario S/. 
Total S/. 

MANO DE OBRA 

Operario hh 1.00 1.33 27.11 36.15 

Oficial hh 1.00 1.33 21.33 28.44 

Peón hh 6.00 8.00 19.29 154.32 
     218.91 

MATERIALES 

Cemento bol  8.50 27.00 229.47 

Microsílice kg  
34.4 10.00 344.00 

Agregado Fino m3  0.56 45.00 25.13 

Agregado Grueso m3  0.71 45.00 31.91 

Agua m3  0.24 5.00 1.19 
     631.70 

EQUIPOS 

Herramientas manuales %mo  3 218.91 6.57 

Vibrador de concreto 4 
HP 1.25" 

hm 0.5 0.67 16.95 11.30 

Trompo de 11p3 hm 0.5 0.67 21.19 14.13 

          31.99 

TOTAL     882.60 

Nota: Precios por unidad para 1m3 de concreto. 

En la tabla XXXI se muestra un ACU para 1m3
 del diseño experimental de 210 kg/cm2 con el 

óptimo porcentaje de adición del 10%MI, obteniendo un costo total de 882.60 nuevos soles. 
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Tabla XXXII                                                                                                                           
Costos para 1m3 de un diseño de f’c=280 kg/cm2 con el porcentaje óptimo de adición de 

10%MI 

ANÁLISIS DE COSTOS UNITARIOS 

Rendimiento: 6 m3/día   Jornal: 8 hrs/día   

Detalle Unidad Cuadrilla Cantidad 
Precio 

Unitario S/. 
Total S/. 

MANO DE OBRA 

Operario hh 1.00 1.33 27.11 36.15 

Oficial hh 1.00 1.33 21.33 28.44 

Peón hh 6.00 8.00 19.29 154.32 
     218.91 

MATERIALES 

Cemento bol  11.17 27.00 301.51 

Microsílice kg  
45.20 10.00 452.00 

Agregado Fino m3  0.53 45.00 24.04 

Agregado Grueso m3  0.68 45.00 30.48 

Agua m3  0.26 5.00 1.31 
     809.34 

EQUIPOS 

Herramientas manuales %mo  3 218.91 6.57 

Vibrador de concreto 4 
HP 1.25" 

hm 0.5 0.67 16.95 11.30 

Trompo de 11p3 hm 0.5 0.67 21.19 14.13 

          31.99 

TOTAL     1060.24 

Nota: Precios por unidad para 1m3 de concreto 

En la tabla XXXII se muestra un ACU para 1m3
 del diseño experimental de 280 kg/cm2 con el 

óptimo porcentaje de adición del 10%MI, obteniendo un costo total de 1060.24 nuevos soles. 

 

 

 

 

 

 

 

 



67 

 

Tabla XXXIII                                                                                                                           

Costos para 1m3 de un diseño de f’c=210 kg/cm2 con los porcentajes óptimos del 10%MI 

más el 0.5%PA 

ANÁLISIS DE COSTOS UNITARIOS 

Rendimiento: 6 m3/día   Jornal: 8 hrs/día   

Detalle Unidad Cuadrilla Cantidad 
Precio 

Unitario S/. 
Total S/. 

MANO DE OBRA 

Operario hh 1.00 1.33 27.11 36.15 

Oficial hh 1.00 1.33 21.33 28.44 

Peón hh 6.00 8.00 19.29 154.32 
     218.91 

MATERIALES 

Cemento bol  8.50 27.00 229.47 

Microsílice kg  34.40 10.00 344.00 

Polvo de Aluminio kg  1.72 5.00 8.60 

Agregado Fino m3  0.56 45.00 25.13 

Agregado Grueso m3  0.71 45.00 31.91 

Agua m3  0.24 5.00 1.19 
     640.30 

EQUIPOS 

Herramientas manuales %mo  3 218.91 6.57 

Vibrador de concreto 4 
HP 1.25" 

hm 0.5 0.67 16.95 11.30 

Trompo de 11p3 hm 0.5 0.67 21.19 14.13 

          31.99 

TOTAL     891.20 

Nota: Precios por unidad para 1m3 de concreto 

En la tabla XXXIII se muestra un ACU para 1m3
 del diseño experimental de 210 kg/cm2 con 

el óptimo porcentaje de adición del 10%MI + 0.5%PA, obteniendo un costo total de 891.20 

nuevos soles. 
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Tabla XXXIV                                                                                                                           

Costos para 1m3 de un diseño de f’c=280 kg/cm2 con los porcentajes óptimos del 10% de MI 

más el 0.5% de PA. 

