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Resumen  

 

La presente tesis titulada: “Diseño de concreto f’c = 210 kg/cm2 con adición de 

aluminio molido para mejorar la resistencia a compresión Moyobamba, 2022”, su 

finalidad fue determinar el diseño de concreto f’c = 210 kg/cm2 con adición de 

aluminio molido, para mejorar la resistencia a compresión Moyobamba; se plantea 

la incorporación del aluminio molido en proporciones del 3%, 5% y 10% en 

reemplazo del agregado fino. 

La metodología de la tesis es de tipo aplicada, con un enfoque cuantitativo y un 

diseño experimental, con 48 probetas como muestra, 12 sin adición de aluminio 

molido y 36 con la adición de aluminio molido en proporciones determinadas 

previamente; estos especímenes fueron expuestos a rupturas en periodos de 7, 14, 

21 y 28 días respectivamente.  

Los resultados obtenidos por el laboratorio con respecto a las propiedades físicas 

para el agregado grueso se obtuvo un peso específico de 2.56 grs/cm3, absorción 

1.41%, humedad 1.08% y con un diámetro de ¾ de pulgada; en referencia al 

agregado fino se tuvo peso específico de 2.64 grs/cm3, absorción de 1.04% y 

módulo de fineza 2.79%; empleando estos materiales se diseñaron 48 probetas, de 

estas 36 con adición de aluminio molido y las restantes sin ella; así mismo, cabe 

mencionar que la adición de aluminio molido al 3%, 5% y 10% fue de  0.160 kg,  

0.267 kg y 0.534 kg respectivamente. Los resultados obtenidos de ruptura de 

probetas a los 7, 14, 21 y 28 días para la muestra patrón fue 157.60, 183.31, 219.17 

y 227.66 kg/cm2, al 3% fue 183.88, 204.74, 227.70 y 236.01 kg/cm2, al 5% fue 

174.64, 183.84, 223.21 y 223.76 kg/cm2 y finalmente al 10% fue 138.90, 174.92, 

198.80 y 202.49 kg/cm2.  Por lo tanto, se concluye que la adición del aluminio 

molido mejora la resistencia a la compresión en un porcentaje del 3% al adicionar 

en reemplazo del agregado fino. 

 

Palabras clave: Aluminio molido, concreto , resistencia.   
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Abstract 

 

This thesis entitled: "Concrete design f'c = 210 kg/cm2 with addition of milled 

aluminum to improve compressive strength Moyobamba, 2022", its purpose was to 

determine the concrete design f'c = 210 kg/cm2 with addition of milled aluminum, to 

improve Moyobamba compressive strength; the incorporation of ground aluminum 

in proportions of 3%, 5% and 10% is proposed to replace the fine aggregate. 

The methodology of the thesis is of an applied type, with a quantitative approach 

and an experimental design, with 48 specimens as a sample, 12 without the addition 

of ground aluminum and 36 with the addition of ground aluminum in previously 

determined proportions; these specimens were exposed to ruptures in periods of 7, 

14, 21 and 28 days, respectively. 

The results obtained by the laboratory regarding the physical properties for the 

coarse aggregate obtained a specific weight of 2.56 g/cm3, absorption 1.41%, 

humidity 1.08% and with a diameter of ¾ inch; In reference to the fine aggregate, 

the specific weight was 2.64 g/cm3, absorption of 1.04% and fineness modulus of 

2.79%; Using these materials, 48 specimens were designed, of these 36 with the 

addition of ground aluminum and the rest without it; Likewise, it is worth mentioning 

that the addition of milled aluminum at 3%, 5% and 10% was 0.160 kg, 0.267 kg 

and 0.534 kg, respectively. The results obtained for the rupture of test pieces at 7, 

14, 21 and 28 days for the standard sample was 157.60; 183.31, 219.17 and 227.66 

kg/cm2, at 3% it was 183.88, 204.74, 227.7 and 236.01 kg/cm2, at 5% it was 174.67, 

183.84, 223.21 and 223.76 kg/cm2 and finally at 10% it was 138.8, 174.90, 179.90. 

202.49 kg/cm2. Therefore, it is concluded that the addition of ground aluminum 

improves the compressive strength in a percentage of 3% when adding in 

replacement of the fine aggregate. 

