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RESUMEN

La tesis realizada llevo como titulo “Polvo de aluminio fundido para mejorar las
propiedades fisicas y mecanicas de un concreto ligero”, tuvo como objetivo determinar
el porcentaje de polvo de aluminio fundido para mejorar las propiedades fisicas y
mecanicas de un concreto ligero. Esta investigacion fue de método documental
bibliogréafico, de tipo explicativo, de nivel descriptivo y de disefio de investigacion no
experimental. Conforme se desarrollé la investigacion se observé que el uso de polvo de
aluminio fundido, el cual fue afiadido en diferentes porcentajes, aumenta la porosidad y
la absorcion del concreto ligero. Sin embargo, para los ensayos de resistencia a
compresion y densidad las reduce. Los resultados que se obtuvieron de manera analitica
con altos porcentajes de confiabilidad entre 96% a 100%, a partir de las investigaciones
consultadas, concluyeron que el polvo de aluminio fundido mejora las propiedades fisicas
y mecanicas de un concreto ligero. Se obtuvieron porcentajes éptimos en un rango de
0.60% a 1.50% de polvo de aluminio fundido con porosidades de 47% a 26%. Porcentajes
Optimos de 0.15% a 0.20% de polvo de aluminio fundido para absorcién de 11.00% a
32.00%. Se determiné porcentajes 6ptimos de 0.05% a 0.25% de polvo de aluminio
fundido que alcanzaron resistencias a compresion de 310 kg/cm? a 332 kg/cm? a los 28
dias de curado. Se determind las densidades mas bajas de 944 kg/m?3 a 2130 kg/m? siendo
estos los Optimos porcentajes en un rango de 0.10% a 1.00% de polvo de aluminio
fundido.

Palabras claves: Polvo de aluminio fundido, absorcion del concreto ligero, densidad del

concreto aireado, porosidad del concreto ligero.



ABSTRACT

The thesis carried out was entitled "Cast aluminum powder to improve the physical
and mechanical properties of lightweight concrete”, its main objective was to determine
that molten aluminum powder improves the physical and mechanical properties of
lightweight concrete. This research was of bibliographic documentary method,
explanatory type, descriptive level and non-experimental research design. As the research
developed, it was observed that the use of molten aluminum powder, which was added in
different percentages, increases the porosity and absorption of lightweight concrete.
However, for compressive strength and density tests it reduces them. The results that were
obtained analytically with high percentages of reliability between 96% to 100%, based
on the researches consulted, concluded that molten aluminum powder improves the
physical and mechanical properties of a lightweight concrete. Optimum percentages were
obtained in a range from 0.60% to 1.50% of molten aluminum powder with porosities
from 47% to 26%, optimal percentages of 0.15% to 0.20% of molten aluminum powder
for absorption from 11.00% to 32.00%. Optimum percentages of 0.05% to 0.25% of
molten aluminum powder were determined that reached compressive strengths of 310 kg
/ cm?to 332 kg / cm? at 28 days of curing. The lowest densities of 944 kg / m3 to 2130 kg
/ m3 were determined, these being the optimal percentages in a range of 0.10% to 1.00%

of molten aluminum powder.

Keywords: Molten aluminum powder, absorption of lightweight concrete, density of

aerated concrete, porosity of lightweight concrete.



INTRODUCCION

En nuestros tiempos, resulta imposible no relacionar al concreto con la ingenieria
civil, ya que es uno de los materiales que tiene mayor presencia hoy por hoy en el rubro
de la construccion. Sin embargo, no solo se puede hablar del concreto convencional, sino
también de otros tipos de concreto que aportan grandes beneficios superiores a este como
por ejemplo incrementando y/o reduciendo sus densidades, porosidad y absorcion o
mejorando su resistencia a compresion, entre otras propiedades fisicas y mecanicas.

Por ello, surge la necesidad de incorporar diferentes aplicaciones del concreto en la
construccion. Por consiguiente, en esta investigacion se plantea el uso del concreto ligero
en primer lugar, para reducir las cargas muertas originadas por el concreto tradicional, en
segundo lugar, para mejorar la optimizacion de los agregados y mitigar el impacto
ambiental y en tercer lugar para agilizar el proceso de elaboracién del concreto ya que su
preparacion requiere menos personal lo cual es importante para reducir costos y mantener
el distanciamiento social en estos tiempos post pandemia covid-19.

La presente investigacion permite amplificar el conocimiento del concreto ligero y el uso
de polvo de aluminio fundido en su preparacion tomando en cuenta las propiedades fisico-
mecanicas del concreto, ya que son indispensables para lograr un concreto funcional y de
calidad en las obras civiles. Actualmente existe una tendencia en el crecimiento de las
industrias que se dedican a construir, por lo que este estudio pretende incrementar la
adquisicién de nuevos conocimientos a beneficio de la poblacién y a las organizaciones
empresariales que se dedican a la construccion, especialmente a aquellos abocados al
estudio y elaboracion del concreto.

Por lo cual, se plantea como objetivo general determinar que el polvo de aluminio fundido
mejora las propiedades fisicas y mecénicas de un concreto ligero y con ello se estructura
esta investigacion en cinco capitulos que se detallan a continuacion:

El capitulo I, El planteamiento del problema, se presenta la descripcion de la realidad
problematica, la formulacién del problema general, problemas especificos, los objetivos
de la investigacion general y especificos.

El capitulo I, Marco tedrico, se presenta los antecedentes de la investigacion, las bases
teoricas, la definicion de término.

El capitulo 111, Sistema de hipdtesis general e hipotesis especificas de acuerdo a las

definiciones conceptuales.



El capitulo IV, Metodologia, se presenta el disefio de la investigacion, técnicas,
instrumentos de recoleccion de datos poblacién, muestra, operacionalizacion de las
variables y técnica de procesamiento de la informacion.

El capitulo V, Presentacion y analisis de resultados de la investigacion, comparacion de
resultados donde nos muestran la evaluacion del polvo de aluminio sobre las propiedades
fisica y mecanicas de un concreto ligero. Finalmente nos muestran la discusion, las

conclusiones y las recomendaciones.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de la realidad problematica

El concreto, es sin lugar a equivocarnos, un material utilizado frecuentemente
en el sector de la construccion por sus amplias caracteristicas y versatilidades tienen
un sin fin de aplicaciones que beneficia y brinda mayor calidad de vida a la
poblacién. Canahua, (2014).

El concreto u hormigdn puede describirse como un material aglutinante mezclado
con agregados (finos y gruesos), agua y dependiendo del entorno o requerimiento

para aplicar el uso de aditivos. Guzman, (2001).

Segn UNICON, (2016) el concreto convencional es la mezcla de arena, piedra,
cemento y agua, la piedra que se utiliza es de 1”,1/2”, %4, el tipo de cemento usado
es el tipo I, I, 11, IV, V, ICO entre los mas utilizados en el Peru, este tipo de
concreto es usado en cimentaciones, columnas, losas y muros de contencion,
teniendo una densidad entre 2200-2400 kg/m3.

El concreto celular es la mezcla de cemento, arena, piedra, agua y un incorporador
de aire o espumante. Hay dos tipos de concreto celular con espumante y gas, el
concreto celular de gas es incorporando polvo de aluminio a la mezcla de concreto,
el polvo de aluminio al mezclarse con el cemento reacciona formando burbujas de
aire, haciéndolo un concreto ligero y con menor densidad, que la de un concreto
convencional. Para la produccion del concreto ligero se emplearia polvo de
aluminio, llena todos los espacios completamente con la misma densidad en el
elemento, en una sola etapa, lo cual acelera considerablemente la velocidad de
construccion empledndose también un aditivo adicional entre ellos se encuentra la

piedra pomez, arcilla expansiva, polvo de aluminio entre otros.

Es una buena opcion ecoldgica, empleandose en unidades de albafiileria, sectores
de salud, centros de educacion, auditorios, teatros, muros divisorios, hidroeléctricas
considerando su baja densidad, ahorra tiempo de construccién, reduce los
desperdicios incluyendo la energia a usar, menores costos de transporte. Cabrera,
(2015).



1.2

Por otro lado, el uso de nuevas aplicaciones a este concreto convencional enfocados
al concreto ligero, nos permite construir un edificio, vivienda o cualquier tipo de
edificacion en el cual podemos reducir la carga muerta, reducir el peso de la
edificacion y por ende su importancia en regiones sismicas, ya que a menor peso 0
menor carga muerta se tendrd menor impacto en cargas sismicas. Mitiga el impacto
ambiental, ya que optimiza el uso de agregados generando menos desperdicio de
esta manera reduciendo la demanda insatisfecha en el sector de construccion.
Actualmente empresas dedicadas a este rubro como Sika, Quimica Suiza, Basf y
otras empresas ofrecen productos para reducir el peso del concreto, como son los
incorporadores de aire, para obtener concretos livianos. Es importante destacar que
la densidad obtenida de un concreto liviano puede ser un 25% menor al concreto
convencional y las resistencias superan el valor de dichas estimaciones, por lo que
el concreto liviano es una excelente alternativa en construcciones de gran altura.
Hernandez, (2011).

Asi mismo, disminuye el costo en comparacion de un concreto tradicional, en
cuanto a su elaboracién y colocacion, por lo que nos permite construir de forma
mas rapida y ademas permite trabajar con menos personal, lo cual es ideal en estos
tiempos de post cuarentena ya que se busca mantener el distanciamiento entre las

personas. Canagua, (2014).
Formulacion del problema

1.2.1  Problema general
¢De qué manera el polvo de aluminio fundido influye en las propiedades

fisicas y mecéanicas de un concreto ligero?

1.2.2  Problemas especificos

a) ¢Cual es el éptimo porcentaje del polvo de aluminio fundido que
influye en la porosidad de un concreto ligero?

b) ¢Cual es el dptimo porcentaje del polvo de aluminio fundido que
influye en la absorcion del agua de la mezcla de un concreto ligero?

c) ¢Cudl es el optimo porcentaje del polvo de aluminio fundido que
influye resistencia a la compresion de un concreto ligero?

d) ¢Cudl es el optimo porcentaje de polvo de aluminio fundido que

influye en la densidad de un concreto ligero?



1.3 Obijetivos de la investigacion

13.1

1.3.2

Obijetivo general
Determinar el polvo de aluminio fundido para mejorar las propiedades

fisicas y mecénicas de un concreto ligero.

Obijetivos especificos

a) Determinar el éptimo porcentaje del polvo de aluminio fundido para
incrementar la porosidad de un concreto ligero.

b) Determinar el 6ptimo porcentaje del polvo de aluminio fundido para
incrementar la absorcion del agua de la mezcla de un concreto ligero.

c) Determinar el éptimo porcentaje del polvo de aluminio fundido para
incrementar la resistencia a compresion de un concreto ligero.

d) Determinar el 6ptimo porcentaje de polvo de aluminio fundido para
reducir la densidad de un concreto ligero.

1.4 Delimitacion de la investigacion

14.1

1.4.2

1.4.3

1.4.4

Geografica
El presente proyecto de investigacion se realizara en el departamento y

provincia de Lima, Per.

Temporal
El proyecto de investigacion cubrira 6 meses desde el mes de mayo al mes
de noviembre del 2021.

Temadtica

Campo: Calidad del concreto ligero.

Area académica: Ingenieria civil.

Linea de investigacion: Tecnologia de concreto.

Sub linea de investigacion: Descripcion de los antecedentes consultados de

las pruebas de laboratorio.

Muestral
Una vez establecido la unidad de analisis, se procede a delimitar la
informacion a partir de los antecedentes registrados en otros proyectos de

investigacion con los lineamientos propuestos en este presente proyecto.



1.5

Justificacion de la investigacion

151

1.5.2

153

154

Conveniencia

En la actualidad el uso del concreto convencional es el mas utilizado en la
industria de la construccion, si bien ayuda a construir toda tipo de
edificaciones, su alta densidad es causa de una mayor carga muerta en las
edificaciones, por ello surge la necesidad de utilizar nuevas aplicaciones al
concreto que nos ayuden a obtener un material que disminuya esta carga
muerta sin disminuir la calidad del elemento estructural, de esta manera el
concreto ligero puede ser empleado como una alternativa solucion a nuestra

problematica.

Relevancia social

Actualmente existe una tendencia en el crecimiento de las industrias que se
dedican a construir, por lo que este estudio incrementara la adquisicién de
nuevas sapiencias a beneficio de la poblacién peruanay a las organizaciones
empresariales que se dedican a la construccion, especialmente a aquellos

abocados al estudio y elaboracion del concreto.

Aplicacion practica

Segun La revista construccion mundial (2017) la reciente investigacion
mundial del sector de construccion predice que la productividad mundial
crecera en un 85% hasta 2030. Como consecuencia estd aumentando la
demanda de maquinarias nuevas y usadas en el sector de produccion, el
entorno edificado es la mayor oportunidad que tenemos para cambiar
nuestros habitos de consumo, por lo que surge la necesidad de disminuir

efectos ambientales y costos en dichas construcciones.

Utilidad metodologica

Los pasos realizados para el proyecto de investigacion consistieron en
primera instancia del uso de distintos métodos de busqueda para la
recoleccion de informacion, estos fueron extraidos de libros, papers,
informacion virtual, bibliotecas virtuales, y tesis relacionadas a la
investigacion. Los cuales fueron procesados y jerarquizados en una matriz

bibliogréafica para posteriormente ser analizados y plasmados en la tesis.



1.5.5

Valor teorico

El proyecto de investigacion deja un antecedente para futuras
investigaciones con cuadros comparativos, graficos y ecuaciones que
calcularon de forma analitica los porcentajes Optimos de porosidad,
absorcién, resistencia a compresion y densidad. Asi como también, de
generar nuevas sapiencias a la comunidad educativa y fomentar el interés de
empresas dedicadas a la elaboracién y distribucién de concreto pre
mezclado para el uso de este tipo de concreto en la construccion.

1.6 Importancia del estudio

16.1

1.6.2

Nuevos conocimientos

El comportamiento de las propiedades fisicas del concreto estructural,
absorcion, consistencia del asentamiento en un concreto cuando se usa
polvo de aluminio fundido. La resistencia a la compresion axial de un
concreto ligero aplicado para losas. Unir de distintos proyectos de
investigaciones extrayendo informacion en relacion al proyecto

encaminando un solo criterio general.

Aporte

Con esta investigacion se tendra cuadros comparativos, graficos y analisis
analiticos con ecuaciones y lineas de tendencia polinémicas que mas se
ajusten a los resultados obtenidos por los investigadores consultados. Para
ello, se calculd el coeficiente de determinacion de los nuevos resultados
obteniendo porcentajes altos de confiabilidad. Por consiguiente, se pudo
determinar los porcentajes optimos de las propiedades fisicas y mecanicas

del concreto ligero con adicion de polvo de aluminio fundido.

1.7 Limitaciones

1.7.1

Falta de estudios previos de investigacion
Al no ser de uso frecuente en nuestro pais el uso de concreto ligero con la
adicion de polvo de aluminio en la construccion, no se tiene mucha

informacion detallada, por lo que se tuvo que tomar como referencias



antecedentes de investigaciones realizas en el extranjero para poder ser tema

de discusion y analisis.

1.7.2 Metodoldgicos o préacticos
En este proyecto de investigacion se basa en una investigacion cualitativa
donde descubre que la medida utilizada para realizar un anlisis efectivo, se
realizd una buasqueda distintas investigaciones de tipo descriptiva y
comparativa; extrayendo una propuesta Optima en la investigacion

estudiada.

1.7.3 Medidas para la recoleccion de datos
Al recolectar diferentes datos de distintas investigaciones nacionales e
internacionales, no se debe de uniformizar las propiedades fisicas ya que
contienen diferentes variables intervinientes como clima, humedad, tipo de
resistencia especifica del concreto, curado entre otras. Se debe de recolectar
informacidn necesaria para obtener un porcentaje éptimo y proporcione una

vision en la innovacion tecnologica con el concreto.

1.7.4 Obstaculos en la investigacion
En cuanto al desarrollo de este proyecto de investigacion por el momento
no se pueden realizar ensayos de laboratorio dado que actualmente se ha
producido la pandemia global del Covid-19 y el uso de instalaciones de
nuestra casa de estudios se encuentra adn restringido por medidas

preventivas.

1.8 Alcance
Este trabajo de investigacion lo que propone es desarrollar un estudio de caracter
descriptivo que permita determinar las propiedades fisicas de un concreto ligero
con afiadidura de polvo de aluminio fundido, a partir de investigaciones previas
teniendo en cuenta la NTP E060; con la finalidad de emplear este tipo de concreto
ligero en la industria de la construccién y asi mismo la investigacién quede de
aporte para las futuros estudios, comunidades cientificas, innovadores en la

construccion y a fines del uso a favor de sociedad.



1.9 Viabilidad
La investigacion es viable porque existe informacion precedente, principalmente en
el ambito internacional, informacion a la cual se tiene acceso gracias a los, medios
digitales como Scopus, ProQuest, Cybertesis-URP, entre otros que nos permitird

realizar una tesis documental de informacion provechosa para nuestro pais.



2.1

2.2

CAPITULO II: MARCO TEORICO

Marco histérico

El concreto, es sin lugar a dudas, uno de los materiales mas antiguos
utilizados por el hombre en su libro “Disefio de Mezclas”, da a conocer que los
primeros antecedentes de un aglomerante con caracteristicas muy similares al
concreto que conocemos en la actualidad estdn dados por Plinio, un escritor
romano, quien relata que dicho material era empleado en la construcciéon de
cisternas romanas, indicando ademas la composicion de dicha mezcla por cinco
partes de arena de gravilla, dos partes de cal calcinada y fracciones de silice. Casi a
finales del siglo XX se comienza hacer mas complejo seguir el curso de la historia
en la evolucion del proceso de disefio de mezclas concreto, ya que muchos son los

protagonistas y paises implicados. Lopez, (1992).