ANÁLISIS DE COSTOS UNITARIOS 

Rendimiento: 6 m3/día   Jornal: 8 hrs/día   

Detalle Unidad Cuadrilla Cantidad 
Precio 

Unitario S/. 
Total S/. 

MANO DE OBRA 

Operario hh 1.00 1.33 27.11 36.15 

Oficial hh 1.00 1.33 21.33 28.44 

Peón hh 6.00 8.00 19.29 154.32 
     218.91 

MATERIALES 

Cemento bol  11.2 27.00 301.51 

Microsílice kg  45.20 10.00 452.00 

Polvo de Aluminio kg  2.26 5.00 11.30 

Agregado Fino m3  0.56 45.00 25.13 

Agregado Grueso m3  0.71 45.00 31.91 

Agua m3  0.24 5.00 1.19 
     823.04 

EQUIPOS 

Herramientas manuales %mo  3 218.91 6.57 

Vibrador de concreto 4 HP 
1.25" 

hm 0.5 0.67 16.95 11.30 

Trompo de 11p3 hm 0.5 0.67 21.19 14.13 

          31.99 

TOTAL     1073.94 

Nota: Precios por unidad para 1m3 de concreto 

En la tabla XXXIV se muestra un APU para 1m3
 del diseño experimental de 280 kg/cm2 con 

el óptimo porcentaje de adición del 10%MI + 0.5%PA, obteniendo un costo total de 1073.94 

nuevos soles. 
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3.2. Discusiones 

Considerando en cuenta los resultados hallados en la investigación experimental que 

se presenta, tanto para el concreto patrón y el uso de adiciones de MI de 4%, 7%, 10% y 

13%; incluyendo PA 0.5%, 1.5%, 3.5% y 5.0%, este apartado tiene como finalidad conocer 

que tanto influye en las CFC y CMC de f’c=210 kg/cm2 y f’c=280 kg/cm2, frente a diversos 

resultados de investigadores a nivel internacional, nacional y local, comparando entre 

similares como diferencias frente a los puntos a analizar, se afirma lo siguiente:  

Discusión 1. De acuerdo al primer objetivo, el investigador obtuvo resultados de la cantera 

Pátapo - La Victoria, donde extrajo agregado fino donde su módulo de fineza fue 2.952, y 

respecto al agregado grueso tuvo una elección de tamaño máximo nominal de 3/4" estando 

dentro de un Huso 57 respectivamente como se indica en [37]. Se comparó con el 

investigador García [24], donde presentó valores similares respecto al material granular fino 

de la cantera Pátapo - La Victoria donde su módulo de fineza fue 2.50, concordando con los 

valores de material granular fino respectivamente. 

Discusión 2. De acuerdo al segundo objetivo, respecto al concreto convencional de los 

diseños 210 kg/cm2 y 280 kg/cm2, las propiedades físicas y mecánicas estipulan estar dentro 

los parámetros mínimos para tales diseños, su asentamiento estuvo del rango plástico entre 

3” a 4” según [56] y bajo la guía internacional de diseño de mezclas ACI 211, su temperatura 

dentro de menos 32°C como lo estipula el RNE, respecto a la RC tuvo las resistencia mínimas 

contempladas en [57]. 

Discusión 3. De acuerdo al tercer objetivo, respecto a las combinaciones distintas del MI y 

MI óptimo con PA del propio investigador donde prioriza el acrecentamiento de propiedades 

mecánicas a comparación de los resultados analizados de los diversos antecedentes previos 

referente al tema considerando que el MI se comporta mejor frente a las dosis de PA, dicha 

información se muestra en la siguiente Tabla XXXV. 
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Tabla XXXV                                                                                                                         

Resultados de diferentes autores sobre las propiedades del concreto frente a dosis 

experimentales  

Autores Diseño Dosis experimentales 
Resultados de cada ensayo de propiedades del concreto 

Compresión Tracción Flexión Módulo elástico 

Autores 

propios 

F´c: 

210 

kg/cm2 

F´c: 

280 

kg/cm2 

MI:0,4, 7, 10,13% 

MI+PA:10%+0.5%PA; 

10%+1.5%PA; 

10%+3.5%PA; 

10%+5%PA, respecto al 

peso del cemento 

M: 237, 257, 

275, 294, 266 

kg/cm2. 