Keywords: Milled aluminum, concrete , resistance. 
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I. INTRODUCCIÓN  

 

Uno de los problemas que se tiene en la actualidad a nivel mundial son los 

desechos de las latas de aluminio, que van en aumento y que terminan en los 

botaderos ocasionando contaminación ambiental, ya que es un residuo solido no 

degradable por la naturaleza. Por otro lado, la reutilización del aluminio en el 

concreto a generado en el mundo la realización de investigaciones que muestran 

que su utilización es factible como reemplazo de material fino o de cemento para 

la realización del concreto. En América latina, el aumento de las construcciones 

ha generado una mayor utilización de los materiales de la construcción como es 

el concreto que se emplea desde las cimentaciones hasta las losas aligeradas 

en una edificación; esto ha permitido que se realicen diversas investigaciones 

adicionándolo o reemplazando, ya sea a los agregados finos, gruesos o al 

cemento por materiales como: vidrio molido, cal, azufre, cenizas de coco, pero 

es escasa las investigaciones realizadas con concreto con adición de aluminio. 

En Ecuador el empleo de nuevas alternativas de concreto empleando el 

aluminio reciclado como menciona (Comportamiento mecánico del hormigón 

reforzado con fibras de aluminio reciclado, 2017 pág. 13), que la inclusión de 

fibras de aluminio tiene una influencia directa en la trabajabilidad y la 

consistencia de la mezcla al momento de realizar la prueba del asentamiento 

que fue de 27mm; en tal sentido, este efecto es producido por la mayor cohesión 

que existe entre las partículas del hormigón; además, la resistencia a compresión 

ha demostrado que se obtiene mayor esfuerzo tanto a comprensión o a flexión 

en comparación con el concreto convencional. En tal sentido, este nuevo material 

que se puede utilizar en la construcción permitirá tener edificaciones más 

seguras y mitigar la contaminación ambiental. Esta problemática en nuestro 

país va en aumento debido al crecimiento de la población y el consumo de 

productos envasados en latas de aluminio que se depositan en los botaderos y 

su degradación en el ambiente solo se transforma o cambian de forma al 

separarse sus partículas. Por otro lado, (Velarde, 2017), menciona que la 

utilización del polvo de aluminio adicionándolo el 1.5% más, agregando un 

superplastificante se puede emplear en concretos ligeros para la construcción de 

diferentes edificaciones; además este tipo de concreto puede utilizarse en losas, 
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tanto aligeradas y deportivas que van a obtener una mejor resistencia que el 

concreto convencional; por lo tanto, el empleo del aluminio en la construcción en 

nuestro país debe ser un tema a investigar en diferentes contextos y exposición. 

En la región San Martín el incremento de la construcción ha generado la 

utilización de más materiales que sean más accesibles y de bajo costo para la 

construcción y que permitan estos materiales incorporase fácil y que se 

encuentren en el ambiente para su utilización en el proceso constructivo; un 

conocimiento investigado de manera local es la realizada por (Diaz, 2018), en su 

investigación, donde menciona que al 1.20%, 3.20% y 5.20% en un concreto 140 

kg/cm2, tiene una mayor compactación a la tracción y flexión, siendo mayor que 

el concreto convencional. En la ciudad de Moyobamba cabe mencionar que el 

incremento de la población ha generado que la construcción aumente y genere 

la utilización en grandes cantidades de materiales como agregados y cemento 

para la construcción. Ante esta situación se han realizado investigaciones como 

(Carrero, y otros, 2020), en su investigación, menciona el vidrio molido al 

sustituir al agregado fino tiene influencia positiva en el esfuerzo a la compresión, 

obteniendo una resistencia de f´c= 342 kg/cm2, lo que permite la factibilidad de 

la utilización en la construcción para tener mayor resistencia. Por lo expuesto 

líneas arriba de nuestra problemática y la utilización de materiales reciclados 

en la construcción, lo que buscamos en la presente investigación es adicionar 

aluminio molido al diseño de concreto f´c =210 kg/cm². para mejorar la 

resistencia a compresión. Ante esta situación nos planteamos como problema 

general: ¿Cuál es el diseño de concreto f’c = 210 kg/cm2 con adición de aluminio 

molido para mejorar la resistencia a compresión Moyobamba, 2022.? y los 

problemas específicos: Problema Específico 1: ¿ Cuál es el contenido de 

humedad, granulometría, peso específico y peso unitario de los agregados que 

permiten diseñar un concreto f’c = 210 kg/cm2 con adición de aluminio molido 

para mejorar la resistencia a compresión Moyobamba, 2022?; Problema 

Específico 2: ¿Cuál es la proporción de los agregados al 3%,5% y 10% de 

adición de aluminio molido al diseño de concreto f’c = 210 kg/cm2, para mejorar 

la resistencia a compresión Moyobamba, 2022?; Problema Específico 3:¿Cuál 

es la resistencia a compresión del concreto convencional y con la adición de 

aluminio molido al 3%, 5% y 10% a los 7, 14, 21 y 28 días?. La presente 
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investigación se justifica de manera teórica porque busca dar a conocer una 