Sin embargo, aunque haya diversos autores en el mundo tratando de explicar el
origen del concreto y desarrollandolo de diferentes maneras, la esencia por el cual
fue creado se mantiene y es obtener un concreto que cumpla los requerimientos que
exige un ingeniero proyectista y que a su vez brinde a los usuarios maxima

seguridad y tenga un costo menor con los requerimientos anteriores.
Investigaciones relacionadas con el tema

2.2.1 Investigaciones internacionales
Rincon y Barreto, (2019). Buscaron en su proyecto de investigacion en
primera instancia la caracterizacion de las propiedades mecéanicas y de
durabilidad de un concreto hidraulico con adicion de porcentajes de 0%,
15%, 30% y 45% de agregados ligeros con el fin de compararlo con el
concreto convencional. Para ello en primer lugar, realizaron la
caracterizacion de los agregados normales y ligeros, realizando ensayos de
analisis granulométricos de ambos materiales para poder conocer las
propiedades intrinsecas de los agregados (densidad y absorcion).
Posteriormente, elaboraron el disefio de mezcla con los porcentajes ya
mencionados anteriormente teniendo un total de 48 especimenes divididos
en 10 cilindros y 2 vigas para cada porcentaje, los cuales fueron sometidos
a ensayos de resistencia a la compresion en probetas a los 14 y 28 dias de
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2.2.2

curado y flexién para las vigas a los 28 dias de curado. Finalmente, obtienen
que la disminucion de la resistencia a la compresion es directamente
relacionada con el aumento del contenido de agregado ligero y que la
densidad del concreto es directamente proporcional al porcentaje de adicion
de agregado ligero, por lo que concluyen que es posible emplear el concreto
con una adicion moderada de agregado ligero ya que disminuye el peso

especifico en comparacion con un concreto convencional.

Caicedo y Tipén, (2019). Se centran en determinar las propiedades
mecanicas Yy fisicas del concreto ligero y celular por lo que disefiaron la
mezcla de concreto con la finalidad de obtener resistencias de 210 kg/cm? 'y

densidades no mayores a 1920 kg/m3a los 28 dias de curado.

Yoc, (2018). Propone el uso de mamposteria fabricada a base concreto
celular planteandose como objetivo principal evaluar de forma experimental
la resistencia a compresion y porcentaje de absorcién de agua de las mismas.
Obteniendo como resultado de los ensayos un material con caracteristicas
beneficiosas para ser empleados en prefabricados, debido a su desempefio

mecanico y su apariencia fisica.

Sarango, (2017). En este trabajo de investigacién el autor estudia el
comportamiento que se da luego de afiadir polvo de aluminio en la
fabricacion de bloques de concreto celular y ademéas compararlo con el
concreto convencional. El proceso de evaluacién para los ensayos de
resistencia a la compresion, ensayo de absorcion, densidad real entre otros,
se desarroll6 en un periodo de 7, 14 y 28 dias, con el objetivo de buscar el
contenido 6ptimo de porcentaje de aluminio para disminuir su densidad real

y aumentar su resistencia a la compresion.

Investigaciones nacionales

Garcia, (2020). Este proyecto surgid de la necesidad de encontrar
tecnologias eco-ambientales tratando de reciclar viruta de aluminio y
emplearlas en el concreto con el fin de saber como este incide en las
propiedades fisicas y mecanicas. Para el disefio de mezcla de concreto se
tuvieron distintos tipos de porcentajes en la adicion de viruta de aluminio de



los cuales observaron que hasta en un 3.5% de adicion tanto su
trabajabilidad y su asentamiento fueron aceptables, por otro lado, en cuanto
a sus propiedades mecanicas notaron que a menor porcentaje de adicion
aumenta su resistencia a la compresion. Sin embargo, en traccion y flexion
tiende a aumentar con un limite de 3.5% en adicion. Por lo que el autor

recomiendo su uso en concreto no estructural.

Calle, (2019). Basicamente en este proyecto de investigacion se propuso
como objetivo relacionar la influencia del polvo de aluminio con el
asentamiento, compresion, densidad y absorcion en un concreto de ligero
para la provincia de Huara el cual cumplié un factor determinante para la
investigacion. Primeramente, se realizo la caracterizacion de los materiales,
después se desarroll6 el disefio de mezcla de concreto teniendo en cuenta
una poblacién de 160 probetas y que posteriormente fueron ensayadas.
Finalmente, el autor llego a la conclusion de que a medida del incremento
del porcentaje de polvo de aluminio se mantiene la resistencia a la
compresion, se mantiene el asentamiento, disminuye la densidad, pero la

absorcién del concreto aumenta.

Velarde, (2017). Se evalu6 el desempefio que tiene el polvo de aluminio en
concreto ligero de elementos estructurales como losas aligeradas referente
propiedades fisicas y mecanicas en conjunto con el tiempo de fraguado. Para
ello, se elaboraron probetas con porcentaje de aluminio al 1.5%, 3%, 4.5%
y 6% del cemento con y sin uso de superplastificante al 1%, dichos
especimenes fueron ensayados a los 28 dias de curado, teniendo en cuenta
las normativas peruanas correspondientes. Finalmente, el autor propone el
uso de un concreto ligero con porcentaje de 1.5% de polvo de aluminio con
el uso de superplastificante al 1% para obtener una resistencia a compresion
de 236kg/cm?, un asentamiento de 4.00°” y una densidad de 1783.16kg/m?>.

Paulino y Espinoza, (2021). Afirman que en este proyecto de ambos tesistas
buscaron comparar el concretos simple y liviano con perlitas de poliestireno
en unidades de albafileria con el fin de poder evaluar cual de ellos tiene un
mejor comportamiento sometido a propiedades especificas como

aislamiento térmico y acustico, asi como también la reduccion de peso.
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2.2.3

Finalmente, concluyeron que el concreto liviano en comparacion con el
simple posee un mejor comportamiento como aislante térmico y acustico

ademas de ofrecer un menor peso por lo que recomiendan su uso.

Articulos relacionados con el tema

Weigler y Karl, (1970). Se centran en uno de los procesos previos a la
fabricacion y/o elaboracion del concreto ligero haciendo énfasis en el
intelecto preciso de las caracteristicas del material, asi como también
entender la particularidad de toda su composicion del concreto ligero.
Seguidamente el autor comienza a introducir conceptos de algunas
propiedades fisicas y mecanicas que seran de provecho para el desarrollo de

nuestro tema de investigacion.

Villalobos et al, (2016). Los autores indagaron acerca del concreto ligero y
buscaron definirlo como un concreto de baja densidad, que reduce las tanto
las cargas muertas como los costos con su fabricacion. También, presenta
resultados obtenidos de la comparacion de un concreto convencional con el
ligero al cual se le afiadié perlitas de poliestireno en la evaluacion del

comportamiento de la energia térmica de ambos concretos.

Ajmal y Mehtab, (2020). En este trabajo experimental se traté de utilizar
compuesto de aluminio recogido de una obra de construccion afiadido en
hormigon de alta resistencia. El concreto fue probado tanto en estado fresco
como endurecido. En el primero, se ensayd para comprobar su trabajabilidad
y expansion. En el segundo, fue sometido a pruebas de resistencia, pruebas

no destructivas y de durabilidad.

Rami, (2017). Este trabajo es un estudio que consistio en preparar el disefio
de un concreto liviano por via quimica agregando 2% de polvo de aluminio
por peso de cemento con el fin de obtener burbujas en el interior de la mezcla

de hormigon.

Chura, (2014). EIl autor en este trabajo de estudio trata de evidenciar los
beneficios de utilizar concreto celular como la disminucion de la carga

muerta y como reduce en gran medida el costo en comparacion con el
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concreto convencional, primero definiéndolo como tal y posteriormente

como fabricarlo y por tltimo su aplicacion.

2.3 Estructura tedrica y cientifica que sustenta el estudio

2.3.1

2.3.2

Concreto

El concreto es un material heterogéneo compuesto principalmente de la
combinacién de cemento, agua, agregados finos y gruesos. También, en la
mezcla del concreto es frecuente el uso de aditivos con el proposito de
retardar o acelerar el fraguado, mejorar la trabajabilidad, aumentar su
resistencia y variar otras propiedades del concreto. Lopez, (1992).

El concreto es una mezcla compuesta principalmente por tres materiales; un
material aglutinante méas conocido como el Cemento Portland, otro material
cuya funcién es de relleno como lo son los &ridos o agregados, agua y en
casos especiales se emplea aditivos. Guzman, (2001).

Usos estructurales

La resistencia y la rigidez tienen influencia en los elementos estructurales y
estos a su vez cumplen la funcidn principal de resistir todo las cargas vivas
y muertas de la edificacion y otras fuerzas externas como sismos, vientos,
etc. Cenapred, (2017).

Los elementos mas importantes en la construccion son:

- Vigas y viguetas: son comunmente barras horizontales, que
desempefia una funcién muy importante de trasferir el peso a las
columnas. Estan sometidas generalmente a esfuerzos de flexion.

- Pilar o columna: son comUnmente barras apoyadas verticalmente,
cuya funcion esencial es trasferir cargas hacia los cimientos. Los
principales esfuerzos que soporta son de compresion y pandeo.

- Cimientos: soportan principalmente esfuerzos de compresion y son
los encargados de resistir y distribuir en el suelo todo el peso de la
estructura.

- Placas: Son muros de concreto que proporcionan gran rigidez lateral

ante movimientos laterales como los sismos.
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2.3.3

234

Componentes del concreto

Cemento Portland Compuesto Tipo |

El cemento estd compuesto principalmente a partir de rocas arcillosas y
calcéareas, que inicialmente son trituradas y por ultimo molidas donde son
incorporadas y sometidas a un proceso de calcinacién a elevadas
temperaturas mediante ello obtenemos un material denominado Clinker.
Zuiiga, (2012).

El cemento Portland es un aglutinante generado mediante la pulverizacion
del Clinker cuya composicion es por silicatos de calcio hidraulicos y que
incluye regularmente muchas formas de sulfato de calcio con adicién
durante la moledura, en otras palabras, el Cemento Portland Tipo | es un
porcentaje de Clinker Portland + un porcentaje de yeso se muestra en la
Tabla 1. Norma Técnica Peruana 334.009, (2020).

Tabla 1: Materias que constituyen el cemento.

Oxido componente Porcentaje tipico Abreviatura
CaO 58% - 67% C
SiO, 16% - 26% S
Al,O3 4% - 8% A
Fe,05 2% - 5% F
SO; 0.1% - 2.5%
MgO 1% - 5%
K;0y Na,O 0% - 1%
Mn,O; 0% - 3%
TiO, 0% - 0.5%
P,0s 0% - 1.5%
Pérdida por calcinacion 0.5% - 3%

Fuente: Norma Técnica Peruana (NTP 334.009).

Tipos de cementos

De acuerdo a sus caracteristicas y propiedades, el cemento Portland contiene
diferentes tipos de aglutinantes para distintas aplicaciones. ZUfiga, (2012).
Segun la NTP 334.009, (2005).

El Cemento Portland es un “cemento hidraulico producido por medio de la

pulverizacion del Clinker compuesto principalmente de silicatos de calcio

13



hidraulicos y que contiene en su mayoria sulfato de calcio y de forma

ocasional caliza como adicion durante la molienda”.

Torre, (2004). EI Cemento Pértland es un agente de union, es un material en
polvo que reacciona de forma quimica con el agua y forma la llamada pasta,
cuando se adiciona la pasta (cemento y agua) a los agregados (arena y grava,
piedra chancada, hormigon u otro material granular), la pasta actia como un
adhesivo y une los agregados, después de haberse unido se endurece al estar

seco para formar el concreto.

Los tipos de cemento portland:
Segun NTP 334.009, (2005). Los tipos de cementos Portland estan
clasificados segun sus propiedades especificas y son los siguientes:
- Tipo I: para uso general que no requiera propiedades especiales de
cualquier otro tipo. (NTP 334.009 Y ASTM C150-84).
- Tipo Il para uso general, y especificamente cuando se desea
moderada resistencia a los sulfatos o0 moderado calor de hidratacion.
(NTP 334.009 Y ASTM C150-84).
- Tipo IlI: se utilizada cuando se requiere altas resistencias iniciales.
(NTP 334.009 Y ASTM C150-84).
- Tipo IV: se emplear cuando se desea bajo calor de hidratacion. (NTP
334.009 Y ASTM C150-84).
- Tipo V: se emplear cuando se desea alta resistencia a los sulfatos.
(NTP 334.009 Y ASTM C150-84).

“Las particularidades de los cementos adicionados, los que contienen
ademas de los compuestos mencionados, escorias, puzolanas y materiales
calizos que modifican el comportamiento” Norma Técnica Peruana
334.090, (2020).

Entre los tipos de cementos y el porcentaje afiadido, tenemos:
- Tipo IS: Cemento portland con escoria de altos hornos entre 25% y
70% referido al peso total.
- Tipo ISM: Cemento portland de escoria modificado al que se le ha

agregado menos del 25% de escoria.
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- Tipo IPM: Cemento portland puzoléanico con afiadidura de puzolana
no mayor al 15% del peso total

- Tipo ICO: Con afadidura de micro-filler calizo.

2.3.5 Propiedades de los agregados
Se precisa a los agregados del concreto como un conjunto de materiales
inertes, también conocidos como aridos de forma granular, cuyo origen
puede ser natural y artificial, cuyas dimensiones (granulometria) estan en
relacion de limites establecidos por la Norma Técnica Peruana 400.011.
Guzman, (2001).

Se especifica que los agregados son aplicados para la elaboracién del
concreto simple cuyos elementos basicamente provienen de aridos inertes
(arena y piedra). Estos se originan por producto de la denudacién de rocas
por accion de fendmenos naturales, también son producidos mediante

trituracion mecanica y tamizado de rocas. Zufiiga, (2012).

Por su naturaleza

Son aquellos provenientes de las fuentes naturales tales como canteras de
distintas rocas madres, depdsitos de glaciares que han ocurrido en el planeta
durante miles de afios para optimizar su empleo en la produccién de

concreto Guzman, (2001).

Artificiales

Provienen de trasformaciones de materiales naturales y que con un
tratamiento industrial se emplean en la produccion de concreto como
Clinker, escorias resistentes a altas temperaturas, ladrillos, etc. Sin embargo,
estos tipos de agregados pueden ser mas pesados o ligeros que los

convencionales Guzman, (2001).

Por su tamafo:

Agregado fino

“Es el agregado proveniente de la desagregacion natural o artificial, que
pasa el tamiz normalizado 9.5 mm (3/8 pulg.) NTP 400.037, (2002, p. 5).
“Se determina al agregado fino o arena como el material que pasa por la

malla N° .4 de 4.75 mm de diametro de particula.” Zufiiga, (2012).
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Agregado grueso

“Es el agregado retenido en el tamiz normalizado 4.75 mm (No. 4)
proveniente de la desagregacion natural o artificial de laroca” NTP 400.037,
(2002, p. 6).

“Se determina al agregado grueso o piedra como el material que es retenido

por la malla N° .4 de 4.75 mm de diametro de particula.” ZUfiga, (2012).

Agua

En sintesis, es un requisito indispensable para la elaboracion del concreto
simple, este a su vez para su empleo no debe de contener elementos
quimicos de manera excesiva Tabla 2 que puedan afectar de manera
desfavorable el comportamiento del concreto, tanto en estado fresco y
endurecido. Zufiga, (2012).

Para el uso del agua en la mezcla del concreto se puede utilizar cualquier
agua natural que sea potable y que no presente peculiaridades como olor y
sabor fuerte. Si cumple estos requisitos puede ser empleado en la mezcla del

concreto simple. Steven, (2004).

Tabla 2: Limites permisibles para la calidad del agua

Descripcion Limites permisibles
Sdlidos en _

. 50000 p.p.m. Maximo
suspension
Conductividad, 25°C 1500 Us/cm Maximo
Alcalinidad o

600 p.p.m. Méaximo

(NaHCO:s)
Sulfatos (I6n SO.) 3000 p.p.m. Méaximo
Cloruros (I6n CIN) 1000 p.p.m. Maximo
PH 55-8,0

Fuente: ASTM C-1602.

Agua de mezcla
Agregadas a las mezclas de concreto o de mortero para hacer reaccionar el
aglomerante (cemento) dandole a la mezcla las propiedades resistentes
deseadas y la fluidez necesaria para facilitar su manejo y colocacion.
Guzmaén, (2001).
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Agua de curado

Conforma el suministro complementario de agua para hidratar 6ptimamente

el cemento, con el objetivo de que este llegué a sus propiedades optimas
Guzman, (2001).

Aditivos

Son considerados como un elemento alternativo para el concreto mejorando

sus propiedades para un 6ptimo uso segun la condicion de trabajo. Guzman,

(2001).

Segln la ASTM C494 clasifica a los aditivos quimicos de la siguiente

manera.
TIPO A: Reductor de agua
TIPO B: Retardador de fraguado
TIPO C: Acelerador de fraguado
TIPO D: Reductor de agua y retardador

TIPO E: Reductor de agua y acelerador

TIPO F: Reductor de agua de alto efecto

TIPO G: Reductor de agua de alto efecto y retardador

Aditivos Superplastificantes

Los aditivos superplastificantes pertenecen a una nueva promocion
de aditivos plastificantes, reduciendo el agua en un 25 a 40%.

“Son conocidos como aditivos reductores de agua de alto rango, las
cuales tienen por finalidad reducir en forma importante el contenido
de agua del concreto manteniendo una consistencia dada y sin
producir efectos indeseables sobre el fraguado. Igualmente se
emplean para incrementar el asentamiento sin necesidad de aumentar
el contenido de agua en la mezcla de concreto” Huincho, (2011).
Segun Oliva, (2008). Los aditivos superplastificantes Tabla 3 en su
modo de uso se consideran tres etapas correlativas:

Adsorcion de los polimeros por parte de las particulas de cemento en
la etapa de transicion solido-liquido.

Carga de la superficie de los granos con fuerzas electroestaticas de

repulsion por tener el mismo signo.
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2.3.6

- Aumentan la distancia entre particulas con la presencia de tensiones
superficiales.

Estos aditivos estan normados segin la ASTM C 494.

Tabla 3: Propiedades técnicas del plastificante Euco 37

Descripcion Caracteristicas
Apariencia Liquida
Color Marrén oscuro
Densidad 1.19 Kg/l

Soluble en
Solubilidad
agua

Aumento de resistencia a 28
i 125% - 135%
fas

Tiempo de fraguado

Fraguado inicial + 30 min.