M+PA: 195, 175, 

167, 155 kg/cm2. 

M:20.91, 

21.79, 

22.91, 

24.00, 

22.14 

Kg/cm² 

M+PA: 

19.72, 

17.90, 

16.37, 

15.69 

Kg/cm² 

M: 35.60, 

35.98, 

39.15, 

38.40, 

37.87 

Kg/cm². 

M+PA: 

30.93, 

29.47, 

27.70, 

26.84 

Kg/cm². 

M: 213411, 

229445, 232516, 

238759, 208994 

Kg/cm² 

M+PA:190106, 

184421, 

179599,176453 

Kg/cm² 

Tashfeen 

et al. [14] 

30 

N/mm2 

Humo sílice 5, 10, 15% 

respecto al cemento 

Al 10% con 32.5 

N/mm2 

No 

presenta 

No 

presenta 
No presenta 

Saad et 

al [15] 
30MPa 

Escoria de aluminio 5, 

10, 15, 20% respecto al 

cemento y ceniza de 

volantes 10, 20, 30, 40% 

respectivamente. 

Al 15% de 

ceniza volante y 

10% escoria de 

aluminio se tuvo 

incremento de 

resistencia. 

No 

presenta 

No 

presenta 
No presenta 

Ahmed et 

al [19] 

4.5 

MPa 

Polvo de aluminio: 0.5% 

y ceniza de cascara de 

arroz: 2.5, 5, 7.5, 10, 

12.5, 15% ambos 

respecto al cemento 

Al 0.5% de polvo 

de aluminio y 

10% de ceniza 

de cáscara de 

arroz se tuvo 

incremento de 

28.57% a los 28 

días de curado 

Al 0.5% de 

polvo de 

aluminio y 

10% de 

ceniza de 

cáscara de 

arroz se 

tuvo 

incremento 

de 20.00% 

a los 28 

días. 

Al 0.5% de 

polvo de 

aluminio y 

10% de 

ceniza de 

cáscara de 

arroz se 

tuvo 

incremento 

de 27.42% 

a los 28 

días. 

No presenta 

Parrón et 

al [17] 

Relació

n 

agua/c

emento

: 0.50 

Polvo humo ferrítico 5, 

10, 15% 

Al 10% de humo 

sílice aumenta 

en 12.53% 

No 

presenta 

Al 10% de 

humo sílice 

aumenta 

en 7.21% 

No presenta 

Awoyera 

y Britto 
[16] 

30 MPa     

Relació

n a/c: 

040 

Polvo de aluminio: 0, 1.5, 

1.5, 1.5 kg/m3 

Cerámico pulverizados: 

0, 0, 941, 1881 kg/m3 

Cenizas volantes: 45, 45, 

45, 45 kg/m3 

Al 0.4% o 1.5% 

kg/m3 se redujo 

al 9.56% 

No 

presenta 

No 

presenta 
No presenta 

Stanislaw

ek et al 

[13] 

Relació

n 

agua/c

emento

: 0.50 

Polvo de aluminio: del 

0.0%, 0.5%, 1% y 1.5% 

con tres tipos de 

Cemento (Tipo I, Tipo III) 

Con 0.5% de 

polvo de 

aluminio 

disminuyó cerca 

del 50% con 

cemento Tipo I. 

No 

presenta 

Con 0.5% 

de polvo de 

aluminio se 

redujo 

cerca del 

46% con 

cemento 

tipo III. 

No presenta 
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Galvis y 

Vergara 
[20] 

210 KN 

Residuos de aluminio: Al 

5%, 10%, 15%, 20% 

respecto al volumen total 

de la mezcla. 

Reduce en todas 

sus 

dosificaciones 

de aluminio su 

resistencia en 

72, 74 y 84% 

respecto al 

patrón a los 28 

días. 