alternativa de concreto con adición de aluminio que es un material que genera 

contaminación al ambiente en el distrito de Moyobamba y que al ser utilizado en 

el concreto incremente la resistencia a la compresión; teniendo en cuenta los 

diferentes ensayos y pruebas que la normatividad vigente exige para este tipo 

de concreto; además, se busca que el sector de construcción emplee este tipo 

de material; ya que se desechan gran cantidad de latas de aluminio al ambiente 

y a los botaderos; la justificación práctica es que en la provincia de 

Moyobamba los desechos de  latas se votan a la basura y estos van al botadero 

municipal y allí permanecen generando contaminación y fuentes para criadillos 

del zancudo de la malaria que ataca a la población. La investigación tiene una 

justificación por conveniencia; ya que en la provincia de Moyobamba no hay 

investigaciones de concretos con adición de aluminio, que la población pueda 

disponer como una alternativa en sus construcciones, siempre se emplea lo 

tradicional que genera grandes costos para los propietarios; la justificación 

tecnológica es que esta investigación generará un nuevo conocimiento al 

agregar el aluminio molido en reemplazo del agregado fino al elaborar concreto 

para las construcciones; quien estarán elaborados de acuerdo a las normas 

vigentes de nuestro país; finalmente la justificación metodológica permitirá 

tener una mejor compresión de este tipo de material que al adicionar a la mezcla 

permitirá tener mayor resistencia y que los resultados de este estudio permitirá 

demostrar la eficiencia del aluminio en la construcción. En función a los 

problemas planteados tenemos como Objetivo general: Determinar el diseño 

de concreto f’c = 210 kg/cm2 con adición de aluminio molido, para mejorar la 

resistencia a compresión Moyobamba, 2022 y Objetivos específicos. Objetivo 

Específico 1: Determinar el contenido de humedad, granulometría, peso 

específico y peso unitario de los agregados para realizar el diseño de concreto 

f’c = 210 kg/cm2 con adición de aluminio molido. Objetivo Específico 2: 

Determinar la proporción de los agregados al 3%,5% y 10% de adición de 

aluminio molido al diseño de concreto f’c = 210 kg/cm2, para mejorar la 

resistencia a compresión Moyobamba, 2022 y Objetivo Específico 3: 

Determinar la resistencia a compresión del concreto convencional y con la 

adición de aluminio molido al 3%,5% y 10% a los 7, 14, 21 y 28 días. La hipótesis 
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general de trabajo que nos planteamos para la presente investigación es:  El 

diseño de concreto f’c = 210 kg/cm2 con adición de aluminio molido al 3% es el 

que mejora la resistencia a compresión en comparación al 5% y 10% y las 

hipótesis específicas:  Hipótesis específica 1: El diseño de concreto con adición 

de aluminio molido que mejora la resistencia a compresión es el que presenta el 

3% en contrastación al 5% y 10%. Hipótesis específica 2: La resistencia a la 

comprensión con adición de aluminio molido al 3%, 5% y 10% en comparación 

al convencional es mayor a los 28 días. 
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II. MARCO TEÓRICO  

 