Fraguado final + 30 min.

Fuente: Quimica Suiza.

Reaccion del cemento — agua

Segun la empresa Sika sostiene que el cemento requiere de cierta cantidad
de agua para hidratarse (en promedio 25% de la masa de cemento), sin
embargo, para garantizar, en toda la masa de concreto, disponibilidad de
agua de hidratacion para el cemento es conveniente contar con una cantidad
mayor, debido a que la hidratacion sélo es posible en un espacio saturado.
Esto no es un inconveniente dado que ain un concreto de baja relacion
agua/cementante, por ejemplo 0.45, tiene un 80% de agua por encima de lo
requerido por el cemento para hidratarse, sin embargo, la prematura
desecacion del concreto puede reducir el agua en la mezcla.
Representaciones quimicas de las reacciones del cemento - agua son las
siguientes:

2C3S + 6H20C3S2.3H20 + 3Ca (OH)2

2C2S + 4H20C3S2.3H20 + 3Ca (OH)2

En donde el silicato tricalcico C3S endurece rapidamente y es el principal

encargado en la resistencia del aglutinante, y asi consecuentemente con los
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2.3.7

demas productos. Por consiguiente, de las reacciones anteriores, se puede
especificar que se complementan las reacciones de hidratacion, asi se

determina la durabilidad y resistencia del concreto.

Concreto ligero
Es un material de construccion para el uso liviano, cuya composicion esta
dada por la mezcla del aglutinante o cemento portland, el agua, agente

espumante y aire comprimido. Canahua, (2014).

Segln la NTP EO60 se considera concreto liviano a aquellos concretos que
tienen una densidad no mayor a 1850 kg/m3y pueden dividirse en tres tipos:

concreto aireado, concreto sin finos y concreto con aridos livianos.

Algunas de las ventajas mas preponderantes presentadas por los autores
Valdez et al, (2010) en su articulo Hormigones ligeros son las siguientes:
- Beneficia en reducir las cargas a la cimentacién y el peso en
estructuras.
- Brinda un saldo revelador en el gasto de energia eléctrica
- Su Transporte y colocacion es mas econdémico.
- Contiene propiedades fisicas como la baja densidad.
- Optima aislacion térmica
- Optima aislacion acustica
- A diferencia del concreto convencional posee mayor resistencia al
fuego.
- Presenta menor modulo de elasticidad
- Sin embargo, también tienen desventajas frente al concreto
convencional Tabla 4, estas son presentadas por los mismos autores.
- Por la gran absorcion este trae problemas de corrosion del fierro,

donde este se reduce al incrementar el recubrimiento del fierro.

19



2.3.8

Tabla 4: Caracteristicas del concreto convencional

o Concreto
Caracteristicas )
Convencional

Resistencia a la compresion 210 kg/cm?
Estado de verificacion f'c 28 dias
Tamafo maximo del agregado 1".3/4"1/2"
Asentamiento 3 pulgadas
Tiempo de fraguado inicial 2.5 horas
Peso unitario 2200-2400 kg/m3
Contenido de aire 3%

Fuente: UNICON

Concreto celular

Se desarrolla mediante la elaboracion de una mezcla que estd compuesto por
3 materiales que son el cemento, la arena, el agua y el espumante,
posteriormente exige un respectivo curado natural. Los vacios generan
burbujas de aire que se dispensan en forma homogénea por toda la
preparacion, perfeccionando una produccion final de contextura porosa con
escasa absorcion de agua. El concreto celular es un material muy ligero y
duradero. A estimar por los resultados de las pruebas en campo, su
resistencia se incrementa a largo plazo. Por lo cual al usarlo en el sector
construccion significa un factor de ahorro en relacion a la mano de obra e
insumos, permitiendo crear estructuras con mayor facilidad, que no

desaprovecha su firmeza. Empresa Atmosfera, (2017).

En su interior de las edificaciones a gran altura elaborados con concreto
celular esta conserva un microclima gustoso; debido a su aislacion térmica
que evita pérdidas de calor en invierno, en cambio en estacion de verano el
ambiente se mantiene fresco. Asimismo, las paredes de concreto celular son
resistentes a la humedad exterior y estos benefician a que los vapores se
ventilen en el interior del hogar, contribuyendo a un 6ptimo equilibrio de la
humedad homogénea al ambiente. En comparacion con el concreto

convencional, constituye una ventaja la estructura aireada del celular, ya que
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2.3.9

lo transforma en un aislante que a diferencia de las fibras minerales no se
deterioran en el transcurso del tiempo. Existen dos tipos de concreto celular:
Concreto celular de gas y Concreto Celular de espumante. Empresa
Atmosfera, (2017).

Concreto celular a gas

Mayormente es utilizado para fabricas muy grandes que esta conformado
por el componente de cal. A la mezcla el material de cal en conjuntos con el
cemento se le agrega un polvo de aluminio y se coloca a altas temperaturas.
El aluminio sufre una reaccion quimica con cal y segrega el hidrogeno que

incrementa la corpulencia del concreto. Empresa Atmosfera, (2017).

Concreto celular de espumante

Con la innovacién de la mezcla de los materiales como cemento portland,
arena y agua se adiciona un generador de espuma. En los moldes se derrama
la mezcla preparada. Cuando sufra un estado de endurecimiento hay que
desarmar moldes y quitar los bloques endurecidos. Luego de ello hay que
hidratar los bloques y mantenerlos inactivos en un plazo de 28 dias antes de
usarlos en la construccion. Se puede aligerar el endurecimiento poniendo a
altas temperaturas como el calentamiento, a una temperatura de 80° C que
convierte el curado de los bloques a un estado de gel y este incrementara a

mayor escala la calidad de concreto celular. Empresa Atmosfera, (2017).

Polvo de aluminio

El polvo de aluminio es un elemento liviano de coloracion plateado-blanco
a gris. Es un material altamente inflamable y reactivo. También, es
considerado un polvo combustible. Este tipo de aleacion esta usualmente
cubierto con un manto de 6xido de aluminio a menos que las particulas se
formen frescamente. Se pueden establecer dos tipos fundamentales de polvo
de aluminio: el tipo “particula” que se obtiene estampando el metal frio y el

tipo “granulado” que se obtiene de aluminio fundido. Velarde, (2017).

En cuanto a sus propiedades fisicas del material varian de modo

significativo en funcion a la pureza y la aleacion. Los valores dados en este
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registro de perfil quimico son para el aluminio de un minimo de 99.99% de

pureza.

Varios polvos de aluminio se aplican con materiales como estearina para
mitigar la superficie de oxidacion. Adicionalmente, algunos polvos de
aluminio estan recubiertos con poliestireno para disminuir o descartar el

riesgo de fuego.

2.3.10 Caracteristicas del polvo de aluminio

- Debido a su baja dureza, es de mecanizado.

- Permite la elaboracion de laminas muy delgadas al ser muy
maleable.

- Muy dactil, permite la produccion de cables eléctricos.

- Material de caracteristica blanda (Escala de Mohs: 3). Limite de
resistencia en traccion: 1632-2040 kgf/cm? en estado puro, en estado
aleado el rango es de 14280-61200 kgf/cmz2. La primera aleacion de
aluminio endurecida que se conoci¢ fue el duraluminio y permitié su
uso en aplicaciones estructurales.

- Para su usarlo como un material estructural se requiere fundirlo con
otros metales para mejorar las propiedades mecanicas, asi como
adicionarle tratamientos térmicos.

- Aprueba la produccién de piezas por fundicion, forja y extrusion.

- Absorbe el doble del impacto con CO2,

- Posee propiedades térmicas

- Densidad del aluminio es baja 2700 kg/cm3.

2.3.11 Secuencia de designacion de las aleaciones
Para clasificar los diversos tipos de aluminios Tabla 5 primero se tiene en
cuenta el método de la fabricacion del producto, que puede ser mediante
moldeado o mediante forjado. Las aleaciones de aluminio disefiadas para
moldeado tienen una composicion quimica que les permite fluir hacia el
interior del molde. Las aleaciones de aluminio forjado se utilizan para
productos que se fabrican deformando el aluminio hasta obtener su forma
final. La asociacion americana del aluminio (Aluminum association) ha

desarrollado un sistema de clasificacién de las aleaciones de aluminio, el
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2.3.12

sistema designacion para las aleaciones de aluminio forjado utiliza un
codigo de cuatro digitos. EI primer digito indica la serie de aleacion, el
segundo digito indica, si es distinto a cero, indica una modificacion en la
aleacion bésica. El tercer y cuarto digitos identifican la aleacidn especificada
dentro de la serie; estos digitos se asignan arbitrariamente, excepto para la
serie 1xxx, en la que los dos digitos indican el contenido minimo de
aluminio. Mamlouk et al, (2010).

Tabla 5: Caracteristicas fisico-mecéanica del aluminio

Descripcion Caracteristicas
Rigidez cortante E(kg/cm?) 280,000
Resistencia a la traccion (kgf/cm?) 1632-2040

Mddulo de elasticidad (kg/mm?) 7000
Dureza (HB) 15

Modulo de poisson 0.33

Densidad (kg/m3) 2700
Dureza-Escala de mohs 3
Alargamiento (%) 11

Fuente: Mamlouk et al, (2010).

Aluminio fundido

El aluminio es un producto con propiedades Unicas gracias a su durabilidad,
bajo peso y resistencia se ha convertido en un producto esencial en la
construccion. Su baja densidad tiene aplicaciones en puentes, columnas,
techados y perfiles entre otros. Se utiliza también en la incorporacion de aire
en el concreto ya que sirve para generar gas lo cual lo vuelve importante en

la fabricacion de concreto ligero. Sarango, (2017).

Segun Calle, (2019). Las mezclas de aluminio para fundicion han
prosperado por sus optimas cualidades de fluidez, colabilidad y suficiencia
de alimentacion de los moldes, asi como por la mejora de las propiedades
de tenacidad o de oposicidon a la corrosion de estas aleaciones. En la Tabla
6 se recogen las composiciones quimicas. El silicio, en proporciones del 5

al 12%, es el elemento de aleacion de caracter mas importante dentro de
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2.3.13

estas aleaciones, al sumar sobre todo la colabilidad de las mismas. La
adicion de magnesio, en porcentajes del 0.3 al 1%, posibilita el
endurecimiento por precipitacion con lo que aumenta las caracteristicas
resistentes. Adiciones de cobre entre el 1y el 4% amplia la resistencia, sobre
todo a altas temperaturas. Para mejorar las propiedades resistentes de las
aleaciones de fundicion, se efectua la congelacion de las piezas en moldes
que permiten elevadas velocidades de enfriamiento, lo que produce
estructuras en estado sélido sobresaturadas, que tras las correspondientes
etapas de envejecimiento alcanzan niveles resistentes considerables. Un
buen ejemplo de la aplicacion de este proceso es la produccion de pistones
para automoviles, que tras su extraccion del molde se somete a un
tratamiento de envejecimiento que posibilita su endurecimiento por

precipitacion, tratamiento denominado T6.

Tabla 6: Composicion quimica del aluminio

Composicion quimica del aluminio fundido

Silicio (5-12%)
Magnesio (0.3%)
Cobre (1%)
Aluminio-(Entre 87.5-93.7%)
Fuente: Michael (2000).

Densidad del concreto

El concreto convencional es usualmente empleado en pavimentos, edificios
y otros tipos de estructuras este concreto posee un peso especifico (densidad,
peso volumétrico, masa unitaria) que varia de 2200 hasta 2400 kg/m3. En la
densidad del concreto influye la cantidad y la densidad del agregado, la
cantidad de aire atrapado o intencionalmente incluido y las cantidades de
agua y cemento. Por otro lado, el tamafio maximo del agregado tiene un
impacto en las cantidades de agua y cemento. Al reducir la cantidad de pasta
(aumentandose la cantidad de agregado), se incrementa la densidad. En el
disefio del concreto armado (reforzado), el peso unitario de la combinacion
del concreto con la armadura normalmente se considera 2400 kg/m3como se
muestra en la Tabla 7. El peso del concreto seco es igual al peso de los

materiales del concreto fresco menos el peso del agua de mezclado
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2.4

evaporable. Parte del agua de la mezcla combina quimicamente con el
cemento durante el proceso de hidratacion, transformando el cemento en un
gel de cemento.

Ademas, una fraccidn del agua continua fuertemente retenida en los poros y
en los capilares y no se evapora bajo las condiciones normales. La cantidad
del agua de mezclado que se evaporara del concreto expuesto en un medio
ambiente con humedad relativa del 50% es cerca del 122% al 3% del peso
del concreto; la cantidad real depende del contenido inicial de agua, de las
caracteristicas de absorcion de los agregados y del tamafio y forma de los
miembros del concreto. El concreto liviano el cual tiene una densidad en
estado plastico, no es superior a 1,900 kg/m3. En otras palabras, posee pesos
unitarios por debajo del rango del concreto tradicional, entre 2200 kg/m3y
2,400 kg/m3. Este concreto tiene una resistencia a 28 dias limitada en

funcién al peso especifico.

Tabla 7: Densidad del concreto

Densidad concreto liviano 1850 kg/m3

Densidad concreto convencional 2240-2400 kg/m3

Fuente: Sanchez, (2001).

Importancia del curado del concreto
El ACI 308R (2001). Establece que el curado tiene una influencia significativa
sobre las propiedades del concreto endurecido. Por lo tanto, un buen curado es

necesario para tener un concreto de buena calidad.

2.4.1 Disefio de mezcla
Segun Mayta, (2014). Indica que la seleccion de las proporciones de los
materiales integrantes de la unidad cubica del concreto, conocida
usualmente como disefio de mezcla, puede ser definida como el proceso de
seleccion de los ingredientes méas adecuados y de la combinacion mas
conveniente y econdmica de los mismos, con la finalidad de obtener un
producto que en el estado fresco tenga la trabajabilidad y consistencia
adecuadas; y que en el endurecido cumpla con los requisitos establecidos

por el disefiador o indicados en los planos y/o especificaciones de la obra.
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2.5 Definicion de términos basicos

2.6

Concreto ligero: Es una mezcla mas ligera que el concreto convencional
conformado de cemento, arena, graba y agua que antiguamente fue utilizado en
construcciones. También conocido como concreto hecho a base de agregados de
peso ligero. Villalobos, (2016).

Concreto convencional: Esta compuesto por cemento, agregados finos y gruesos en
conjunto con el agua. La mezcla una vez batida adopta una masa de consistencia

plastica y adquiere una vez moldeado y en estado endurecido. ZUfiga, (2012)

Polvo de aluminio fundido: Es una presentacion con la que se suele trabajar el
aluminio. Es un elemento sumamente inflamable y reactivo al contacto el agua,

acidos, alcoholes y otras sustancias, ya que libera gas hidrogeno. Aymet, (2020)

Resistencia a la compresion: Es referido a la calidad del concreto en estado
endurecido. Esta designada por el simbolo f’c y responde a la resistencia que debe

alcanzar el concreto a los 28 dias de su elaboracion. Zufiga, (2012).

Agregado ligero: Agregado con una densidad cuando esta seco y suelto de 1100
kg/m30 menos NTP EO060.

Fundamentos tedricos que sustentan la hipotesis

Concreto Ligero

! Adicion de polvo de aluminio fundido |

‘ Propiedades Fisicas ‘ ‘ Propiedades Mecénicas ‘

’Porosidad ‘ ’Absorci(')n ‘ Densidad ’ Resistencia a Compresion ‘

Figura 1: Fundamento teorico que sustenta la hipotesis

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO II1I: SISTEMA DE HIPOTESIS

3.1 Hipotesis

3.2

3.3

3.1.1 Hipotesis principal
Al determinar el polvo de aluminio fundido se mejoran las propiedades

fisicas y mecénicas de un concreto ligero

3.1.2 Hipotesis secundarias
a) Al determinar el éptimo porcentaje del polvo de aluminio fundido
incrementa la porosidad de un concreto ligero.
b) Al determinar el 6ptimo porcentaje del polvo de aluminio fundido

incrementa la absorcién del agua de la mezcla de un concreto ligero.

c) Al determinar el éptimo porcentaje del polvo de aluminio fundido se

incrementa la resistencia a la compresion de un concreto ligero.

d) Al determinar el éptimo porcentaje de polvo de aluminio fundido se

reduce la densidad de un concreto ligero.
Variables

3.2.1 Variable independiente (V1)

Polvo de aluminio fundido (Cuantitativo-continua)
3.2.2 Variable dependiente (VD)

Propiedades fisicas y mecanicas del concreto ligero.
3.2.3 Variable interviniente

Temperatura ambiental y humedad (cualitativo-nominal)

Definicion conceptual

Polvo de aluminio fundido: es un polvo liviano, inoloro, plateado-blanco a gris. Es
un material inflamable reactivo. La humedad del polvo de aluminio puede
encenderse en el aire, con la formacion de gas hidrégeno inflamable. Es también un
polvo combustible, cuando el polvo de aluminio entra en contacto con el agua,
acidos fuertes, bases o alcoholes fuertes, libera gas hidrogeno inflamable. Puede
reaccionar violenta o explosivamente con muchos quimicos organicos e

inorganicos. Calle, (2019).
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Concreto ligero: El concreto ligero es denominado aquel que tiene una densidad

mas baja que la hecha de manera convencional con agregado grava o triturado. Por

ello, podemos definirlo como hormigon ligero que incluye un aumento del volumen

de hormigdn con una reduccion en el peso del hormigdn con una densidad seca de
300 kg/m? hasta 1840 kg/m3. Aghajan, (2017).

3.4 Definicion operacional

Propiedades fisicas del concreto ligero:

La trabajabilidad disminuye si se usan tanto agregados finos de peso ligero
como agregados gruesos de peso ligero por lo que se recomienda usar
agregados finos de peso normal y agregados gruesos de peso ligero
apareciendo asi el concreto semi ligero.

Porosidad: Es la cantidad de espacios vacios que queda inmersos en la masa
de concreto como la evaporacion de agua libre de la mezcla y la presencia de
aire.