No 

presenta 

Reduce en 

todas sus 

dosificacio

nes de 

aluminio su 

resistencia 

en 6.6, 

19.6 y 45.8 

% respecto 

al patrón. 

No presenta 

Mynuddi

n et al. 

[18] 

40 

N/mm2 

Polvo de aluminio: 0.5% 

y ceniza de cascara de 

arroz: 10, 20 y 30% 

ambos respecto al 

cemento 

Al 0.5% de polvo 

de aluminio y 

20% de ceniza 

de cáscara de 

arroz se redujo 

al 5% 

Al 0.5% de 

polvo de 

aluminio y 

20% de 

ceniza de 

cáscara de 

arroz se 

redujo al 

39.22% 

No 

presenta 
No presenta 

Vasquez 

[21] 

Resiste

ncia de 

210 

kg/cm2. 

Aditivo espumante: 1, 2 y 

3 L/m3 y microsílice 0%, 

5%, 7.5%, 10%. 

El agente 

aumenta el 30% 

con la máxima 

dosis 1 L/m3 

+10%MI. 

No 

presenta 

No 

presenta 
No presenta 

Anicama 

[22] 

Resiste

ncias 

de: 460 

kg/cm2 

Microsílice: 9, 10 y 11% y 

aditivo 

superplastificante: 1, 1.3, 

1.5% ambos respecto al 

cemento 

Incremento con 

1.5% de aditivo 

+ 10% MI, de 

hasta 11.28%. 

No 

presenta 

Incremento 

con 1.5% 

de aditivo + 

10% MI, de 

hasta 

7.69%. 

No presenta 

Fernande

z y 

Ramos 

[23] 

R a/c: 

0.30, 

0.35, 

0.40 

Microsílice: 7, 1.5, 10% 

Aumentó en 

14.22%, 4.97% y 

11.6% a 28 días 

No 

presenta 

No 

presenta 
No presenta 

García 

[24] 

Resiste

ncia de 

diseño 

140 

kg/cm2 

Polvo de escoria de 

aluminio 3, 6, 9% en 

bloques de concreto 

liviano 

Resistencia 

disminuyó en 

58.26% al 9% 

polvo de 

aluminio. 

No 

presenta 

No 

presenta 
No presenta 

Nota: En la tabla se muestran diferentes puntos de vista de diversos antecedentes. 

Discusión 4. De acuerdo al cuarto objetivo, se tiene diferentes resultados respecto a las 

combinaciones óptimas como MI y MI óptimo con PA del propio investigador como los 

diversos resultados de antecedentes previos referente al tema considerando que el MI se 

comporta mejor frente a las dosis de PA, dicha información se muestra en la siguiente Tabla 

XXXVI. 
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Tabla XXXVI                                                                                                                        

Resultados de diferentes autores sobre las propiedades del concreto frente a dosis óptimas 

experimentales 

Autores Diseño Dosis 

experimentales 

Resultados de dosis óptimas frente a ensayos evaluados 

Compresión  Tracción  Flexión  Módulo 

elástico 

Autores 

propios 

F´c: 210 

kg/cm2 

F´c: 280 

kg/cm2 

M:0,4, 7, 10,13% 

M+PA:10%+0.5%PA; 

10%+1.5%PA; 

10%+3.5%PA; 

10%+5%PA, 

respecto al peso del 

cemento 

M: Al 10% 

M+PA: 

Ninguna dosis 

es óptima 

M: Al 10% 

M+PA: 

Ninguna 

dosis es 

óptima 

M: Al 10% 

M+PA: 

Ninguna 

dosis es 

óptima 

M: Al 10% 

M+PA: 

Ninguna dosis 

es óptima 

Tashfeen 

et al. [14] 

30 N/mm2 Humo sílice 5, 10, 

15% respecto al 

cemento 

Al 10%. Ninguna 

dosis óptima. 

Ninguna 

dosis óptima. 

Ninguna dosis 

óptima. 

Saad et 

al [15] 

30MPa Escoria de aluminio 

5, 10, 15, 20 respecto 

al cemento y ceniza 

de volantes 10, 20, 

30, 40%. 

Al 15% de 

ceniza 

volante y 10% 

escoria de 

aluminio 

Ninguna 

dosis óptima. 