Entre los Antecedentes Internacionales, en la revista boliviana de química 

en su artículo (Análisis de dureza y resistencia a la tracción de un 

compuesto de matriz metálica AL-SIO2, utilizando latas de aluminio y 

cáscara de arroz como materia prima, 2019), menciona que las partículas 

cuando están bien dispersas en el reforzante (Cenizas de cascarillas de 

arroz) en el molde con el aluminio, tiene mejoras significativas en el 

comportamiento mecánico y la dureza. Las propiedades mecánicas se 

mejoran significativamente a menor tamaño de la partícula del reforzante, 

esto se evidencia en los resultados que superan en 7.2 HV al patrón en 

dureza y en tracción de 13.7 Mpa obteniendo resultados superiores en la 

matriz en sus propiedades; por otro lado, la dureza y la resistencia a la 

tracción se logró incrementar en fracción de volumen del reforzante. Por otro 

lado, en la revista de ingeniería de construcción, en el artículo titulado 

(Utilización de desechos metálicos industriales en los paneles de 

hormigón armado nervados unidireccionales, 2020), se hace mención 

sobre los residuos metálicos de la industria y talleres con maquinaria, de la 

cual se obtuvo los desechos como: limaduras de hierro, viruta de hierro y 

aluminio, con lo cual se utilizó para mejorar el rendimiento estructural en 

losas nervadas unidireccionales, con los resultados obtenidos se concluye 

que con la adición de residuos de hierro al concreto se aumenta el 

comportamiento estructural, logrando elevar la resistencia  de carga máxima, 

sin embargo se afecta negativamente la flexión máxima, con algunas 

excepciones de las muestras que contenían residuos de aluminio los cuales 

se comportaron inversamente a lo mencionado anteriormente, además, se 

observó que los paneles nervados fallan por tensión al corte que ocurre 

debido a las fisuras diagonales cercanas a los apoyos, también se demostró 

que la adición de aluminio en el concreto reduce la capacidad de carga 

máxima a diferencia de los residuos de hierro que mejora las propiedades 

de ductilidad y resistencia a tracción del concreto, por lo tanto se considera 

útil reemplazar las fibras de acero por residuos de hierro, teniendo en cuenta 

las condiciones de corrosión para lo que se deberá optar por un tratamiento 
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adecuado. En Ecuador (Ramos, 2021), menciona que realizó seis muestras 

con distintas dosificaciones de polvo de aluminio y rigiéndose a la 

normatividad vigente, lo cual tuvo como resultados que las muestras con 

adición de polvo de aluminio tuvieron menor capacidad de resistencia a la 

comprensión en comparación con la muestra patrón del concreto 

convencional la cual se realizó bajo la norma ACI 211.1. Además, resalta la 

importancia de las muestras con polvo de aluminio en su comportamiento a 

la rotura a los siete días, las cuales alcanzaron un 55% de su resistencia al 

igual que una muestra convencional. Así mismo, menciona que el hormigón 

con adición de aluminio hasta un 20%, disminuye el peso considerablemente 

lo cual puede ser usado en tabiquería de entrepisos en una edificación. En 

el artículo científico titulado (Comportamiento mecánico del hormigón 

reforzado con fibras de aluminio reciclado, 2017), se describe la 

importancia de la adición de fibras de aluminio en el hormigón convencional, 

lo cual influye de manera directa en la trabajabilidad y consistencia del 

concreto fresco, además se menciona que aumenta la resistencia a la 

segregación de los conglomerados, asimismo, se concluye que en adiciones 

de un 0.3% se aumenta considerablemente la resistencia a la compresión 

llegando a obtener un incremento del 15.69% en comparación con 

especímenes de concreto tradicional, también se obtuvo un incremento de 

un 6.6% en los ensayos practicados para  esfuerzos a flexión. Además, 

menciona que durante los ensayos en laboratorio se puede observar que los 

especímenes con adición de fibras de aluminio se produce una rotura lenta 

cuando se alcanza los esfuerzos máximos en comparación con los 

convencionales que llegan a tener una rotura explosiva cuando alcanza sus 

límites máximos de esfuerzo. En Colombia (Triana, 2021), en el trabajo de 

investigación menciona que la influencia de las fibras de aluminio en el 

concreto  es de alta consideración y que dicha influencia depende de factores 

físicos, como el tamaño de la fibra, con relación al espesor y longitud de las 

cuales van a depender y variar la resistencia a compresión del concreto, 

además otro factor muy  de aluminio, para lo cual se tendrá en consideración 

un trabajo de limpieza adecuado para obtener resultados favorables, 

partiendo de estos parámetros y mediante ensayos se determinó que el 
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porcentaje óptimo para alcanzar una mayor resistencia a compresión del 

concreto que es del 6% de adición de fibras de aluminio al concreto, 

alcanzando un valor de 3100psi en ensayos a los 28 días. Además, se 

determinó el costo por metro cubico de concreto el cual alcanzo un valor de 

$352.14, superando un 31% al costo de un concreto tradicional, por lo tanto, 

es recomendable el uso en parqueaderos. En la Revista Universidad y 

Sociedad en su artículo titulado (Efecto del uso de vidrio reciclado en el 

diseño de concreto, 2022, 2022), se menciona que al vidrio reciclado se 

realizó un proceso de molienda para activarlo llegando a alcanzare un 

tamaño de 74 um (micrómetro), un tamaño muy similar a las partículas del 

concreto, con el uso de este producto se ha logrado la sustitución de 

agregados desde un 25% hasta un 50% para mezclas de concreto, por lo 

mencionado anteriormente se resalta la importancia del uso de vidrio 

reciclado ya que disminuiría el costo de gestión de residuos sólidos de la 

localidad donde se produzca este tipo de concreto. Además, es importante 

mencionar que el polvo de vidrio reciclado con una dimensión de 74 um 

(micrómetro), ha alcanzado a sustituir al cemento portland de 40um 

(micrómetro), con lo que se estaría realizando una considerable disminución 

del precio en la producción del concreto. Finalmente, los resultados 

obtenidos mostraron que con la sustitución de 25% de polvo de aluminio se 

alcanzó una resistencia a compresión de 266.50 kg/cm2, y con el 25% de 

vidrio reciclado particulado se alcanzó 235.60 kg/cm2, siendo este 

porcentaje el óptimo, esta sustitución con respecto al cemento y agregado. 