Absorcidn: Capacidad para llenar de agua los vacios de su estructura interna.
Compresion: Capacidad para soportar una carga por unidad de area.
Densidad: El peso de la unidad de volumen.

3.5 Operacionalizacion de variables

Como se muestraen la Tabla 8 y 9.
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Tabla 8: Operacionalizacion de las variables.

TEMA: POLVO DE ALUMINIO FUNDIDO PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE UN CONCRETO LIGERO

Unidad
Variable Definicion conceptual Definicién operacional Indicadores indices de Escala Instrumento
medida
El polvo de aluminio es
un elemento altamente El aluminio es un producto
inflamable y reactivo con propiedades Unicas
considerado como polvo  gracias a su durabilidad, bajo
de combustible, peso Yy resistencia se ha .
. . Porcentaje de
usualmente cubierto con  convertido en un producto
L . . polvo de :
un manto de 6xido de esencial en la construccion. . Revistas de
o . - - - . aluminio . .
aluminio. Existen dos Su baja densidad tiene Porcentaje . investigaciones
V.1. Polvo de - S fundido. . . .
aluminio tipos de polvo de aplicaciones en puentes, de polvo de Eisico % Cuantitativo  extranjeras, tesis
- aluminio: columnas, techados y perfiles  aluminio ICO Y - continua  extranjeras nacionales y
fundido . ST L . quimico. i
Primer tipo: el tipo entre otros. Se utiliza fundido Tino de libros referentes a la
"particula"” que se logra también en la incorporacion alepaci()n investigacion
del estampado del metal de aire en el concreto ya que quimica

frio.

Segundo tipo: el tipo
"granulado” que se logra
del estampado del
aluminio fundido.

sirve para generar gas lo cual
lo vuelve importante en la
fabricacion de concreto
ligero. Sarango, (2017).
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V.D.
Propiedades
fisicas y
mecanicas de
un concreto
ligero

Es el comportamiento
fisico mecanico de un
material que se define a
un modo a que el material
responde o0 se somete ante
cargas o fuerzas externas
y sufre distintas
transformaciones.

El concreto ligero sufre
distintas propiedades que
estas reducen el peso de
estas (las cargas muertas)
beneficiando para altos
riesgos sismicos.

También estés agilizan la
velocidad en el sector
construccion gracias a la
ausencia del agregado
grueso. donde se ignora el
vibrado de los vacios ya que
su sistema se distribuye
uniformemente.

Contiene alto valor
aislamiento térmico
reduciendo la trasmision de
calor de las estructuras.
Caicedo y Tipan(2019)

Porosidad
Absorcion
Resistencia
Densidad

Porcentaje
adecuado del
concreto
Compresion
Fuerza axial
Area circular
Masa y
volumen al
ambiente
Masa y
volumen en
seco

kg -
kg/cm?3

kg -
kg/cm3

Cualitativo
—nominal

Revistas de
investigaciones
extranjeras, tesis
extranjeras nacionales y
libros referentes a la
investigacion

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 9: Operacionalizacion de las variables definicion/dimensiones.

Variable Dependiente

Definicion operacional

Dimensiones

Porosidad

Absorcién

Resistencia a compresion

El grado de fluidez durante su colocacion.

Capacidad para llenar de agua los vacios de
su estructura interna.

Capacidad para soportar una carga por unidad
de &rea.

Contenido de vacios

Capacidad de absorcion

Propiedad mecénica

Densidad El peso de la unidad de volumen. Propiedad fisica
Variable Independiente Definicion operacional Dimensiones
o ] ] Fisico
- Liviano, inoloro, plateado-blanco a gris. Es
Polvo de aluminio .
un metal ligero. o
Quimico

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1

4.2

4.3

4.4

CAPITULO IV: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Método de la investigacion

El método que se utilizo para el proyecto de investigacion fue documental
que se baso en recolectar y seleccionar informacion haciendo el uso de la lectura de
revistas, investigaciones, libros, es decir; describir y evaluar distintos proyectos de
tesis, relacionando las variables entre si para un éptimo aprendizaje y futuras

investigaciones.

Tipo de investigacion

El tipo de investigacion que se realizo en el presente trabajo de tesis fue de tipo
explicativa, son experiencias de investigacion con propdsitos de resolver o mejorar
una situacion especifica o particular, para comprobar un método o modelo mediante
la aplicacion innovadora y creativa de una propuesta de intervencion, en este caso

de indole Orientadora, en un grupo, persona, institucion o empresa que lo requiera.

Por su parte, Boggino, et al. (2004) y Civicos, et al (2007) mencionan la
investigacién—-accién y la investigacion participativa como aquellas que responden
a aplicaciones, de ahi que sean vistas como practicas de investigacion diferentes de

la investigacion practica aplicada.

Nivel de investigacién
El nivel de investigacion del proyecto de tesis a tratar fue descriptivo con el objetivo
de ayudar a los investigadores a estudiar el problema de investigacion con mayor

profundidad y entender el fendmeno de forma eficiente.

Disefio de la investigacion

Es un disefio retrospectivo donde Unicamente se utilizé el método cientifico que se
basa en la referencia a la evaluacion mediante el uso de datos historicos existentes
retroalimentando de diferentes investigaciones cientificas, resimenes, revistas e

informaciones relacionadas al tema.
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4.5 Poblacion y muestra

451

45.2

Poblacion

En la investigacion se tomO como poblacion probetas en forma de cubos
prismaticos de 100 x 100 x 400 mm elaboradas en la Universidad Estatal de
Ingenieria Civil de MoscU, basandose en la Norma BS EN 992. Lam, et al
(2019).

En la investigacion se tomd como poblacion bloques celulares elaborados
en la Universidad Técnica de Ambato los cuales fueron sometidos a ensayos
alos 7, 14 y 28 dias de edad, basdndose en la Norma INEN 638. Sarango,
(2017).

En la investigacion se tom6 como poblacion probetas en forma de cubos
prismaticos de 100 mm para la resistencia a compresion, basandose en la
Norma BS EN 992. Shabbar, (2017).

Muestra
Velarde, (2017). Segun el célculo de la muestra se aplicd la siguiente
Formula 1:
Donde:

no=22x&? ......... (Férmula 1)

E2

Calculando la férmula con los siguientes datos obtenemos:
Z=90% confiabilidad = 1.64, debido a que las probetas elaboradas seran de
una misma mezcla. Ademas, la confiabilidad del equipo de compresion
segun ensayos preliminares arroja datos cercanos por tal motivo se
considero una confianza del 95%.
S= 10 kg/cm2 obtenida de ensayos preliminares.

E= 10 kg/cm2 estimado por el investigador.

no=1.642x102 ......... (Formula 2)
102
no =2.69 = 3 réplicas.

Segun la ACI 318-14, solo es necesario 2 probetas de concreto de 15cm X

30 cm o 3 probetas de 10cm x 20cm.
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Calle, (2019). La muestra de estudio en el presente trabajo de investigacion
lo conformaron 4 réplicas de concreto en estado endurecido de 10cm x 20
cm., con un nivel de confianza del 95%, un error absoluto de 10kg/cm2 y
una desviacion estandar de 10kg/cmz2, siendo estos ultimos datos obtenidos
mediante pruebas pilotos por el investigador responsable, aplicando la

informacion se obtuvo mediante la siguiente formula 3:

no=22XS?......... (Férmula 3)

Donde:

n: tamafio de la poblacién.

Z: Grado de confianza que se establece por el investigador. (95%)

E: Error absoluto precision de la estimacion de la proporcion.

S: Desviacion estandar de la variable fundamental del estudio o de interés
para el investigador. Obtenida por estudios anteriores, muestra piloto,
criterio de experto o distribucién de la variable de interés formula 4.

Entonces reemplazando tenemos:

no=(1.96) 2X (10) 2 ......... (Férmula 4)
(10) 2

n = 4 Replicas

Para esta investigacion se realizo un disefio experimental, donde se varia la
cantidad de porcentaje de polvo de aluminio en el disefio de la siguiente
manera (0%,1.5%,3%,4.5%,6%).

La muestra de estudio en la presente investigacién son los ensayos de
porosidad, absorcion, resistencia a compresion y densidad realizados en los

articulos de referencia.

4.6 Técnicas e instrumentacion de recoleccion de datos
Instrumento de recoleccion de datos
El instrumento que se aplico es de tipo ambilectivo tomando datos de fichas
textuales, como instrumento de investigacion, que se centré en el didlogo
interpersonal entre el observador y los observados, en una relacion cara a cara de
manera individual en tiempos de 3 dias por empresa constructora, es decir, en forma

directa.
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4.6.1 Meétodos y técnicas
Observacion, consiste en la consulta de distintas fuentes bibliograficas,
tanto digitales como en fisico (libros), las cuales sirve como antecedentes y
bases teoricas. Se hizo uso de la normatividad peruana que establece
criterios adaptados de normas extranjeras, en su mayoria de Estados Unidos,
para el manejo de criterios y procedimientos necesarios en la elaboracion de
los ensayos. Sin embargo, para la obtencion de antecedentes respecto al
tema de investigacién, colocara la fuente y si es necesario traducir

investigaciones cientificas de inglés a espafiol.

Observacion directa, el comportamiento de los participantes se realiza en un
laboratorio, donde la ventaja es que el fendbmeno puede medir de manera
mas inmediata, consiste en captar informacion valida y confiable de los
hechos en funcion de los objetivos de investigacion previamente
establecidos. De esta manera observaremos Yy analizaremos el

comportamiento del concreto con polvo de aluminio

4.7 Descripcion de procesamiento de anlisis
El procesamiento de datos y graficos se hizo mediante el software aplicado a la
Ingenieria Civil, y Microsoft Office, donde mediante tablas y diagrama de barras se

plasmaran distintos analisis de la investigacion.
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CAPITULO V: PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS
DE LA INVESTIGACION

5.1 Resultados y analisis de la investigacion

El polvo de aluminio fundido presenta diferentes comportamientos
dependiendo de los porcentajes afiadidos al concreto ligero estos se ven reflejados
en las tablas que se presentaran a continuacion los cuales fueron sometidos a
diferentes tipos de ensayos: porosidad, absorcion, resistencia a compresion y
densidad.
En esta investigacion presentamos una recopilacion de estudios cientificos y
ensayos que evidencian diferentes comportamientos ante la variacion de lo antes
mencionado.
Cabe resaltar que los ensayos realizados en los diferentes estudios son de caracter
nacional e internacional, mostrando resultados contundentes y significativos para
comparar el comportamiento del concreto ligero con adicién de polvo de aluminio

fundido en distintos escenarios.

5.1.1 Resultados de ensayos de porosidad.
Determinar el optimo porcentaje del polvo de aluminio fundido para

incrementar la porosidad de un concreto ligero.

Lam, et al (2019).

- Tipo de cemento: Cemento Portland Tipo I de grado 40 que es excelente
para las construcciones.

- Contenido de mezcla: Se llevé a cabo la preparacion de una mezcla de
pasta de cemento, en la que se utilizé un Cemento Portland Tipo I, un
maodulo de finura de 3.10 la relacion a/c fue de 0.50, con adicion de un
porcentaje de polvo de aluminio fundido con cenizas volantes de 0%,
0.25%, 0.50%, 0.75% y 1.00%.

- Método de ensayo: Para evaluar los vacios de concreto ligero se realizo
el ensayo de porosidad empleando de la mano el ensayo de
asentamiento segun los estandares de calidad del concreto ligero.

- Enlasiguiente Tabla 10 se observa los primeros 5 resultados del ensayo
de porosidad para un concreto ligero obtenidos por el autor y a la vez

se aporté mediante el método analitico de 3 resultados que fueron
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analizadas por los tesistas para obtener el resultado 6ptimo de la

porosidad.

Tabla 10: Ensayo de porosidad para un concreto ligero con adicion de polvo

de aluminio fundido para 5 muestras recolectadas y 3 analizadas.

Mezclas N°. Polvo de aluminio (%) Porosidad (%)
M-1 0.00 9
M-2 0.25 12
M-3 0.50 20
M-4 0.75 23
M-5 1.00 24
M-6 1.25 26
M-7 1.50 26
M-8 1.75 25

Fuente: Elaboracién propia.

Con los datos de la Tabla 10 mediante la Figura 2 se extrajo el coeficiente
de determinacion o confiabilidad (R?) y la linea de tendencia polindmica que

nos presenta la ecuacion siguiente:

26
24 e
22
20
18
16

Porosidad(%)

14

12

%Porosidad = -9.92(%Al)? + 26.504(%Al) + 8.21

10 9 Confiabilidad (R?) = 97%

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Polvo de aluminio (%)

Figura 2: Polvo de aluminio (%) vs Porosidad del concreto ligero (%) con
linea de tendencia extrapolando la ecuacién polindmica.
Fuente: Elaboracion propia.
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25150
175

Polvo de aluminio (%)

Figura 3: Polvo de aluminio fundido (%) vs Porosidad del concreto ligero

(%), resaltando el valor 6ptimo del porcentaje de porosidad.
Fuente: Elaboracion propia.

Rana, et al (2017).

- Tipo de cemento: En la investigacion se usé un Cemento Portland CEM
152.5N.

- Contenido de mezcla: Se llevé a cabo la preparacion de una mezcla de
pasta de cemento, en la que se utilizd un Cemento Portland Tipo 1/52.5
N, con adicion de un porcentaje de polvo de aluminio fundido de 0%,
0.25%, 0.50%, 0.75% y 1.00%.

- Meétodo de ensayo: Para evaluar los vacios de concreto ligero se realizo
el ensayo de porosidad empleando de la mano el ensayo de
asentamiento segun los estandares de calidad del concreto ligero.

- Enlasiguiente Tabla 11 se observa los primeros 5 resultados del ensayo
de porosidad para un concreto ligero obtenidos por el autor y a la vez
se aportdé mediante el método analitico 4 resultados que fueron

analizadas por los tesistas para obtener el resultado 6ptimo de la
porosidad.
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Tabla 11: Ensayo de porosidad para un concreto ligero con adicion de polvo

de aluminio fundido para 5 muestras recolectadas y 4 analizadas.

Mezclas N°. Polvo de aluminio (%) Porosidad (%)
M-1 0.00 10
M-2 0.25 12
M-3 0.50 20
M-4 0.75 23
M-5 1.00 26
M-6 1.25 27
M-7 1.50 29
M-8 2.00 29
M-9 2.25 27

Fuente: Elaboracion propia.

Con los datos de la Tabla 11 a través un grafico de dispersion se extrajo el
coeficiente de determinacion o confiabilidad (R2) y la linea de tendencia

polindmica que nos presenta la ecuacion siguiente:

26
24
22
20
18
16

14

Porosidad(%)

12
10

10

%Porosidad = -7.0286(%Al)? + 24.249(%Al) + 8.1414
Confiabilidad (R?) = 96%

8
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Polvo de aluminio (%)

Figura 4: Polvo de aluminio (%) vs Porosidad del concreto ligero (%) con
linea de tendencia infiriendo la ecuacion polinémica.

Fuente: Elaboracion propia.
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Por intermedio de la Figura 4 se extrajo una ecuacion polindmica para

determinar el porcentaje 6ptimo del polvo de aluminio fundido de un
concreto ligero.

30
25

20 Rana, et al.

15

| 26 27 29 29

10 20, 23 27 Metédo Analitico

Porosidad(%)

Valor éptimo

0.00 g.25
050 0.75 1 o 125 159
. Y 2.00 905

Polvo de aluminio (%)

Figura 5: Polvo de aluminio (%) vs Porosidad (%) resaltando el valor éptimo
porcentaje de concreto ligero.

Fuente: Elaboracion propia.
Damene, et al (2016).

- Tipo de cemento: En la investigacion se usé un Cemento Portland (PC)
de uso general.

- Contenido de mezcla: Se llevé a cabo la preparacion de una mezcla de
pasta de cemento, en la que se utiliz6 un Cemento Portland tipo IP de
uso general, una relacion de agua / cemento de 0.45 a 0.53 con adicion
de un porcentaje de polvo de aluminio fundido de 0%,0.20%, 0.40%,
0.60% y 0.80%.

- Método de ensayo: Para evaluar la cantidad de agua que absorbe el
concreto ligero se realiz6 el ensayo de absorcion dando a notar que el
polvo de aluminio al 0.60% contiene mayores burbujas de aire en el
bloque.

- Enlasiguiente Tabla 12 se observa los primeros 4 resultados del ensayo

de porosidad para un concreto ligero obtenidos por el autor y a la vez
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se aportdé mediante el método analitico un resultado que fue analizado

por los tesistas para obtener el resultado éptimo de la porosidad.

Tabla 12: Ensayo de porosidad para un concreto ligero con adicion de polvo

de aluminio fundido para 4 muestras recolectadas y 1 analizada.

Mezclas N°. Polvo de aluminio (%) Porosidad (%)
M-1 0.00 28
M-2 0.20 38
M-3 0.40 44
M-4 0.60 47
M-5 0.80 46

Fuente: Elaboracion propia.

51
AT
46 44 it ®
;\3 ........
:_.g 41
§= 38
L 36
31 | e _
28 > %Porosidad = -43.75(%Al)? + 56.75(%Al)+ 28.35
o Confiabilidad (R?)= 99%
26
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60

Polvo de aluminio (%)

Figura 6: Polvo de aluminio (%) vs Porosidad del concreto ligero (%) y la
linea de tendencia extrapolando la ecuacién polinémica.
Fuente: Elaboracion propia.
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512

Por intermedio de la Figura 6 se extrajo una ecuacion polinémica para con

ella obtener el porcentaje 6ptimo del polvo de aluminio fundido.

50

45

<
40
35
3 Damene, et al.
2
2 . 44 47 . '
1 28 Met(|)'d‘0
10 Analitico
0 Valor 6ptimo
0.00 0.20
0.40 0.60
' 0.80

Polvo de aluminio fundido (%)

ol O

Porosidad(%)

(8]

(6]

Figura 7: Polvo de aluminio (%) vs Porosidad del concreto ligero (%)
enfatizando el valor 6ptimo.

Fuente: Elaboracion propia.
Resultados de los ensayos de absorcion.

Determinar el Optimo porcentaje del polvo de aluminio fundido para

incrementar la absorcién del agua de la mezcla de un concreto ligero.