Ninguna 

dosis óptima. 

Ninguna dosis 

óptima. 

Ahmed et 

al [19] 

4.5 MPa 

Polvo de aluminio: 

0.5% y ceniza de 

cascara de arroz: 2.5, 

5, 7.5, 10, 12.5, 15% 

ambos respecto al 

cemento 

Al 0.5% de 

polvo de 

aluminio y 

10% de 

ceniza de 

cáscara de 

arroz 

Al 0.5% de 

polvo de 

aluminio y 

10% de 

ceniza de 

cáscara de 

arroz 

Al 0.5% de 

polvo de 

aluminio y 

10% de 

ceniza de 

cáscara de 

arroz 

Ninguna dosis 

óptima. 

Parrón et 

al [17] 

Relación 

agua/cem

ento: 0.50 

Polvo humo ferrítico 

5, 10, 15% 

Al 10% de 

humo sílice. 

Ninguna 

dosis óptima. 

Al 10% de 

humo sílice. 

Ninguna dosis 

óptima. 

Awoyera 

y Britto 
[16] 

30 MPa     

Relación 

a/c: 040 

Polvo de aluminio: 0, 

1.5, 1.5, 1.5 kg/m3 

Cerámico 

pulverizados: 0, 0, 

941, 1881 kg/m3 

Cenizas volantes: 45, 

45, 45, 45 kg/m3 

Al 0.4% o 1.5 

kg/m3 redujo 

menos 

considerada 

como óptima. 

Ninguna 

dosis óptima. 

Ninguna 

dosis óptima. 

Ninguna dosis 

óptima. 

Stanislaw

ek et al 

[13] 

Relación 

agua/cem

ento: 0.50 

Polvo de aluminio: 

del 0.0%, 0.5%, 1% y 

1.5% con tres tipos 

de Cemento (Tipo I, 

Tipo III) 

Ninguna dosis 

óptima. 

Ninguna 

dosis óptima. 

Ninguna 

dosis óptima. 

Ninguna dosis 

óptima. 

Galvis y 

Vergara 
[20] 

210 KN Residuos de 

aluminio: Al 5%, 

10%, 15%, 20% 

respecto al volumen 

total de la mezcla. 

Ninguna dosis 

óptima. 

Ninguna 

dosis óptima. 

Ninguna 

dosis óptima. 

Ninguna dosis 

óptima 

 

Mynuddin 

et al. [18] 

40 N/mm2 Polvo de aluminio: 

0.5% y ceniza de 

cascara de arroz: 10, 

Ninguna dosis 

óptima. 

Ninguna 

dosis óptima. 

Ninguna 

dosis óptima. 

Ninguna dosis 

óptima. 
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20 y 30% ambos 

respecto al cemento 

Vasquez 

[21] 

Resistenci

a de 210 

kg/cm2. 

Aditivo espumante: 1, 

2 y 3 L/m3 y 

microsílice 0%, 5%, 

7.5%, 10%. 

Dosis 1 L/m3 

+10%MI. 

Ninguna 

dosis óptima. 

Ninguna 

dosis óptima. 

Ninguna dosis 

óptima. 

Anicama 

[22] 

Resistenci

as de: 460 

kg/cm2 

Microsílice: 9, 10 y 

11% y aditivo 

superplastificante: 1, 

1.3, 1.5% ambos 

respecto al cemento 

Dosis 1.5% 

aditivo 

superplastific

ante + 10% 

MI. 

Ninguna 

dosis óptima. 

Dosis 1.5% 

aditivo 

superplastific

ante + 10% 

MI. 

Ninguna dosis 

óptima. 

Fernande

z y 

Ramos 

[23] 

R a/c: 

0.30, 

0.35, 0.40 

Microsílice: 7, 1.5, 

10% 

Con 10% de 

MI. 

Ninguna 

dosis óptima. 

Ninguna 

dosis óptima. 

Ninguna dosis 

óptima. 

García 

[24] 

Resistenci

a de 

diseño 

140 

kg/cm2 

Polvo de escoria de 

aluminio 3, 6, 9% en 

bloques de concreto 

liviano 

Al 9% polvo 

de aluminio. 

Ninguna 

dosis óptima. 