En la ciudad de Bogotá (Miranda, 2021), en su trabajo menciona que  no 

existieron dispersión significativa de los resultados obtenidos, en cambio, se 

contó con desviaciones estándar mínimas, por lo que los resultados son 

fiables para el análisis correspondiente, durante su investigación la autora 

observo que la propiedad del concreto que es la resistencia a flexión resultó 

afectada negativamente conforme se aumenta las fibras naturales, siendo 

que entre el 0.5% y 1.5% de adición de fibras  se pierde hasta un 10% de la 

resistencia a flexión en comparación con la muestra convencional. Por otro 

lado, se menciona que se observa un mejor comportamiento de las 

condiciones post- agrietamiento del concreto, lo que indica que la adherencia 
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de las fibras evita una falla súbita, la cual si se observa en la muestra de 

concreto convencional. Sin embargo, es importante resaltar que, al 

incorporar fibras sintéticas, genera un incremento positivo en la resistencia 

a flexión. Entre los Antecedentes Nacionales investigados tenemos: En 

Chiclayo (García, 2020), en su tesis para optar el título profesional de 

ingeniero civil, concluye que los ensayos para un concreto endurecido a los 

28 días la resistencia a compresión, con una adición de viruta de aluminio 

logró un incremento significativo de un 6.59% siendo (225.84kg/cm2), en 

comparación con el concreto convencional C21 (210 kg/cm2), así mismo se 

demostró que hubo una disminución de resistencia a la compresión de un 

25.01%, en las muestras con adición de 5% de viruta de aluminio en 

comparación con el concreto convencional C21 (210kg/cm2), así mismo se 

obtuvo un incremento en las muestras C28 (fc 303.53kg/cm2) de resistencia 

en el esfuerzo a la comprensión adicionando solamente el 0.5% de viruta de 

aluminio, en comparación con las muestras convencionales para un concreto 

f’c=280 kg/cm2, en tanto que en las muestras con adición de 5% de viruta 

de aluminio se obtuvo resultados negativos en un 10% menor, en 

comparación con una muestra convencional. En Lima (Cordova, y otros, 

2021), en su tesis para optar el título de ingeniero civil, menciona que el polvo 

de aluminio genera una optimización en el concreto en el esfuerzo a la 

compresión a los 28 días con 92.93Kg/cm2 que se incrementa respecto al 

agente espumante que fue de  4.58 Kg/cm2, esto indica que el incremento 

fue de un 96% al comparar ambos diseños de concreto celular; en tal sentido 

se tiene que la diferencia entre ambos concretos es del 10% en función a 

sus propiedades. En Huacho (Calle, 2019), en su tesis nos menciona que 

los casos de concreto con polvo de aluminio la resistencia a compresión va 

disminuyendo en la medida que se incrementa el porcentaje de adición de 

polvo a la dosificación de concreto, teniendo como inicio un porcentaje de 

0.5%  con resultados de 225 kg/cm2, lo cual demuestra que aumenta la 

resistencia, sin embargo en los ensayos a 1.5 %  de porcentaje de polvo de 

aluminio se disminuye a 196kg/cm2 de resistencia a la compresión. 

Asimismo, se logra mantener el asentamiento en estado fresco del concreto 

bajo la norma NTP 339.035. La presente investigación está respaldada por 
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Antecedentes Locales, en Tarapoto (Coronado, y otros, 2020), en su 