Ashraf, et al (2015).

- Tipo de cemento: En la investigacion se usé un Cemento Portland (PC)
de uso general.

- Contenido de mezcla: Se llevo a cabo la preparacion de una mezcla de
pasta de cemento, en la que se utiliz6 un Cemento Portland tipo IP de
uso general, una relacion de agua / cemento de 0.45 a 0.53 con adicién
de un porcentaje de polvo de aluminio fundido de 0%,0.05%, 0.10% y
0.15%.

- Método de ensayo: Para evaluar la cantidad de agua que absorbe el

concreto ligero se realizd el ensayo de absorcion dando a notar que el
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polvo de aluminio al 0.15% contiene mayores burbujas de aire en el
bloque.

- Enlasiguiente Tabla 13 se observa los primeros 4 resultados del ensayo
de absorcion para un concreto ligero obtenidos por el autor y a la vez se
aporté mediante el método analitico 5 resultados que fueron analizadas

por los tesistas para obtener el resultado éptimo de la absorcién.

Tabla 13: Ensayo de absorcidn para un concreto ligero con adicién de polvo

de aluminio fundido para 4 muestras recolectadas y 5 analizadas.

Mezclas N°. Polvo de aluminio (%) Absorcion (%)
M-1 0.00 8
M-2 0.05 9
M-3 0.10 10
M-4 0.15 11
M-5 0.20 11
M-6 0.25 11
M-7 0.30 11
M-8 0.35 11
M-9 0.40 10

Fuente: Elaboracion propia

11

11

Absorcion (%)

;
Absorcion (%) = -59(%Al)2 + 27.83(%Al) + 7.7015
] Confiabilidad (R?) = 99 %
5
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14

Polvo de aluminio (%)

Figura 8: Polvo de aluminio (%) vs Absorcion del concreto ligero (%) linea
de tendencia extrapolando la ecuacion polinémica.

Fuente: Elaboracion propia.
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Por intermedio de la Figura 8 se extrajo una ecuacion polinémica para con
ella obtener el porcentaje éptimo del polvo de aluminio fundido como se
muestra la Figura 9.

12
10
= 8 I
XX
% 6 O Ashraf, et al.
2 11
et 1 11 1 11 11
) 4
2 10 | et
< 2 etodo
Analitico
0
Valor 6ptimo

0.00 g o5
0.10 g.15 0.20 o5 0.30
. Y035 40

Polvo de aluminio (%)

Figura 9: Polvo de aluminio (%) vs Absorcion del concreto ligero (%)
resaltando el 6ptimo porcentaje concreto ligero.

Fuente: Elaboracion propia.
Nesibe, et al (2014).

- Tipo de cemento: En la investigacion todas las pruebas se usG un
Cemento Portland Ordinario fabricado para cumplir con BS 12- EN 196
1996 (Clase 42.5 R) que corresponde al cemento ASTM Tipo I.

- Contenido de mezcla: Se llevé a cabo la preparaciéon de una mezcla de
pasta de cemento, en la que se utilizé un Cemento Portland tipo | para
cumplir con BS 12- EN 196 1996 (Clase 42.5 R), una relacion de agua
/ cemento de 0.45 a 0.53, agregado grueso con un tamafio nominal de
25 mm, con adicion de un porcentaje de polvo de aluminio fundido de
0%,0.05%, 0.10% y 0.15%.

- Método de ensayo: Para determinar la capacidad de absorcion de agua
de las muestras del concreto ligero se realiz6 el ensayo de absorcion con
el procedimiento de ensayo ASTM C 642.

- Enlasiguiente Tabla 14 se observa los primeros 4 resultados del ensayo

de absorcion para un concreto ligero obtenidos por el autor y a la vez se
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aporté mediante el método analitico 5 resultados que fueron analizadas

por los tesistas para obtener el resultado éptimo de la absorcion.

Tabla 14: Ensayo de absorcidn para un concreto ligero con adicion de polvo

de aluminio fundido para 4 muestras recolectadas y 5 analizadas.

Mezclas N°. Polvo de aluminio (%) Absorcion (%)
M-1 0.00 8
M-2 0.05 9
M-3 0.10 10
M-4 0.15 11
M-5 0.20 11
M-6 0.25 11
M-7 0.30 11
M-8 0.35 11
M-9 0.40 10

Fuente: Elaboracion propia.

g

<

Q2

[S]

5 6

3

<
4
2 Absorcidn (%) = -59(%Al)? + 27.83(%Al) + 7.7015

Confiabilidad (R?) =99 %

0

000 002 004 006 008 010 012 0.14
Polvo de aluminio (%)

Figura 10: Polvo de aluminio (%) vs Absorcion del concreto ligero (%) con
linea de tendencia y ecuacion polindmica.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 10 se extrajo una ecuacion polinémica para obtener el
porcentaje 6ptimo del polvo de aluminio fundido como se muestra en la
Figura 11.
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Figura 11: Polvo de aluminio (%) vs Absorcion del concreto ligero (%)

resaltando el 6ptimo porcentaje concreto ligero.

Fuente: Elaboracion propia

Jinyoung, et al (2020).

Tipo de cemento: En la investigacion todas las pruebas se usé un
Cemento Portland Ordinario fabricado para cumplir con BS 12- EN 196
1996 (Clase 42.5 R) que corresponde al cemento ASTM Tipo I.
Contenido de mezcla: Se llevo a cabo la preparacion de una mezcla de
pasta de cemento, en la que se utiliz6 un Cemento Portland ordinario
(OPC) CEM 1 42,5 R, una relacién de agua / cemento de 0.33, con
adicion de un porcentaje de polvo de aluminio fundido de 0%,0.05%, y
0.10%.

Método de ensayo: Para determinar la capacidad de absorcion de agua
de las muestras del concreto ligero se realizé el ensayo de absorcion con
el procedimiento de ensayo ASTM C 642.

En la siguiente Tabla 15 se observa los primeros 3 resultados del ensayo
de absorcion para un concreto ligero obtenidos por el autor y a la vez se
aporté mediante el método analitico 4 resultados que fueron analizadas

por los tesistas para obtener el resultado éptimo de la absorcion.
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Tabla 15: Ensayo de absorcion para un concreto ligero con adicion de polvo

de aluminio fundido para 3 muestras recolectadas y 4 analizadas.

Mezclas N°. Polvo de aluminio (%) Absorcion (%)
M-1 0.00 9
M-2 0.05 18
M-3 0.10 25
M-4 0.15 30
M-5 0.20 32
M-6 0.25 32
M-7 0.30 30

Fuente: Elaboracion propia.

25
25
20 18
g
[y
Q2 15
S
(@]
2
10 ?
Absorcion (%) = -460(%Al)? + 205(%Al) + 9.2
Confiabilidad (R?) =100%
5
0
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Polvo de aluminio (%)

Figura 12: Polvo de aluminio (%) vs Absorcién del concreto ligero (%) con
linea de tendencia y extrapolado la confiabilidad.
Fuente: Elaboracion propia.

A través de la Figura 12 se extrajo una ecuacion polinémica para con ella

obtener el porcentaje 6ptimo del polvo de aluminio fundido Figura 13.
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Figura 13: Polvo de aluminio (%) vs Absorcion del concreto ligero (%)
resaltando el 6ptimo porcentaje.

Fuente: Elaboracion propia.
Sarango, et al (2017).

- Tipo de cemento: En la investigacion se us6 un Cemento Portland tipo
IP de uso general adicionado en un 20 a un 40 % de puzolana adicionado
en el triturado del Clinker.

- Contenido de mezcla: Se llevo a cabo la preparaciéon de una mezcla de
pasta de cemento, en la que se utiliz6 un Cemento Portland tipo IP de
uso general, con adicion de un porcentaje de polvo de aluminio fundido
de 0.00%, 0.10%, 015% y 0.20%.

- Método de ensayo: Para evaluar la cantidad de agua que absorbe el
concreto ligero se realizo el ensayo de absorcion dando a notar que el
polvo de aluminio al 0.20% contiene mayores burbujas de aire en el
bloque.

- Enlasiguiente Tabla 16 se observa los primeros 4 resultados del ensayo
de absorcion para un concreto ligero obtenidos por el autor y a la vez se
aporté mediante el método analitico 3 resultados que fueron analizadas

por los tesistas para obtener el resultado éptimo de la absorcion.

48



Tabla 16: Ensayo de absorcion para un concreto ligero con adicién de polvo

de aluminio fundido para 4 muestras recolectadas y 3 analizadas.

Mezclas N°. Polvo de aluminio Absorcion (%)
(%)
M-0 0.00 16
M-1 0.10 25
M-2 0.15 28
M-3 0.20 29
M-4 0.25 29
M-5 0.30 29
M-6 0.35 26

Fuente: Elaboracion propia.

Absorcion(%)

35

10
Absorcion(%) =-237.45(Al)%2 + 111.47(Al) + 16.441
Confiabilidad (R%) = 100%

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
Polvo de aluminio(%)

Figura 14: Polvo de aluminio (%) vs Absorcion del concreto ligero (%)

enfatizando la linea de tendencia se extrapold.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 14 se extrajo una ecuacion polindmica para con ella obtener el

porcentaje optimo del polvo de aluminio fundido Figura 15.
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Figura 15: Polvo de aluminio (%) vs Absorcion del concreto ligero (%)
resaltando valor éptimo de la absorcion.

Fuente: Elaboracion propia.
Resultados del ensayo de resistencia a la compresion.

Determinar el 6ptimo porcentaje del polvo de aluminio fundido para

incrementar la resistencia a compresion de un concreto ligero.

Satish, et al (2016).

- Tipo de cemento: En la investigacion se usé un Cemento Portland
ordinario (OPC) Grado - 53 de consistencia normal de 34%.

- Contenido de mezcla: Se llevé a cabo la preparacidn de una mezcla de
pasta de cemento, en la que se utiliz6 un Cemento Portland ordinario
(OPC) Grado - 53, con un médulo de finura FM = 3.12, una relacion de
agua / cemento de 0.47 a 0.55, con adicion de un porcentaje de polvo
de aluminio fundido de 0.05%, 0.10%, 0.15%, 0.20% y 0.30%.

- Método de ensayo: Para evaluar la resistencia a compresion final del
concreto ligero con adicion de polvo de aluminio fundido se realizo el
ensayo de resistencia a compresiéon dando a notar que al aumentar el

polvo de aluminio fundido disminuye la resistencia a compresion del
concreto ligero.
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- En la siguiente Tabla 17 se observa los resultados del ensayo de
resistencia a compresion en 28 dias para un concreto ligero obtenidas
por el autor, a la vez se analizo el resultado optimo de la resistencia a

compresion.

Tabla 17: Ensayo de resistencia a compresion para un concreto ligero con
adicion de polvo de aluminio fundido 6ptimo en 0.05% a los 28

dias de curado.

Mezclas N°. Polvo de aluminio Resistencia a
fundido (%) Compresion (kg/cm?)
28 dias

ASD-0 0.00 328
ASD-5 0.05 310
ASD-10 0.10 291
ASD-15 0.15 277
ASD-20 0.20 273
ASD-30 0.30 231

Fuente: Elaboracion propia.

A través de la Figura 16 se puede observar los resultados mas detallados del
ensayo a la resistencia a compresion para los 28 dias, resaltando el valor

Optimo del polvo de aluminio fundido.
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S 277 270
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0.15
020 430
Porcentaje de polvo de aluminio (%)

Figura 16: Polvo de aluminio (%) vs Resistencia a compresion del concreto
ligero (kg/cm?) a los 28 dias resaltando el valor 6ptimo.

Fuente: Elaboracion propia.
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Lam, et al (2019).

- Tipo de cemento: En la investigacion se usé un Cemento Portland tipo
| de grado 40.

- Contenido de mezcla: Se llevo a cabo la preparacion de una mezcla de
pasta de cemento, en la que se utilizd6 un Cemento Portland tipo | de
grado 40, una relacion de agua / cemento de 0.50 con adicion de un
porcentaje de polvo de aluminio fundido de 0%,0.25%, 0.50%, 075% y
1.00%.

- Meétodo de ensayo: Para determinar la resistencia a compresion final del
concreto ligero con adicion de polvo de aluminio fundido se realizo el
ensayo de resistencia a compresion dando a notar que el polvo de
aluminio al incrementarse disminuye la resistencia a compresién del
concreto ligero.

- Enlasiguiente Tabla 18 se observa los resultados detallados del ensayo
de resistencia a compresion obtenidas por el autor para los 7,14 y 28
dias para un concreto ligero, con ello se analiza el resultado para un

Optimo de la resistencia a compresion.

Tabla 18: Ensayo de resistencia a compresion para un concreto ligero con

adicion de polvo de aluminio en 0.25% a los 7, 14, 28 dias.

Mezclas  Polvo de aluminio Resistencia a Compresion

Ne. fundido (%) (kg/cm?)

7 dias 14 28

dias dias

M-1 0.00 366 481 537

M-2 0.25 246 306 332

M-3 0.50 194 247 268

M-4 0.75 174 223 243

M-5 1.00 154 196 209

Fuente: Elaboracion propia.

A través de la Figura 17, 18 y 19 de columnas se puede observar los
resultados més detallados del ensayo a la resistencia a compresion para los

7,14 y 28 dias, resaltando el valor éptimo del polvo de aluminio fundido.
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Figura 17: Polvo de aluminio (%) vs Resistencia a compresion del concreto

ligero (kg/cm?) para 7 dias resaltando el valor 6ptimo Lam, et al.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 18: Polvo de aluminio (%) vs Resistencia a compresion del concreto

ligero (kg/cm?2) para 14 dias resaltando el valor 6ptimo Lam, et al.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 19: Polvo de aluminio (%) vs Resistencia a compresion del concreto
ligero (kg/cm?) a los 28 dias resaltando el valor 6ptimo Lam, et
al.

Fuente: Elaboracion Propia.
Rana, et al (2017).

- Tipo de cemento: En la investigacion se uso un Cemento Portland CEM
l.

- Contenido de mezcla: Se llevé a cabo la preparacién de una mezcla de
pasta de cemento, en la que se utiliz6 un Cemento Portland CEM 1, una
relacion de agua / cemento de 0.60 con adiciéon de un porcentaje de
polvo de aluminio fundido de 0%,0.25%, 0.50%, 075% y 1.00%.

- Método de ensayo: Para determinar la resistencia a compresion final
del concreto ligero con adicion de polvo de aluminio fundido se realizo
el ensayo de resistencia a compresion dando a notar que al aumentar el
polvo de aluminio fundido disminuye la resistencia a compresion del
concreto ligero.

- En la siguiente Tabla 19 se observa los resultados del ensayo de
resistencia a compresion para un concreto ligero obtenidas por el autor

a los 28 dias, en conjunto se brinda un aporte mediante el método
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analitico 2 numeros de mezclas para con ella alcanzar el resultado

optimo de la resistencia a compresion.

Tabla 19: Ensayo de resistencia a compresion para un concreto ligero con

adicion de polvo de aluminio fundido en 0.25% a los 28 dias de

curado.
Mezclas N°. Polvo de aluminio Resistencia a
fundido (%) Compresién (kg/cm2)
28 dias
M-1 0.00 540
M-2 0.25 329
M-3 0.50 265
M-4 0.75 239
M-5 1.00 190

Fuente: Elaboracion propia.

A través de la Figura 20 se puede observar los resultados més detallados del

ensayo a la resistencia a compresion para los 28 dias, resaltando el valor

Optimo del polvo de aluminio fundido.
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Figura 20: Polvo de aluminio (%) vs Resistencia a compresion (kg/cm?) del

concreto ligero.

Fuente: Elaboracion propia.
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5.1.4 Resultado de ensayos de densidad.

Determinar el éptimo porcentaje de polvo de aluminio fundido para reducir

la densidad de un concreto ligero.

Lam, et al (2019).

- Tipo de cemento: En la investigacion se us6 un Cemento Portland tipo
| de grado 40.

- Contenido de mezcla: Se llevé a cabo la preparacion de una mezcla de
pasta de cemento, en la que se utilizd6 un Cemento Portland tipo | de
grado 40, una relacion de agua / cemento de 0.50 con adicion de un
porcentaje de polvo de aluminio fundido de 0%,0.25%, 0.50%, 075% y
1.00%.

- Método de ensayo: Para determinar la densidad final del concreto
ligero con adicion de polvo de aluminio fundido en diferentes
porcentajes se realizo el ensayo de densidad dando a notar que el polvo
de aluminio al incrementarse disminuye notablemente la densidad
como se muestra en la Figura 21.

- Enlasiguiente Tabla 20 se observa los resultados obtenidos por el autor
para el ensayo de densidad evaluando las 5 mezclas y se analizo el
resultado éptimo de la densidad.

Tabla 20: Ensayo de densidad para un concreto ligero con adicion de polvo

de aluminio fundido para 5 muestras disefio 1.

Mezclas Polvo de Promedio
N°. aluminio (%) densidad (kg/m?3)
M-1 0.00 2190
M-2 0.25 1840
M-3 0.50 1780
M-4 0.75 1705
M-5 1.00 1485

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 21: Polvo de aluminio (%) vs Densidad (kg/m?) segiin Lam, et al.

Fuente: Elaboracion propia.

Rana, et al (2017).

Tipo de cemento: En la investigacion se usé un Cemento Portland CEM
l.

Contenido de mezcla: Se llevé a cabo la preparacion de una mezcla de
pasta de cemento, en la que se utilizé un Cemento Portland CEM I, una
relacion de agua / cemento de 0.60 con adiciéon de un porcentaje de
polvo de aluminio fundido de 0%,0.25%, 0.50%, 075% y 1.00%.
Meétodo de ensayo: Para determinar la densidad final del concreto ligero
con adicion de polvo de aluminio fundido en diferentes porcentajes se
realizo el ensayo de densidad dando a notar que el polvo de aluminio al
incrementarse disminuye notablemente la densidad como se muestra en
la Figura 22.