Ninguna 

dosis óptima. 

Ninguna dosis 

óptima. 

Nota: En la tabla se muestran diferentes puntos de vista de diversos antecedentes. 

 

IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones  

Se concluye que respecto al objetivo general tanto el MI y PA en diversas dosis, 

influyen en el CP, dando lugar a que la dosis respectiva de MI fue 10% y respecto a las 

combinaciones de PA se tuvo la disminución en sus resistencias respecto al CP lo que objeta 

la hipótesis general si ambos aditivos influyen significativamente en la mejora de las 

propiedades en el CP. 

Conclusión 1. Las características de los agregados pétreos se seleccionó la cantera Pátapo-

La Victoria, Lambayeque con mejor comportamiento y calidad, para el material granular fino 

tuvo un módulo de fineza de 2.952 se procedió el uso de la normativa [37], y el material 

granular grueso se ubicó en el Huso 57 y considerando un tamaño máximo nominal de 3/4" 

respetivamente. 

Conclusión 2. Los investigadores concluyen que las propiedades físicas y mecánicas del CP 

tuvieron resultados óptimos y dentro de las normativas norteamericanas y peruanas frente a 
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los diseños 210 y 280 respectivamente, cumpliendo los asentamientos entre 3” a 4”, con una 

trabajabilidad aceptable y una consistencia plástica. 

Conclusión 3. Los investigadores concluyen que los concretos experimentales, frente a las 

dosis de MI (3%, 7%, 10%, 13%) considerando los diseños 210 y 280 con una dosis óptima 

de 10% con aumento del 23.57% y 22.95% para cada diseño por separado. Frente a las 

combinaciones de dosis óptima de MI del 10% y dosis variables de PA (0.5%, 1.5%, 3.5%, 

5%) frente a ello se tuvo reducciones de resistencias de 17.96%, 26.43%, 29.54%, 34.46% 

con respecto a la resistencia patrón de 210, se tuvo reducciones de resistencias de 11.47%, 

17.16%, 22.55%, 25% con respecto a la RC patrón de 280, todo a los 28 días de rotura. 

Frente a los demás ensayos como tracción, flexión y módulo elástico se tuvo la misma 

tendencia frente a incrementar con MI en 10% y frente con las combinaciones de PA se tuvo 

la tendencia de reducción de su resistencia respectivamente. 

Conclusión 4. Los investigadores concluyeron que la dosis óptima para la incorporación para 

el CP al 10%, pues se tuvo resistencias elevadas frente a esta dosificación descartando el 

empleo de dosis óptima de MI más las diversas dosis de PA debido a que no alcanzan a la 

resistencia mínima en ninguna de sus combinaciones frente a la dosis óptima de MI. 

4.2. Recomendaciones  

Se obtuvo la mayor resistencia con la dosis de MI con 10% frente al CP y minimizando 

las resistencias mecánicas con las combinaciones de MI óptimo más las dosis de PA en todas 

sus proporciones de este último, considerando ello los investigadores presentan las 

siguientes recomendaciones para futuras investigaciones: 

Recomendación 1. Los investigadores sugieren que se debe realizar estudios de canteras 

de agregados para uso en construcción y mezclas de concretos, esto debido porque 

presentan diversidad de cambios frente a sus características físicas y mecánicas, respecto a 

cada localidad donde se ubican los depósitos de material granular y esto a su vez contribuyen 

a la resistencia del concreto en gran parte. 
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Recomendación 2. Se recomienda para que mejore la consistencia y trabajabilidad del 

concreto el empleo de superplastificante y respecto al polvo del aluminio emplear algún 

material que aporte mayor resistencia o cambiar este material ya que reduce 

considerablemente la resistencia, dando origen a utilizar otro tipo de aglutinante rico en sílice 

obtenido de desechos o material inorgánico que pueda brindar mejores resultados en el 

trabajo de la construcción. 

Recomendación 3. Los investigadores recomiendan como uso óptimo solo el empleo de 

microsílice al 10%, pues logra un aumento superior de resistencias (compresión, tracción, 

flexión y módulo elástico) del 20% aproximadamente para ambos casos de diseño tanto del 

f´c: 210 y 280 kg/cm2 respectivamente. 