trabajo de investigación realizaron los diseños de mezcla con incorporación 

fibras de vidrio al 0,025%; 0,075% y 0,12%, obteniendo una resistencia en el 

concreto de 6,65%; 2,31% y 1,26% de incremento en esfuerzo a compresión, 

en una mezcla de 210 kg/cm2, concluyendo que se mejora 

significativamente el concreto convencional en función a su esfuerzo a la 

compresión; finalmente con la adición del 25% de las fibras del aluminio en 

un concreto convencional 210 kg/cm2 se está disminuyendo el costo hasta 

un 3.29% en contraste del convencional. También encontramos que en 

Tarapoto (Meza, y otros, 2021), en su trabajo de investigación mencionan 

las características físicas del plástico PET, resistencia a tracción es de 825 

kg/cm2, resistencia a flexión es de 1450 kg/cm2, peso específico es de 1.39 

g/cm3, también determinaron que el porcentaje de absorción es de 0.25%, 

así como las características de los agregados  con los que se desarrollaron 

los especímenes para las pruebas pertinentes, con los resultados 

determinaron el porcentaje de incorporación de plástico triturado óptimo que 

es del 2% alcanzando una resistencia a compresión de 209.95 kg/cm2 a los 

28 días, finalmente establecieron el costo por metro cúbico de concreto 

f´c=210 kg/cm2 que es de S/346.21 para un concreto con reemplazo de 

plástico triturado al agregado grueso. Finalmente, en la ciudad de Tarapoto 

(Castillo, y otros, 2021), en su trabajo de investigación identificaron las 

características físicas de la fibra metálica que será adicionado al diseño de 

concreto, de la que dependerá la resistencia a abrasión y la resistencia a 

compresión del concreto hidráulico, además determinaron mediante ensayos 

el módulo de fineza del agregado fino de 1.72% con una humedad natural 

de 3.82% y una absorción  de 1.03 g/cm3 y peso unitario de 1.66g/cm3, 

también las características del agregado grueso, como la humedad natural 

de 1.64%, absorción de 0.74%, peso específico de 2.63 kg/cm3, estos 

resultados estarían cumpliendo con las especificaciones establecidas según 

normatividad, por otro lado, mencionan que el porcentaje óptimo  de adición  

de fibra metálica es del 6% para un concreto hidráulico que mejore su 

resistencia a compresión, llegando a alcanzar una resistencia a compresión 

de 225.20 kg/cm2, según los resultados obtenidos, finalmente se calculó el 
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costo por metro cúbico para un concreto hidráulico con fibra metálica que 

ascendiendo a S/ 389.48 por lo tanto se evidencia un incremento de S/ 73.08 

en comparación con un concreto convencional, sin embargo se obtuvo 

mayor resistencia a compresión. En lo concerniente a las Teorías 

Relacionadas al tema para (Ghasemi, 2017), define al diseño de concreto 

como un proceso donde se calcula la cantidad de materiales que formara 

una determinada medida de mezcla de concreto, por lo general un metro 

cúbico (m3), con el propósito de garantizar que el concreto sea 

económicamente viable y cumpla las características requeridas para cada 

obra (consistencia, resistencia y durabilidad), tanto en estado fresco y 

endurecido. También para (Ovidiu, y otros, 2020) define al concreto como 

un material combinado por partículas de pétreas como la arena y grava o 

piedra chancada, compuesto por material cementante y agua en una sola 

mezcla que tiene propiedades que son moldeables en estado fresco, 

también (Harmsen, 2019) define como una combinación de varios 

componentes sobre todo cementantes, agregado pétreos y agua, los mismos 

que al mezclarse de manera uniforme se logra un fluido bien graduado, de 

esta manera se puede obtener el concreto fresco, el mismo que al colocarse 

dentro del encofrado, empieza su proceso de fraguado hasta endurecer y 

adquirir la resistencia de diseño. Por último (Comparative Analysis of 

Concrete Strength Made from Selected Brands of Cement in Anambra 

State, Nigeria, 2020), confirman que los agregados (grueso y fino) forman 

un setenta por ciento de la masa del concreto y el treinta por ciento estaría 

conformado por el agua, el material cementante (cemento) y otros. Los 

materiales que conforman el concreto para (Recycling of concrete in 

new structural concrete, 2021) para obtener un concreto que cumpla con 

los requisitos de diseño se debe utilizar agregados triturados a partir de rocas 

madre que se adquieren de canteras, las cuales deben pasar por un proceso 

de tamizado para su posterior clasificación de acuerdo a su tamaño, 

generalmente las propiedades físicas y mecánicas de los agregados influyen 

directamente en la resistencia del concreto endurecido. Otros componentes 

como el cemento, agua y aditivos deberán cumplir con los requisitos de 

calidad mínimos. Para (Motlagh, 2021) las características físicas y 
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mecánicas de los agregados naturales como: abrasión, gravedad específica, 