En la siguiente Tabla 21 se observa los resultados obtenidos por el autor
del ensayo de densidad evaluado para 5 mezclas de concreto y se
analizd el comportamiento del polvo de aluminio fundido para

determinar su Optimo porcentaje.
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Tabla 21: Ensayo de densidad para un concreto ligero con adicion de polvo

de aluminio fundido para 5 muestras disefio 2.

Promedio densidad

Mezclas N°. Polvo de aluminio (%)
(kg/m?)

M-1 0.00 2102

M-2 0.25 1841

M-3 0.50 1785

M-4 0.75 1725

M-5 1.00 1487
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 22: Polvo de aluminio (%) vs Densidad (kg/m?) segin Rana, et al.
Fuente: Elaboracion propia.

Vikram, et al (2018).

- Tipo de cemento: En la investigacion se us6 un Cemento Portland (PC)
de uso general.

- Contenido de mezcla: Se llevo a cabo la preparacion de una mezcla de
pasta de cemento, en la que se utiliz6 un Cemento Portland tipo I de uso
general, con adicion de un porcentaje de polvo de aluminio fundido de
0.20%,0.30%, 0.40% y 0.50%.
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- Meétodo de ensayo: Para determinar la densidad final del concreto ligero

con adicion de polvo de aluminio fundido en diferentes porcentajes se

realizo el ensayo de densidad como se muestra en la Figura 23.

- Enlasiguiente Tabla 22 se observa los resultados obtenidos por el autor

del ensayo de densidad evaluado para 6 mezclas de concreto y se

analizd6 el comportamiento del polvo de aluminio fundido para

determinar su 6ptimo porcentaje.

Tabla 22: Ensayo de densidad para un concreto ligero con adicion de polvo

de aluminio fundido para 6 muestras.

Mezclas Polvo de aluminio Promedio densidad
N°. (%) (kg/m3)
M-1 0.00 2594
M-2 0.10 2503
M-3 0.20 2427
M-4 0.30 2288
M-5 0.40 2204
M-6 0.50 2130
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 23: Polvo de aluminio (%) vs Densidad (kg/m3) segun Vikram, et al.

Fuente: Elaboracion propia.
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Jinyoung, et al (2020).

- Tipo de cemento: En la investigacion se us6 un Cemento Portland
ordinario (OPC) CEM 1 42.5R.

- Contenido de mezcla: Se llevo a cabo la preparacion de una mezcla de
pasta de cemento, en la que se utiliz6 un Cemento Portland ordinario
(OPC) CEM 1 42.5 R, una relacion de agua / cemento de 0.33 con
adicion de un porcentaje de polvo de aluminio fundido de 0%, 0.05%,
y 0.10%.

- Método de ensayo: Para determinar la densidad final del concreto ligero
con adicidn de polvo de aluminio fundido donde se realizé el ensayo de
densidad donde la densidad a cada que se aumentaba el polvo de
aluminio fundido disminuia como se muestra en la Figura 24.

- Enlasiguiente Tabla 23 se observa los resultados obtenidos por el autor
del ensayo de densidad evaluando para 3 mezclas de concreto y se
analizd el comportamiento del polvo de aluminio fundido para
determinar su Optimo porcentaje.

Tabla 23: Ensayo de resistencia a compresion con adicion de polvo de
aluminio fundido para 3 muestras recolectadas.

Mezclas N°. Polvo de aluminio Promedio densidad
(%) (kg/m?)

M-1 0.00 1859

M-2 0.05 1100

M-3 0.10 944

Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propia
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5.2 Contrastacion de hipdtesis
5.2.1 Contrastacion de la primera hipotesis.

Hipdtesis 1: Al determinar el éptimo porcentaje del polvo de aluminio
fundido incrementa la porosidad de un concreto ligero.
Para analizar la influencia del polvo de aluminio fundido en el concreto
ligero y posteriormente verificar su porcentaje de porosidad, se requieren
los ensayos de otros resultados
e Hipotesis auxiliar:
- HO: Al determinar el 6ptimo porcentaje de polvo de aluminio
fundido no se incrementa la porosidad.
- H1: Al determinar el 6ptimo porcentaje de polvo de aluminio
fundido si se incrementa la porosidad.
En la Figura 25, se muestra los resultados de los porcentajes 6ptimos de
polvo de aluminio fundido con respecto a la porosidad en relacion a los
autores consultados los cuales alcanzaron porosidades de 26%, 29% y 47%,
que justifican la validez de la hipotesis, y a su vez reflejan un aumento de
forma creciente directamente relacionado con la adicion de polvo de

aluminio fundido en el concreto ligero.
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Figura 25: Grafico del porcentaje de porosidad vs Los autores de distintas investigaciones en su estado 6ptimo.

Fuente: Elaboracion propia.
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Observacioén:

Segun el autor Lam, et al. Las mezclas que contienen 0.25%, 0.50%, 0.75%
y 1.00% de polvo de aluminio por peso de cemento aumenta la porosidad
del concreto ligero. Siendo el 6ptimo porcentaje de polvo de aluminio
fundido, determinado de forma analitica con una confiabilidad de 99%, de

1.50% alcanzando una porosidad de 26%.

Segun el autor Rana, et al. La porosidad aumenta significativamente de 10%
a 26% cuando el contenido de polvo de aluminio incrementa de 0.00% a
1.00% debido a un mayor niamero de poros formados producto de la adicion
de este material. Siendo el 6ptimo porcentaje de polvo de aluminio fundido,
determinado de forma analitica con una confiabilidad de 96%, de 2.00%

alcanzando una porosidad de 29%.

Segun el autor Damene, et al. La porosidad aumenta significativamente, si
bien es cierto se obtienen inicialmente porcentajes altos de porosidad como
28 % esto se debe al tipo de agregado utilizado en la elaboracién del
concreto ligero, sin embargo, se logra comprobar que incorporando polvo
de aluminio en porcentajes de 0.20 a 0.60% este incrementa de 38% a 47%
respectivamente. Siendo 47% el dptimo porcentaje de polvo de aluminio
fundido, determinado de forma analitica con una confiabilidad de 99%

como se muestra en el Figura 6.

Se rechaza la hipétesis nula (HO) y se acepta la hipotesis alterna (H1) ya que
se demuestra segun las observaciones, que al determinar el 6ptimo
porcentaje polvo de aluminio fundido si se incrementa la porosidad del

concreto ligero.
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5.2.2 Contrastacion de la segunda hipétesis.

Hipdtesis 2: Al determinar el éptimo porcentaje del polvo de aluminio
fundido incrementa la absorcion de un concreto ligero.
Para analizar la influencia del polvo de aluminio fundido en el concreto
ligero y posteriormente verificar su porcentaje de absorcion, se requieren
los resultados de ensayos de otras investigaciones.
e Hipotesis auxiliar:
- HO: Al determinar el 6ptimo porcentaje de polvo de aluminio
fundido no incrementa la absorcion.
- H1: Al determinar el 6ptimo porcentaje de polvo de aluminio
fundido si incrementa la absorcion.
En la Figura 26, se muestra los resultados de los porcentajes 6ptimos de
polvo de aluminio fundido con respecto a la absorcién en relacion a los
autores consultados los cuales alcanzaron valores de absorcion de 11%, 29%
y 32%, que justifican la validez de la hipdtesis, y a su vez reflejan un
aumento de forma creciente directamente relacionado con la adicion de
polvo de aluminio fundido en el concreto ligero. Dando a notar que existe
mayor cantidad de burbujas de aire, por lo tanto, mayor cantidad de poros

en el concreto y por consiguiente absorbe méas agua.
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Figura 26: Grafico del porcentaje de absorcidn (%) vs Los autores de distintas investigaciones en su estado 6ptimo.
Fuente: Elaboracion propia.
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Observacion:

Respecto a los resultados del investigador Ashraf, et al. Demuestran que el
polvo de aluminio mejora las propiedades fiscas del concreto ligero en relacion
segun los porcentajes afiadidos 0%,0.05%, 0.10%, 0.15%, teniendo en el ltimo
porcentaje una absorcién de 11%. Siendo el 6ptimo porcentaje de polvo de
aluminio fundido, determinado de forma analitica con una confiabilidad de
99%.

Respecto a los resultados de los investigadores Nesibe, et al. Se demuestra que
el incremento de polvo de aluminio da como resultado el aumento de los
valores de absorcion obteniendo 11% de absorcion con 0.15% de polvo de
aluminio fundido. Siendo el éptimo porcentaje de polvo de aluminio fundido,

determinado de forma analitica con una confiabilidad de 99%.

Respecto a los resultados del investigador Sarango et al. La adicién de polvo
de aluminio al 0.00%, 0.10%, 0.15% y 0.20% en este ultimo porcentaje se tiene
mayor capacidad de absorcién dando a notar que existe mayor cantidad de
burbujas de aire en el bloque. Siendo el 6ptimo porcentaje de polvo de aluminio
fundido, determinado de forma analitica con una confiabilidad de 100%, de

0.20% alcanzando una absorcidn de 29% como se muestra en la Figura 14.

Respecto a los resultados de los investigadores Jinyoung, et al. Se demuestra
que al afiadir polvo de aluminio en diferentes porcentajes desde 0.0%,0.05% y
0.10% aumenta significativamente de 9% a 25%. Siendo el 6ptimo porcentaje
de polvo de aluminio fundido de 32%, determinado de forma analitica con una
confiabilidad de 100%.

Se rechaza la hipdtesis nula (HO) y se acepta la hipoétesis alterna (H1) ya que
se demuestra segun las observaciones, que al determinar el 6ptimo porcentaje

polvo de aluminio fundido si se incrementa la absorcion del concreto ligero.
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5.2.3 Contrastacion de la tercera hipétesis.

Hipdtesis 3: Al determinar el 6ptimo porcentaje del polvo de aluminio
fundido se incrementa la resistencia a la compresion de un concreto ligero.
Para analizar la influencia del polvo de aluminio fundido en el concreto
ligero y posteriormente verificar su resistencia a la compresion, se requieren
los resultados de ensayos de otras investigaciones.
e Hipotesis auxiliar:
- HO: Al determinar el 6ptimo porcentaje de polvo de aluminio
fundido no se incrementa la resistencia a la compresion.
- H1: Al determinar el 6ptimo porcentaje de polvo de aluminio

fundido si se incrementa la resistencia a la compresion.

En la Figura 27, se muestra los resultados de los porcentajes 6ptimos de
polvo de aluminio fundido con respecto a la resistencia a la compresién en
relacion a los autores consultados, que justifican la validez de la hipétesis,
los cuales alcanzaron resistencias de 110 kg/cm?, 245 kg/cm?, 256 kg/cmz?,
270 kg/cm? y 285 kg/cm? a los 28 dias de curado.
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Figura 27: Grafico de resistencia a compresion vs Los autores de distintas investigaciones en su estado 6ptimo.
Fuente: Elaboracion propia.
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Observacion:

Segun el autor Satish, et al. Muestra la variacion de la resistencia de la
compresion del concreto liviano incorporando polvo de aluminio fundido y
demuestran que disminuye con la adicion de este material. Siendo el 6ptimo
porcentaje de polvo de aluminio fundido, comparable con el concreto patron,
de 0.05% el cual alcanzd una resistencia a la compresion de 310 kg/cm? a los

28 dias de curado.

Segln el autor Rana, et al. La adicion de polvo de aluminio fundido no
contribuye a la resistencia a la compresion, ya que presenta resistencias
menores en comparacién con el control (concreto liviano sin adicion) teniendo
una resistencia mas baja a los 28 dias de 190 kg/cm?2 con 1.00% de adicion.
Siendo el éptimo porcentaje de polvo de aluminio fundido de 0.25% el cual
alcanzo una resistencia a la compresion de 329 kg/cmz2 a los 28 dias de curado.

Segun el autor Lam, et al. Evidencian que en comparacién del concreto liviano
sin inclusion de polvo de aluminio y con los que fueron afiadidos en porcentajes
de 0.25%, 0.50%,0.75% y 1.00% la resistencia a la compresion a los 28 dias
disminuye de 537 kg/cm? inicialmente a 209 kg/cm2. Siendo el 6ptimo
porcentaje de polvo de aluminio fundido de 0.25% el cual alcanzé una

resistencia a la compresion de 332 kg/cm? a los 28 dias de curado.

Se rechaza la hipotesis alterna (H1) y se acepta la hipétesis nula (HO) ya que
se demuestra segun las observaciones, que al determinar el 6ptimo porcentaje
de polvo de aluminio fundido no incrementa la resistencia a compresion del

concreto ligero.
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5.2.4 Contrastacion de la cuarta hipotesis.

Hipdtesis 4: Al determinar el optimo porcentaje del polvo de aluminio
fundido se reduce la densidad de un concreto ligero.
Para analizar la influencia del polvo de aluminio fundido en el concreto
ligero y posteriormente verificar su densidad, se requieren los resultados de
ensayos de otras investigaciones.
e Hipotesis auxiliar:
- HO: Al determinar el 6ptimo porcentaje de polvo de aluminio
fundido no se reduce la densidad.
- H1: Al determinar el 6ptimo porcentaje de polvo de aluminio

fundido si se reduce la densidad.

En la Figura 28, se muestra los resultados de los porcentajes 6ptimos de
polvo de aluminio fundido con respecto a la densidad en relacién a los

autores consultados, que justifican la validez de la hipotesis,
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Observacion:

Segun el autor Jinyoung, et al. Se demuestra que la densidad variaba, como se
esperaba para los diferentes contenidos de polvo de aluminio fundido. Luego
disminuyd gradualmente con el aumento del material. La densidad méas baja se
obtuvo con 0.10% de adicion de polvo de aluminio que fue de 944 kg/m3 siendo

este resultado el 6ptimo.

Segun el autor Lam, et al. Se demuestra que la inclusion de polvo de aluminio
hasta 1% en peso de cemento disminuye la densidad promedio del concreto
liviano. Las mezclas de hormigon que contienen 0,25%, 0,50%, 0,75% y 1.00%
de polvo de aluminio por peso de cemento tienen una densidad en el rango de
1485 kg/ms3 hasta 2190 kg/m3, que puede considerarse como hormigén celular
ligero de acuerdo con GOST 25820-2014 (estandar ruso). Siendo el primero la
densidad Optima.

Segun el autor Rana, et al. Se demuestra que la densidad variaba, como se
esperaba para los diferentes contenidos de polvo de aluminio fundido (Al).
Luego disminuyo gradualmente con el aumento del contenido de Al. La
densidad méas baja se obtuvo con 1% que fue de 1487 kg/m3 siendo este

resultado el éptimo.

Segun el autor Vikram, et al. Se demuestra que la densidad variaba, como se
esperaba para los diferentes contenidos de polvo de aluminio fundido. Luego
disminuy6 gradualmente con el aumento del material. La densidad més baja se
obtuvo con 0.50% de adicién de polvo de aluminio que fue de 2130 kg/m3

siendo este resultado el 6ptimo.

Se rechaza la hipdtesis nula (HO) y se acepta la hipotesis alterna (H1) ya que
se demuestra segun las observaciones, que el polvo de aluminio fundido reduce

la densidad del concreto ligero.
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DISCUSION

Con la obtencién de los articulos y las distintas tesis relacionadas con el tema de
investigacion de la presente tesis, se analizaron cada uno de ellos y se seleccionaron los
12 articulos que quedaron por sobre las demas investigaciones. En un primer grupo se
presentan los articulos y tesis relacionadas a la porosidad, un segundo grupo relacionadas
a la absorcion y un tercer grupo relacionadas a la resistencia a la compresién y por Gltimo
los relacionadas a la densidad, todos los grupos analizaron su influencia en las
propiedades fisicas y mecanicas del concreto ligero con adicion de polvo de aluminio
fundido.

Segun los resultados de porosidad de los articulos que tienen como autores a Lam, et al
(2019) y Rana, et al (2017). Se pudo contrastar la ya aceptada hipotesis 1, la cual
menciona que el polvo de aluminio fundido incrementa la porosidad del concreto ligero,
segun la Tabla 10 y Tabla 11 se presentan resultados correspondientes a los ensayos de
porosidad, los cuales reflejan un aumento de forma creciente directamente relacionado
con la adicion de polvo de aluminio, teniendo un incremento de porosidad de 9% para el
concreto control sin adiciones de polvo de aluminio hasta un 24 % con adicién de 1.00%
para la primera tabla. Por otro lado, para la segunda se obtienen resultados muy similares
en cuanto al comportamiento que tiene el polvo de aluminio fundido en el concreto ligero,
ya que comparten los mismos porcentajes en adicion de 0%, 0.25%, 0.50%, 0.75% y
1.00% teniendo en este Gltimo un porcentaje de porosidad de 24%. Cabe resaltar que los

resultados si bien son similares corresponden a un disefio en particular cada uno.

Segun los resultados de porosidad de los articulos que tienen como autores Damene, et al
(2016). De acuerdo a la Tabla 12 presenta resultados mas elevados en su porosidad por la
adicion de polvo de aluminio este se debe principalmente al tipo de agregado que contiene
el concreto ligero, ya que dentro de su composicion propone el uso de arenas de dunas
del sur de Argelia; sin embargo se pudo comprobar el mismo comportamiento de
incremento de porosidad con adicién en diferentes porcentajes de polvo de aluminio
teniendo en el concreto control una porosidad inicial de 28% y finalmente con adicién de
0.6% de polvo de aluminio una porosidad de 47% , lo cual para fines de esta investigacion

es aceptable.
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Segun los resultados de absorcion de los articulos que tienen como autores Ashraf, et al
(2015) y Nesibe, et al (2014). Se pudo contrastar la ya aceptada hipétesis 2, la cual
menciona que al determinar el porcentaje de polvo de aluminio fundido si se incrementa
la absorcion de un concreto ligero. Los resultados de la Tabla 13 complementan la
veracidad de esta hipdtesis en ella se obtiene diferentes porcentajes de absorcion teniendo
inicialmente con 0% de adicion de polvo de aluminio un 8% de absorcion y finalmente
con 0.15% de adicion una absorcion de 11%. Por otro lado, en los resultados de la Tabla
14 se obtiene el mismo comportamiento de incremento de porcentaje de absorcion
teniendo inicialmente con 0% de adicién de polvo de aluminio un 8% de absorcion y
finalmente con 0.15% de adicion una absorcién de 11%. Cabe resaltar que los resultados

si bien son similares corresponden a un disefio en particular cada uno.