Recomendación 4. Los investigadores recomiendan que se utilice en obras de concreto 

armado, para vaciado de vigas, columnas, losas aligeradas, entre otras, con la dosis óptima 

de MI del 10% respecto al peso del cemento, dado que es un porcentaje óptimo para 

aplicaciones de usos estructurales en la ingeniería civil. 
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FORMULACIÓN DEL 

PROBLLEMA HIPÓTESIS OBJETIVOS VARIABLES MÉTODOS 

Problema general 
¿De qué manera la incorporación de 

polvo de aluminio y microsílice 
influye en las propiedades de 

concreto convencional? 

Hipótesis general 
La incorporación de polvo de 
aluminio y microsílice, mejora 

significativamente las 
propiedades del concreto 

convencional. 

Objetivo General 
Evaluar la influencia de las propiedades del 
concreto convencional incorporando polvo 

de aluminio y microsílice. 

V.I.:  Polvo de 
aluminio con 
Microsílice 

Diseño: 
Experimental 

Tipo: 
Aplicada-

Tecnológica 

Problemas Específicas 
 

1. ¿Cómo influye las 
características físicas de los 
agregados pétreos (arena y piedra)? 

 
Objetivos específicos 

 
1. Hallar las características físicas 
de los agregados pétreos (arena y piedra). 

V.D.:  Propiedades del 
concreto convencional 

 
Población: Probetas de 

concreto 

2. ¿De qué manera influye 
las propiedades físico-mecánico del 
concreto convencional? 

 

 2. Determinar las propiedades 
físico-mecánico del concreto patrón para un 
f´c=210 kg/cm2 y f´c=280 kg/cm2 

Muestras: Se realizó 720 
muestras de concreto en 

total, para ensayos en estado 
endurecido. 

3. ¿De qué manera influye 
las propiedades físico-mecánico del 
concreto experimental f´c=210 kg/cm2 
y f´c=280 kg/cm2 adicionando 
microsílice 4%, 7%, 10%, 13% y 
combinado (dosis óptima de 
microsílice + polvo de aluminio 0.50%, 
1.50%, 3.50% y 5.00%)? 

 

 3. Hallar las propiedades físico-
mecánico del concreto experimental f´c=210 
kg/cm2 y f´c=280 kg/cm2 adicionando 
microsílice 4%, 7%, 10%, 13% y combinado 
(dosis óptima de microsílice + polvo de 
aluminio 0.50%, 1.50%, 3.50% y 5.00%). 

Técnicas: 
Observación directa 

 

4. ¿De qué manera influye el 
porcentaje óptimo de polvo de 
aluminio y microsílice en el concreto 
convencional? 

 

4. Determinar mediante los 
resultados obtenidos el porcentaje óptimo de 
polvo de aluminio y microsílice adicionados 
al concreto convencional. 
 

Instrumentos: 
Guía de observaciones 
Análisis de datos Excel 
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1.- Visita de canteras para extracción de material granular. (a) Agregado grueso, (b) 

Agregado fino. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.- Ensayos de materiales granulares. (a) Peso unitario consolidado, (b) Peso 

específico, (c) Absorción, (d) Pesaje del molde, (e) Secado de materiales, (f) Pesaje de 

materiales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 

(a) (b) 
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(c) (d) 

(e) (f) 
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3.- Ensayos físicos al microsílice y polvo de aluminio. (a) Lectura del frasco Le 

Chatelier, (b) Sumersión del frasco en Baño María, (c) Paso de muestra por malla N° 

325 bajo presión de agua, (d) Muestras retenida en malla N° 325. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 

(c) (d) 
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4.- Preparación de mezclas convencionales. (a), (b), ensayos en estado fresco realizado 

a la mezcla (c), (d), (e), mezcla colocado en sus respectivos moldes (e), (f). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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5.- Preparación de concreto experimental con combinaciones de microsílice y polvo de 

aluminio. (a) , (b). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.- Rotura de probetas en estado endurecido del concreto convencional y experimental. 

(a), (b), (c), (d), (e). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 

(a) 

(b) (c) 
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7.- Proceso de obtención de polvo de aluminio y microsílice de forma comercial. (a), 

(b), (c), (d). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(d) (e) 

(a) (b) 

(c) (d) 
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