forma y porosidad influyen de manera significativa en el concreto, lo cual 

también es aplicable a los agregados artificiales que se adicionan a la mezcla 

del concreto. También (Tamanna, 2020), menciona que los agregados son 

materiales inertes granulares que garantizan estabilidad dimensional y 

rigidez los cuales deberán contribuir de manera importante en la resistencia 

de las estructuras de concreto. Los agregados son un grupo de partículas, 

los que pueden ser de origen natural o procesado, los cuales pueden ser 

tratadas y manufacturadas y sus dimensiones deberán cumplir con los 

límites establecidos en la norma (NTP 400.037. 2018). Además, se puede 

definir que son elementos pétreos que constituyen un aproximado de 60% a 

70% del volumen total del concreto, por lo que la calidad de los mismos 

influyen de manera directa en el comportamiento del concreto, por lo tanto 

deben cumplir ciertas características como resistencia mecánica adecuada 

y durabilidad en condiciones desfavorables en la intemperie, además, deben 

cumplir con lo establecido en la NTP 400.037:2018, Una mejor granulometría 

de los agregados a usar, menor será la pasta de cemento que se requiere 

para rellenar los vacíos entre ellos. También, a medida que se aumenta agua 

a la mezcla, mejora la trabajabilidad y fluidez de la mezcla, pero disminuye 

la resistencia del concreto. Por lo tanto, para (Darwin, y otros, 2016), la 

pasta de cemento se refiere, la relación agua-cemento es el factor principal 

que controla la resistencia del concreto en estado endurecido. Sin embargo, 

los agregados que no cumplan los requisitos establecidos en la norma antes 

mencionada se pueden utilizar siempre que el personal a cargo de la 

construcción demuestre mediante ensayos de laboratorio que dichos 

elementos producen concreto con las características requeridas en obra 

(Norma E. 0.60). Los agregados se definen en agregado finos y gruesos, lo 

cual depende del tamaño de las partículas. Para el (DCKAREM DCC, 2021) 

el tamaño de las partículas contenidas en la muestra de los agregados 

determina la clasificación los cuales pueden ser finos y gruesos (ASTM C33). 

La muestra se hace vibrar a través de una serie de tamices con aberturas 

cuadradas, secuenciados uno sobre de otro por orden de tamaño, el tamiz 

con aberturas más grandes en la parte superior, seguido del que tiene las 
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aberturas más pequeñas en la parte inferior, y una bandeja debajo para 

recoger el material que pasa por el tamiz más fino. Se considera agregado 

fino al material que pasa por la malla N° 4 y queda retenido en la malla N° 

200, y agregado grueso al material que queda retenido hasta la malla N° 4 

el que está disponible en varias dimensiones. La calidad del concreto se 

medirá mediante ensayos estandarizados para evidenciar las características 

físicas y de resistencia. Por otro lado, tenemos los componentes del concreto 

que es el cemento del que podemos decir que es un material obtenido de la 

combinación de sulfatos de calcio con Clinker portland, y otros elementos los 

cuales no deben superar en más de 1% del peso total. (Norma E. 0.60 

Concreto armado). Clasificación del cemento para (Cement Types, 2019), 

se clasifica en cemento tipo I que es de uso general, tipo II moderado calor 

de hidratación, tipo III desarrolla temprana resistencia al calor de hidratación, 

tipo IV es un concreto de bajo calor de hidratación y tipo V se considera que 

tiene una alta resistencia a los ataques de sulfatos. Con el cemento se puede 

obtener el concreto, (Determination of the Compressive Strength of 

Concrete Using Artificial Neural Network, 2021) menciona que la 

resistencia a compresión del concreto es la propiedad más importante en su 

estado endurecido, la que se determina mediante ensayo de laboratorio a 

las muestras extraídas del diseño de mezclas, en la resistencia a compresión 

influye directamente la relación agua cemento, los procedimientos de 

colocación entre otras que se deben tener en cuenta. La resistencia a 

compresión del concreto (Revisiting the concept of characteristic 

compressive strength of concrete, 2020) lo define como la capacidad de 

esfuerzo máximo para soportar una determinada carga controlada y 

cuantificable, se calcula realizando la división de la fuerza aplicada entre el 

área transversal promedio del espécimen. Además, para (Mohammed, 

2018) existe variación en los resultados de los ensayos a compresión, que 

se pueden atribuir a dos factores que puede ser, uno, el método utilizado 

para realizar el ensayo como las variaciones por las características físicas y 

mecánicas de los componentes del concreto, los métodos de elaboración de 

la mezcla, factores ambientales, las cuales se deben corregir mediante 

técnicas sencillas y precisas. (Bolívar, 2018), menciona que las probetas 
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deberán cumplir con las dimensiones de seis pulgadas (6”) de diámetro y 

doce pulgadas (12”) de altura, en las que el agregado grueso debe ser 3 

veces menor al diámetro de la probeta. Para (TASEVSKI, 2019) la 

resistencia a compresión se realiza mediante un ensayo, que se realiza 

durante un tiempo que varía entre uno a dos minutos, con probetas 

cilíndricas construidas con una muestra de un diseño de concreto o también 

se pueden extraer de un elemento al cual  se desea realizar el análisis 

correspondiente, además es necesario recalcar que los ensayos en 

laboratorio varían el tiempo del ensayo tanto en corte como para el 

punzonado los cuales pueden llegar a durar de veinte minutos a más. 