Segun los resultados de absorcién de los articulos que tienen como autores a Jinyoung, et
al (2020) y Sarango, et al (2017). Se pudo contrastar el incremento de la absorcion en el
concreto ligero debido al aumento de polvo de aluminio en la mezcla, los resultados de
las Tablas 15 y 16 respaldan la hipotesis teniendo en la primera tabla una absorcion de
9% en el concreto ligero sin adicion de ningan material y finalmente para un 0.20% de
adicion de polvo de aluminio un 32% de absorcién siendo este el valor dptimo. En el
segundo articulo, se obtiene inicialmente una absorcion de 16% en el concreto patrén con
0.0% de adicion de polvo de aluminio y finalmente para un 0.20% de adicién de polvo de
aluminio un 29% de absorcion siendo este el valor 6ptimo, con lo cual se vuelve a
comprobar el mismo comportamiento que sufre el concreto ligero con la adicion de polvo
de aluminio para esta propiedad fisica. Cabe resaltar que los resultados corresponden a

un disefio en particular cada uno.

Segun los resultados de resistencia a la compresion de los articulos que tienen como
autores a Satish, etal (2016) y Lam, et al (2019). Se niega la Hipotesis 3, la cual menciona
que al determinar el porcentaje de polvo de aluminio fundido incrementa la resistencia a
la compresion. Como se muestran en las diferentes tablas que sustentan esta hipétesis a
mayor numero de dias de curado los especimenes obtienen mayores resistencias, por ello
tomaremos como referencia los ensayos a los 28 dias de curado, ya que en ese periodo
obtienen resistencias finales. Sin embargo, al afiadir polvo de aluminio al concreto ligero
este sufre una pérdida de resistencia a compresion. La Tabla 17 presenta resultados de

resistencias a compresion evaluados a los 28 dias de curado con porcentajes de polvo de
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aluminio de 0, 0.05, 0.10, 0.15 0.20 y 0.30 % teniendo como resultado resistencias a la
compresion a los 28 dias de 328, 310, 291, 277, 273 y 231 kg/cm? respectivamente. La
Tabla 18. Presenta resultados de resistencias a compresion evaluados a los 7, 14 y 28
dias de curado con porcentajes de polvo de aluminio de 0, 0.25, 0.5, 0.75 y 1.00% y
teniendo como resultado resistencias a la compresion a los 28 dias de 537, 332, 268, 243
y 209 kg/cm? respectivamente, lo cual demuestra que el incremento de polvo de aluminio
reduce la resistencia a compresion del concreto ligero. Cabe resaltar que los resultados si

bien son similares corresponden a un disefio en particular cada uno.

Segun los resultados de resistencia a la compresién de los articulos que tienen como
autores a Rana, et al (2017) Los ensayos de la Tabla 19 presenta resultados de resistencias
a compresion evaluados a los 28 dias de curado con porcentajes de polvo de aluminio de
0.00, 0.25, 0.50, 0.75 y 1.00% teniendo como resultado resistencias a la compresién a los
28 dias de 540, 329, 265, 239 y 190 kg/cm? respectivamente, lo cual demuestra que el
incremento de polvo de aluminio reduce la resistencia a compresion del concreto ligero.

Los resultados corresponden a un disefio en particular.

Segun los resultados de densidad de los articulos que tienen como autores a Lam, et al
(2019) y Rana, et al (2017). Se pudo contrastar la ya aceptada hipétesis 4, la cual
menciona que al determinar el porcentaje de polvo de aluminio fundido se reduce la
densidad de un concreto ligero. La Tabla 20 muestra los resultados de los especimenes
que fueron sometidos a dicho ensayo teniendo asi densidades de 2190, 1840, 1780, 1705
y 1485 kg/m3 para porcentajes de adicion de polvo de aluminio de 0.00, 0.25, 0.50, 0.75
y 1.00% respectivamente, con lo cual se demuestra la veracidad de la hipdtesis obteniendo
densidades cada vez menores con forme se vaya afiadiendo polvo de aluminio a la mezcla
del concreto ligero. La Tabla 21 muestra los resultados de densidades del concreto ligero
los cuales fueron 2102, 1841, 1785, 1725 y 1487 kg/m?3 para porcentajes de adicion de
polvo de aluminio de 0.00, 0.25, 0.50, 0.75 y 1.00% respectivamente. Cabe resaltar que

los resultados si bien son similares corresponden a un disefio en particular cada uno.

Segun los resultados de densidad de los articulos que tienen como autores Vikram, et al
(2018) y Jinyoung, et al (2020). Comprueban lo expuesto en la hipétesis de reduccion de
densidad la Tabla 22 muestra los resultados de las muestras a los cuales se les afiadio
0.00, 0.10, 0.20, 0.30, 0.40 y 0.50% de polvo de aluminio obteniendo densidades de 2594,
2503, 2427, 2288, 2204 y 2130 kg/m3. La Tabla 23 muestra los resultados de densidades
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del concreto ligero los cuales fueron 1859, 1100 y 944 kg/m? para porcentajes de adicion
de polvo de aluminio de 0.00, 0.05, 0.10 % respectivamente. Cabe resaltar que los

resultados si bien son similares corresponden a un disefio en particular cada uno.
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CONCLUSIONES

Los resultados que se obtuvieron de manera analitica con altos porcentajes de
confiabilidad entre 96% a 100%, a partir de las investigaciones consultadas,
concluyeron que el polvo de aluminio fundido mejora las propiedades fisicas y
mecanicas de un concreto ligero. Se obtuvieron porcentajes 6ptimos en un rango de
0.60% a 1.50% de polvo de aluminio fundido con porosidades de 47% a 26%.
Porcentajes Optimos de 0.15% a 0.20% de polvo de aluminio fundido para
absorcion de 11.00% a 32.00%. Se determind porcentajes dptimos de 0.05% a
0.25% de polvo de aluminio fundido que alcanzaron resistencias a compresion de
310 kg/cm? a 332 kg/cm? a los 28 dias de curado. Se determind las densidades méas
bajas de 944 kg/m3a 2130 kg/m3con los porcentajes de 0.10% a 1.00% de polvo de
aluminio fundido siendo estos los 6ptimos.

De acuerdo a los resultados de la Figura 25, se obtuvo el 6ptimo porcentaje de polvo
de aluminio fundido de 1.50% para una porosidad de 29%, con una confiabilidad
del 96%. También se obtuvo porosidades mas elevadas con un menor porcentaje
optimo de polvo de aluminio fundido los cuales fueron de 0.60% y 47%
respectivamente con una confiabilidad del 99%, esto se debe principalmente a que
en este Gltimo se utilizé diferente tipo de agregado en su composicion. Con lo cual,
se concluye que la incorporacién de polvo de aluminio fundido en el concreto ligero
se le considera un incorporador de aire teniendo en cuenta que este tipo de concreto
ya es poroso en condiciones iniciales, se observa que el polvo de aluminio genera
aire, en otras palabras el aire que genera la adicién también es considerado un poro
afiadido, por ello cuando se aumenta mas porcentaje de polvo de aluminio va a
aumentar la porosidad teniendo como resultado final un material mas ligero.

De acuerdo a los resultados de la Figura 26 se obtuvo un éptimo porcentaje de polvo
de aluminio fundido de 0.20% para una absorcién a los 28 dias de 32%, con una
contabilidad del 100% en el concreto ligero. Dando a notar que existe mayor
cantidad de burbujas de aire en dicho concreto, con lo cual se concluye que esta
propiedad fisica estd ligado a la porosidad, dicha relacion es directamente
proporcional, ya que al obtener mayor cantidad de poros el concreto va a absorber

mas agua.
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De acuerdo a los resultados de la Figura 27 se obtuvo un 6ptimo porcentaje de polvo
de aluminio fundido de 0.25% por lo que a los 28 dias de curado el concreto ligero
alcanza una resistencia a la compresion de 332 kg/cm?, logrando superar en
resistencia a un concreto convencional. Sin embargo, se concluye que conforme se
va afiadiendo polvo de aluminio en diferentes porcentajes la resistencia a
compresion comienza a reducirse.

De acuerdo a los resultados de la Figura 28 se obtuvo un 6ptimo porcentaje de polvo
de aluminio fundido en un 0.10% que alcanza una densidad de 944 kg/ms3. Con lo
cual, se concluye que al adicionar polvo de aluminio fundido la densidad comienza
a reducirse, ya que el concreto presenta burbujas de aire adecuadas para generar un

concreto ligero de menor densidad.
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RECOMENDACIONES

El polvo de aluminio fundido increment6 la porosidad del concreto comportandose
como un aditivo incorporador de aire, por lo cual no se debe exceder la dosificacion
de este material de 2.00% si se busca obtener porcentajes 6ptimos en la porosidad

de dicho concreto, caso contrario la porosidad comenzara a reducirse.

El polvo de aluminio fundido incremento la absorcion del concreto ligero debido a
la presencia de burbujas de aire en su interior, por lo cual el concreto no debe
exceder la dosificacion de este material de 0.35% si se busca obtener porcentajes
optimos en la porosidad en este tipo de concreto, de lo contrario se altera la mejora

en esta propiedad fisica.

No se debe exceder la dosificacion de polvo de aluminio fundido de 0.25% si se
busca obtener porcentajes Optimos en la resistencia a compresion para que sea
comparable con una resistencia convencional de 210 kg/cm?, para un posible uso

en elementos estructurales, caso contrario la resistencia comenzara a reducirse.

No se debe exceder el porcentaje de 0.10% de este material para que su densidad
sea comparable con una convencional de 2400 kg/cm3, caso contrario la densidad

seguira reduciéndose obteniendo un material cada vez mas liviano.

Debido al contexto actual, post COVID-19, no se pudo realizar una tesis de caracter
experimental, sin embargo, se deja antecedente por lo que en un futuro se podria
investigar este tema a mayor profundidad en un contexto de la normalidad y de
grado académico de maestria. Es importante ensayar las muestras en un laboratorio
y en base a ellos analizar los resultados, por consiguiente, es necesario seguir
investigando las caracteristicas y propiedades del polvo de aluminio fundido e
incorporar aditivos superplastificantes para mejorar la consistencia y trabajabilidad
del concreto ligero. Asi como también realizar estudios con otros tipos de residuos
minerales o metalUrgicos ya sea en forma granulada o cristalizada como cobre, zinc,
hierro, estafio, entre otras escorias e incorporados al concreto ligero como adicion
0 sustitucion parcial del cemento u otros agregados para mejorar sus propiedades

fisicas y mecanicas.
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Anexo 1 Matriz de consistencia

ANEXOS

PROBLEMAS

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

INDICADORES

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

VARIABLE
INDEPENDIENTE

INDICADOR
INDEPENDIENTE

a) ¢De qué manera el polvo de

a) Determinar el polvo de aluminio

a) Al determinar el polvo de

o o ) . o ] ) Polvo de Porcentaje de
aluminio fundido influye en las  fundido para mejorar las aluminio fundido se mejoran las o o
. . o . . o . . o aluminio polvo de aluminio
propiedades fisicas y mecanicas  propiedades fisicas y mecanicas de  propiedades fisicas y mecénicas ) )
) ) ) fundido fundido
de un concreto ligero? un concreto ligero. de un concreto ligero.
VARIABLE INDICADORES

PROBLEMA ESPECIFICOS

OBJETIVO ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICOS

DEPENDIENTE

DEPENDIENTES

a) ¢Cual es el 6ptimo porcentaje
del polvo de aluminio fundido
que influye en la porosidad de un

concreto ligero?

b) ¢Cual es el 6ptimo porcentaje
del polvo de aluminio fundido
que influye en la absorcion del
agua de la mezcla de un concreto

ligero?

a) Determinar el 6ptimo porcentaje
del polvo de aluminio fundido para
incrementar la porosidad de un

concreto ligero.

b) Determinar el 6ptimo porcentaje
del polvo de aluminio fundido para
incrementar la absorcién del agua de

la mezcla de un concreto ligero.

a) Al determinar el 6ptimo
porcentaje del polvo de aluminio
fundido mejora la porosidad de

un concreto ligero.

b) Al determinar el 6ptimo
porcentaje del polvo de
aluminio fundido se mejora la
absorcion del agua de la mezcla

de un concreto ligero.

Propiedades fisicas y
mecénicas de un

concreto ligero

Porosidad

Absorcion
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c) ¢Cual es el 6ptimo porcentaje
del polvo de aluminio fundido
que influye resistencia a la
compresién de un concreto

ligero?

d) ¢Cudl es el 6ptimo porcentaje
de polvo de aluminio fundido
que influye en la densidad de un
concreto ligero?

c) Determinar el 6ptimo porcentaje
del polvo de aluminio fundido para
incrementar la resistencia a

compresion de un concreto ligero.

d) Determinar el 6ptimo porcentaje
de polvo de aluminio fundido para
reducir la densidad de un concreto

ligero.

c) Al determinar el 6ptimo
porcentaje del polvo de aluminio
fundido se incrementa la
resistencia a la compresién de un

concreto ligero.

d) Al determinar el 6ptimo
porcentaje de polvo de aluminio
fundido se reduce la densidad de
un concreto ligero.

Resistencia a la

compresién

Densidad

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 3 Matriz de generalidades de articulos consultados.

N° TiTULO RESUMEN METODO CONCLUSIONES REVISTA  ANO
1 Eco-concrete for El presente estudio propone utilizar la experimental  Se determind que la dosis éptima de Springer 2017
sustainability: utilizing escoria de aluminio y la escoria de escoria de aluminio era de Nature B.V.
aluminium dross and iron hierro granular como materiales de aproximadamente el 5%. Este porcentaje
slag as partial replacement reemplazo parcial del cemento y la de sustitucion no causa ningun dafio a las
materials arena natural, respectivamente, para propiedades del hormigon y la resistencia
desarrollar el ecoconcreto. a la compresion se mantuvo préxima a la
del hormig6n normal.
2 Mechanical and durability  La investigacion de este articulo surge  experimental los investigadores llegaron a la Resource- 2016
aspects of concrete de la necesidad de buscar contribuir de conclusion que hasta en un 15% de Efficient

incorporating aluminum
slag

manera favorable al impacto ambiental
con el reciclaje y reutilizacion de
desechos industriales, como la escoria
de aluminio, y tratar de incorporarlo de
manera favorable al
hormigén(concreto), a fin de poder
estudiar el comportamiento que tiene
este material en los aspectos mecanicos
y de durabilidad que tiene sobre el
concreto.

sustitucion de cemento por escoria de
aluminio los resultados son comparables
con el concreto convencional

Technologies
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Caracterizacién de las
propiedades mecénicas y
de durabilidad del
concreto hidréaulico con
sustitucidn parcial de
agregado ligero

Propiedades mecanicas del
hormigdn estructural
ligero y celular, utilizando
materiales de diferentes
canteras en la ciudad de
Quito

Fabricacion y evaluacién
experimental de unidades
de mamposteria de
concreto celular de
espuma preformada

Evaluacion de las
propiedades fisicas y
mecanicas del concreto
adicionando viruta de
aluminio secundario,
Lambayeque, 2020.

Buscaron en este proyecto de
investigacion en primera instancia la
caracterizacion de las propiedades
mecénicas y de durabilidad de un
concreto hidraulico con adicién de
porcentajes de 0%, 15%, 30% y 45%
de agregados ligeros con el fin de
compararlo con el concreto
convencional.

Se centran en determinar las
propiedades mecanicas y fisicas del
concreto ligero y celular por lo que
disefiaron la mezcla de concreto con la
finalidad de obtener resistencias de 210
kg/cm? y densidades no mayores a
1920kg/m?3 a los 28 dias de curado
Propone el uso de mamposteria
fabricada a base concreto celular
plantedndose como objetivo principal
evaluar de forma experimental la
resistencia a compresion y porcentaje
de absorcion de agua de las mismas.

experimental

experimental

experimental

Este proyecto surgid de la necesidad de
encontrar tecnologias

eco amigables tratando de reciclar
viruta de aluminio y emplearlas en el
concreto con el

fin de saber como este incide en las
propiedades fisicas y mecénicas.

experimental

concluyen que es posible emplear el
concreto con una adicién moderada de
agregado ligero ya que disminuye el peso
especifico en comparacién con un
concreto convencional.

La resistencia a la compresion promedio
alcanzada a los 28 dias, en el hormigon
estructural ligero fue de 282 kg/cm? con
una densidad promedio de 1919 kg/m?3

Se concluye que a partir de los ensayos
se obtiene un material con caracteristicas
beneficiosas para ser empleados en
prefabricados, debido a su desempefio
mecénico y su apariencia fisica.

Se concluye que a menor porcentaje de
adicién aumenta su resistencia a la
compresién. Sin embargo, en traccion y
flexién tiende a aumentar con un limite
de 3.5% en adicion.

Universidad
Catolica de
Colombia

Universidad
Central del
Ecuador,
Quito.

Universidad
de San
Carlos de
Guatemala.

Universidad
Sefior de
Sipan

2019

2019

2018

2020
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Analisis y diagndstico del
polvo de aluminio sobre el
asentamiento en un
concreto ligero en la
provincia de Huaura -
2018

Evaluacion del polvo de
aluminio fundido sobre el
asentamiento, compresion,
densidad, absorcién en un
concreto ligero, Trujillo -
2017.

Disefio y Control de
mezclas de concreto

Basicamente en este proyecto de
investigacion se propuso como objetivo
relacionar la influencia del polvo de
aluminio con el asentamiento,
compresién, densidad y absorcion en
un concreto de ligero para la provincia
de Huara el cual cumpli6 un factor
determinante para la investigacion.

experimental

En esta investigacion se evalud el
desempefio que tiene el polvo de
aluminio en concreto ligero de
elementos estructurales como losas
aligeradas referente propiedades fisicas
y mecénicas en conjunto con el tiempo
de fraguado.

experimental

En este estudio, se agregaron fibra de
polipropileno (PP), fibra de alcohol
polivinilico (PVA) y fibra de acero (S)
para mejorar la resistencia a las heladas
de la escoria mezclada y el concreto
geopolimero.

Se concluy6 que las fibras no pudieron
inhibir eficazmente la iniciacion de
microfisuras, pero podria suprimir su
propagacion.

experimental

Se llega a la conclusion de que a medida
del incremento del porcentaje de polvo
de aluminio se mantiene la resistencia a
la compresidn, se mantiene el
asentamiento, disminuye la densidad,
pero la absorcién del concreto aumenta.

Finalmente, el autor propone el uso de un
concreto ligero con porcentaje de 1.5%
de polvo de aluminio con el uso de
superplastificante al 1% para obtener una
resistencia a compresion de 236kg/cm?,
un asentamiento de 4.00°” y una densidad
de 1783.16kg/m3.

Por lo tanto, la adicién de fibra es
desfavorable en términos de la resistencia
temprana a las heladas, pero es
beneficiosa més tarde. En particular, el
destacado efecto de mejora de las fibras
se caracteriza por la inhibicion del pelado
de la superficie y la reduccion de la
pérdida de masa.

Universidad 2019
Nacional

José Faustino
Sanchez

Carrién,

Huacho.

Universidad 2017
Privada del

Norte

Portland 2004
Cement

Association
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10 Disefio de mezclas

11 El Maestro de Obra.

12 Tecnologia del concreto y
del mortero

Se propone un modelo analitico para
predecir el comportamiento de traccion
del hormigon reforzado con fibra de
ultra alto rendimiento (UHPC) con
acciones ciclicas extendidas de
congelacion-descongelacion (FT).

experimental

el efecto de los aditivos anticongelantes
sobre los cambios microestructurales y
las propiedades fisicas y mecénicas del
hormigén fresco sometido a
congelacién-descongelacion
producidos por el clima frio. Para ello,
se utilizaron aditivos anticongelantes,
urea y nitrato de calcio.

los efectos de las condiciones
corrosivas sobre las propiedades fisicas
y mecénicas del hormigén producido
en clima frio. Se utilizaron como
aditivos en el anticongelante

experimental

experimental

Hozlo 1992

S.CR.L.

Se logra una buena concordancia entre
las respuestas de traccién analiticas y
experimentales de UHPC en varios ciclos
de FT, y la predictibilidad del modelo se
mejora ajustando los coeficientes que
gobiernan la rama de ablandamiento de
las curvas de tension de traccién-ancho
de fisura.

Se concluyd en que La reduccion de la SENCICO 2012
resistencia a la compresion debido a la
urea fue mayor que el del nitrato de

calcio.

Se concluy6 en que la exposicion del Bibliotecade 2001
hormigdn fresco a las heladas tiene un la

impacto negativo en las propiedades Construccion

fisicas y mecénicas del hormigon debido

a la corrosion. Estos hormigones deben

estar bien protegidos.
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14

15

Autoclaved aerated
concrete incorporating
waste aluminum dust as
foaming agent

A study on compressive
behavior of AAC added
with industrial waste

Effect of Aluminium
Powder on Light-weight
Aerated Concrete
Properties

El polvo de aluminio es un residuo de
la industria del reciclaje de escoria de
aluminio, proponen un enfoque
novedoso de utilizar el polvo de
aluminio como agente espumante en
sustitucion del costoso polvo de
aluminio para la sintesis de hormigén
celular autoclavado (AAC).

Este estudio implico el analisis
experimental de hormigén celular
esterilizado en autoclave afiadido con
residuos industriales.

El objetivo del trabajo actual fue
investigar las propiedades del
hormigén celular (AC) que contiene un
30% de cenizas volantes y varios
contenidos de polvo de aluminio.

experimental

experimental

experimental

En lugar de tratar el polvo de aluminio
para eliminar o inmovilizar el aluminio
metélico para su eliminacion en

vertederos, este estudio utiliza el polvo

de aluminio como agente espumante para
reemplazar el costoso polvo de aluminio

para la sintesis de AAC.

El bloque de AAC pesa menos en
comparacion con el ladrillo

rojo estandar, lo que finalmente resulta
en una gran reduccién del peso muerto.

Por otro lado, estd la adicion de desechos
de acero con particulas finas proporciona
una resistencia a la compresion mejorada.

Se concluye que a partir de los resultados

gue cuando aumentaba el contenido de
polvo de aluminio la densidad de
concreto celular disminuia, pero su
porosidad aumentaba.
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Mechanical properties of
lightweight aerated
concrete with different
aluminium powder content

Comparacion 'y
elaboracion de un bloque
celular mediante la adicién
de polvo de aluminio y
peroxido de hidrégeno con
un blogque convencional

El objetivo de este estudio de
investigacion fue investigar sobre la
influencia que tiene el polvo de
aluminio en las propiedades mecénicas
del concreto celular, para ello se
realizaron ensayos de resistencia a la
compresion y flexion, mddulo de
elasticidad, densidad y porosidad.
Finalmente, los investigadores
compararon el concreto celular con uno
con adicion de polvo de aluminio en un
0.25%,0.5%,0.75% y 1%.

experimental

En este trabajo de investigacion el
autor estudia el comportamiento que en
afiadir polvo de aluminio en la
fabricacion de bloques de concreto
celular y a la vez compararlo con el
concreto convencional. El proceso de
evaluacion para los ensayos de
resistencia a la compresion, ensayo de
absorcion, densidad real entre otros se
desarroll6 en un periodo de 7, 14y 28
dias, con el objetivo de buscar el
contenido 6ptimo de porcentaje de
aluminio para disminuir su densidad
real y aumentar su resistencia a la
compresioén.

experimental

La densidad seca disminuyo a medida EDP 2017
que el porcentaje de aluminio aumentaba  Sciences

y la porosidad aumento conforme el

polvo de aluminio aumentaba

Se concibe que el polvo de aluminio con  Universidad 2017
un porcentaje al 0.20% se obtuvo una Técnica de

densidad de 1222.55 Kg/m3, un 0.24% Ambato

menos de densidad que un bloque
convencional el cual tiene densidad de
1225.47 Kg/m3. Por otro lado, el polvo
de aluminio al 0.20% a los 28 dias de
curado el material presenta una
resistencia a la compresion de 2.14Mpa.
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Utilizacidn de los
concretos de alta
resistencia y concretos
celulares en la industria de
la construccién
ecuatoriana, clasificados
por sectores: vivienda,
electricidad, gas/petrdleo,
salud y educacion

Los beneficios del
concreto celular

Concreto Armado |.

En esta investigacion se analizan las experimental
caracteristicas de los concretos

convencionales y de los especiales,

principalmente los celulares y de alta

resistencia.

El autor en este trabajo de estudio trata  experimental
de evidenciar los beneficios de utilizar
concreto celular como la disminucion
de la carga muerta y como reduce en
gran medida el costo en comparacién
con el concreto convencional, primero
definiéndolo como tal y posteriormente
como fabricarlo y por Gltimo su
aplicacion

Esta publicacion permite complementar  experimental
las definiciones de las propiedades

fisicas y mecanicas del concreto, asi

como también los tipos y usos del

concreto.

Se concluye que el polvo de aluminio
fundido mejora las propiedades fisicas
del concreto ligero.

En conclusion, la reduccién de la carga
muerta es considerable. Por ejemplo, en
un edificio de cinco pisos cada piso con

un area de 200 m2, se ha demostrado que

la cimentacion podria reducirse en un
25% representando esto en un ahorro

total de la construccion hasta de un 35%

Nos permite familiarizarnos mas con las

definiciones y tipos de ensayos
relacionados al concreto.
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21 Concreto Ligero.

22 Green Concrete using
Plastic Waste

Los autores indagaron acerca del
concreto ligero y buscaron definirlo
como un concreto de baja densidad,
que reduce las tanto las cargas muertas
como los costos con su fabricacion.
También, presenta resultados obtenidos
de la comparacién de un concreto
convencional con el ligero al cual se le
afiadio perlitas de poliestireno en la
evaluacion del comportamiento de la
energia térmica de ambos concretos.

experimental

el efecto de las condiciones de las
heladas sobre las propiedades fisicas y
mecénicas del concreto geopolimero
(GPC) y el concreto de cemento
Portland (PCC) que contienen dos
materiales de cambio de fase
microencapsulados (MPCM)
diferentes.

experimental

Las condiciones climatoldgicas influyen

en las propiedades del concreto

Se concluye en que La pérdida de masa
después de 28 ciclos de congelacion-
descongelacion fue inferior al 1% para
todas las muestras. La resistencia a la
compresion de GPC y PCC disminuye
después de la exposicion a 28 ciclos de
congelacion-descongelacion.
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Physical and mechanical
properties of concrete
incorporating industrial
and agricultural textile
wastes

The Effect of Aluminium
Dross on Mechanical and
Corrosion Properties of
Concrete

Se utilizaron tres hormigones sin aire
incorporado y uno con aire incorporado
para preparar muestras de agregado
grueso reciclado (RCA). También se
investigaron tres enfoques de mezcla.
Las resistencias a las heladas de las
muestras ARAC producidas utilizando
un RCA obtenido a partir del hormigon
no incorporado de alta resistencia.

un programa experimental para evaluar
la durabilidad de congelacion-
descongelacién de permeables
especimenes de hormigén utilizando el
método de prueba JC446-91, que mide
el cambio en la resistencia a la
compresién y la masa después de la
exposicion a ciclos de congelacién-
descongelacién.

experimental

experimental

La resistencia a las heladas de ARAC
esta estrechamente relacionada con la
RCA utilizado, mientras que las
propiedades de RCA dependen
principalmente de su hormig6n madre.
La muestra ARAC preparada con RCA
derivado de un concreto base con alta
resistencia a las heladas, como un
concreto de alta resistencia o un concreto
con aire incorporado, exhibi6 una alta
resistencia FT, asi como casi la misma
durabilidad FT que la del aire
convencional.

Resalté notablemente en el aumento de la
durabilidad de la congelacién-
descongelacién del hormigdn permeable,
en numerosas investigaciones, cambios
en masa y fuerza, como el criterio
principal para evaluar la durabilidad de
congelacidn-descongelacion, parecia ser
insuficiente para concreto permeable en
las mezclas probadas en este estudio.
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Desenvolvimento De
Bloco Celular Ceramico
Usando P4 De Aluminio
Como Agente Gerador De
Poros

Characterization of Porous
Cementitious Materials
Using Microscopic Image
Processing and X-ray CT
Analysis

Utilization of Quarry Dust
and Calcareous Fly Ash
for the Production of
Lightweight Cellular
Micro-Concrete—
Synthesis and
Characterization

El articulo tiene como objetivo experimental
desarrollar un bloque de concreto

celular con la adicion de polvo de

aluminio se estudiaron las propiedades

fisicas como porosidad, resistencia

mecanica a la compresion entre otros,

con el fin de compararlos con

productos ya utilizados en la

construccion civil.

Este estudio experimental realiza un experimental
analisis comparativo para caracterizar

los poros en materiales cementosos

mediante la adopcion de procesamiento

de iméagenes microscopicas y TC de

rayos X. Las 12 muestras cementosas

porosas se fabricaron utilizando varias

dosis de polvo de aluminio y fibras

naturales.

Este estudio tiene como objetivo experimental
evaluar la produccion de micro

hormigén celular. Las pruebas de las

muestras

incluyeron medidas de resistencia a la

compresion y flexién, densidad,

absorcién de agua y conductividad

térmica

De este estudio se puede concluir que es
posible crear poros en masas ceramicas
sin agregar materia organica, obteniendo
poros esféricos y uniformes. La carga
sobre la estructura se puede reducir a la
mitad

en comparacion con el sellado de bloques
de ceramica.

Materials

Los resultados del disefio factorial
indicaron que la relacion de agente
aireador a cemento y polvo tiene relacion
en la densidad de los especimenes
endurecidos, que es una propiedad fisica
de gran importancia ya que fuertemente
afecta todas las propiedades medidas
(resistencia a la compresion y flexidn,
absorcién de agua y conductividad
térmica).
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Refractory Cellular
Concrete Based on
Phosphate Binder from
Waste of Production and
Recycling of Aluminum

Material Design and
Performance Evaluation of
Foam Concrete for Digital
Fabrication

Recycling of Basic
Oxygen Furnace Slag as a
Raw

Material for Autoclaved
Aerated Concrete
Production

Este articulo investiga la suposicién de  experimental
que la colada y el curado a
temperaturas cercanas al punto de
congelacién conducen a la pérdida de
rigidez del hormigdn endurecido y
provocan alteraciones y anomalias de
la microestructura. El curado del
hormigén en condiciones cercanas a la
congelacion se asocié con una pérdida
del 20% y el 25% de la rigidez y
resistencia a los 28 dias.

El articulo presenta un enfoque experimental
metodolégico para el disefio de

mezclas de hormigones de espuma

imprimibles en 3D y una investigacién

sistemética de la posible aplicacion de

este tipo de material en la construccion

digital.

El proposito de este estudio fue reciclar  experimental
la escoria de horno de oxigeno basico

(BOF) en la produccién de hormigon

celular

esterilizado en autoclave (AAC) y

examinar la influencia en las

propiedades de los productos AAC. L

Procedia 2017

Engineering

La absorcion de agua del hormigon
endurecido aumenté como resultado del
curado en frio. La pérdida de rigidez
debido al curado a baja temperatura no se
remedia usando agregado rigido como
granito ni reemplazando cemento PFA.

Se concluye que a partir de los Materials 2019
especimenes ensayados uno obtuvo 980

kg/m3 y una resistencia a la compresion

de 10.4 Mpa a los 28 dias de curado, lo

cual se puede usarse para aplicaciones

estructurales.

El reciclaje de la escoria como materia
prima de AAC evitara esta posible
contaminacion y reducird la cantidad de
uso de recursos naturales. Asi como
también segun los ensayos la densidad y
la resistencia a la compresidn disminuyen
con el aumento de escoria de aluminio.

Sustainability 2020
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Influence of Fly Ash and
Recycled AAC Waste for
Replacement of Natural
Sand in Manufacture of
Autoclaved Aerated
Concrete

La estabilizacion de
burbujas mejora la
resistencia de los morteros
ligeros

El uso de arena de dunas
del sur de Argelia en la
fabricacion de hormigon
celular ligero: efecto del
contenido de cal y
aluminio sobre la
porosidad, la resistencia a
la compresion y la
conductividad

térmica de los materiales
elaborados

Este documento tiene como objetivo
investigar, utilizar y comparar el uso de
residuos de AAC reciclados y cenizas
volantes para reemplazar la arena
natural en la fabrica de produccién de
ladrillos de hormigén de AAC.

Esta investigacion tiene como objetivo
estudiar el comportamiento del
concreto ligero con adicion de polvo de
aluminio en diferentes porcentajes y
como este influye en las propiedades
de densidad, porosidad y asentamiento.

El objetivo de este estudio de
investigacion es promover el uso de las
arenas de las dunas de Argelia para la
produccion de concreto ligero.
Ademas, se utilizé polvo de aluminio y
cal hidratado en diferentes porcentajes
para estudiar el efecto que tiene en la
porosidad, conductividad térmica y
resistencia a la compresion de este tipo
de concreto.

experimental

experimental

experimental

Cuando se utilizan residuos de hormigén
celular esterilizados en autoclave en
lugar de arena natural molida, la
resistencia a la compresion de la muestra
disminuye, pero la densidad de volumen
aumenta con el contenido de reemplazo.

Los autores concluyen que a partir de los
ensayos al aumentar el porcentaje de
polvo de aluminio de 3% y 9% tomando
como referencia el concreto ligero
control (0%) se obtiene un aumento
significativo en la porosidad formando
burbujas que aumentan en tamafio y
namero con la adicién de polvo de
aluminio.

Concluye que el cremiento de porosidad
se ve directamente relacionado con el
incremento del polvo de aluminio.
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Anexo 4 Matriz de definicion, justificacién y delimitacion temporal de los indicadores.

SUBTEMAS

. Definicion / Justificacion del subtema/ delimitacion temporal (si aplica) OBJETIVO
(Indicadores)

La porosidad es la cantidad de espacios vacios que queda inmersos en la masa de concreto como la
Porosidad de un concreto ligero evaporacion de agua libre de la mezcla y la presencia de aire, el incremento de polvo de aluminio fundido
con polvo de aluminio fundido.  incrementa la porosidad del concreto ligero, el uso de polvo de aluminio fundido es necesario para obtener
un concreto de buena calidad en cualquier estructura.

Determinar el 6ptimo porcentaje del polvo
de aluminio fundido para incrementar la
porosidad de un concreto ligero.

La absorcion es una medida de la consistencia de concreto, que se refiere al grado de fluidez de la mezclae Determinar el 6ptimo porcentaje del polvo

Absorcidn de un concreto ligero indica qué tan seco o fluido esta el concreto,el incremento de polvo de aluminio fundido incrementa la de aluminio fundido para incrementar la
con polvo de aluminio fundido.  absorcion del concreto ligero,el uso de polvo de aluminio fundido es necesario para obtener un concreto de absorcion del agua de la mezcla de un
buena calidad en cualquier estructura. concreto ligero.
. . . La resistencia a compresion es la caracteristica mecanica principal del concreto. Se define como la Determinar el 6ptimo porcentaje del polvo
Resistencia a la compresion del - (- . . . . - . .
. capacidad para soportar un esfuerzo méximo de aplastamiento de un material mediante una fuerza axial, el de aluminio fundido para incrementar
concreto ligero con polvo de . . o . . - . . -
. . incremento de polvo de aluminio fundido incrementa la resistencia a compresion, el uso de polvo de resistencia a la compresion de un
aluminio fundido. . . . . . I
aluminio fundido es necesario para obtener un concreto de buena calidad en cualquier estructura. concreto ligero

La densidad es un propiedad fisica de un concreto ligero que indica la relacion que existe entre la masa y el
Densidad de un concreto ligero  volumen, a mayor polvo de aluminio fundido se reduce la densidad del concreto ligero, el uso de polvo
con polvo de aluminio fundido.  aluminio fundido en dichas condiciones, son necesarios obtener un concreto de buena calidad en cualquier
estructura.

Determinar el 6ptimo porcentaje de polvo
de aluminio fundido para reducir la
densidad de un concreto ligero

Fuente: Elaboracion propia
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