También (Ataria, 2020), considera las propiedades del concreto en estado 

fresco como los métodos cuantitativos, en el que se encuentra el ensayo de 

asentamiento que se realiza al concreto fresco el cual proporciona una 

medición confiable, por lo tanto, la prueba de asentamiento es ampliamente 

aceptada debido a su simplicidad y sensibilidad a pequeñas variaciones del 

contenido de agua en la mezcla. En el artículo titulado (Fresh State 

Properties of Concrete, 2016), habla que mediante el ensayo de Slump, se 

puede calcular el asentamiento, esta prueba de asentamiento da una 

indicación sobre del contenido de agua en la mezcla, de la cual depende 

directamente la resistencia del concreto endurecido. Para el artículo (Effect 

of Alumina Additives on Mechanical and Fresh Properties of Self-

Compacting Concrete: A Review, 2021), este ensayo se realiza al concreto 

en estado fresco, con el que se determina la consistencia del concreto de la 

que va a depender la fluidez de la mezcla, en la NTP 339.035 se menciona 

que al realizar el ensayo de Slump se deberá cumplir con las tolerancias 

establecidas (NTP 339.035). (Fang, 2018), menciona que el aluminio es muy 

requerido para aplicaciones en ingeniería gracias a su notable resistencia 

específica, además presenta gran resistencia a la corrosión, por otro lado 

para el artículo titulado (Red Mud from the Aluminium Industry: 

Production, Characteristics, and Alternative Applications in 

Construction Materials—A Review, 2021), menciona que el aluminio es 

altamente reciclable, por lo que la industria alimentaria y de bebidas usan el 

aluminio en sus productos envasados, en latas y envases para bebidas, etc. 
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También  (Abdullah, y otros, 2019), habla que el agua es un fluido principal 

que permite la combinación de todos los materiales cementantes y para que 

el cemento reaccione completamente con el agua y forme condiciones 

previas a un estado endurecido, el cemento debe reaccionar con el agua, sin 

embargo, un porcentaje del agua no reacciona con la mezcla, la cual 

permanece en la mezcla de concreto, sin embargo, el calor permite que el 

agua se evapore generando poros capilares en la mezcla, por lo que se 

deberá definir la relación agua/ cemento previamente. Además, para 

(Harmsen, 2017), la función principal es la hidratación del cemento, 

mejorando la trabajabilidad del concreto fresco, el agua tiene que cumplir 

con los lineamientos establecidos en la norma ASTM C1602/C1602M-12, 

que menciona que deberá usarse únicamente agua potable, o demostrar 

mediante ensayos que el agua a utilizar para la mezcla no contenga 

sustancias perjudiciales que influyan negativamente en la resistencia y 

tiempo de fraguado del concreto. También, definimos el diseño de mezcla 

del concreto a la dosificación de materiales que forman parte de la mezcla, 

de tal manera que se logre obtener las propiedades mínimas requeridas en 

el diseño inicial, garantizando un comportamiento adecuado para las 

condiciones de servicio, optimizando los costos de producción. Los diseños 

de mezcla realizados deberán cumplir con las especificaciones técnicas para 

concreto del ACI 301, asimismo, así mismo se considerará la información 

proporcionada por el código ACI 318-14. 
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III. METODOLOGÍA  

3.1. Tipo y diseño de investigación 

3.1.1. Tipo de investigación 

Es de tipo aplicada, emplea las fuentes teóricas y las leyes científicas 

que rigen o establecidas que permiten dar una explicación o solución 

a un determinado problema del contexto real. En la presente 

investigación, la utilización del aluminio molido en el diseño de mezcla 

para mejorar la resistencia a la compresión (Tacillo, 2016). 

3.1.2. Diseño de investigación  

En el presente trabajo se empleó un diseño de investigación 

experimental, este diseño es donde se manipula las variables 

independientes para obtener los efectos o influencia en la variable 

dependiente (La Investigación Cientifica, 2020 pág. 20). 

3.2. Variables y operacionalización  

3.2.1. Variable independiente 

Concreto f’c = 210 kg/cm2 con diferentes cantidades de aluminio 

molido. 

 Definición conceptual: Es un concreto de refuerzo con aluminio 

que dispersa y orienta aleatoriamente el esfuerzo a la compresión 

en las diferentes partículas del aluminio y sus materiales que lo 

componen (Amaya, y otros, 2019). 

 Definición operacional: Para diseñar el concreto con refuerzo de 

aluminio, se determinará los estudios de los agregados a emplear, 

posteriormente, se realizará la proporción de los materiales a 

emplear, se realizará los especímenes de la muestra, se realizará 

las pruebas de laboratorio, el cual se procesará las muestras en 

el Excel de acuerdo con los días y la proporción agregada. 

 Indicadores: Propiedades de los agregados mediante el ensayo 

de contenido de humedad, granulometría, peso específico y peso 

unitario.  Proporción de los materiales de diseño del concreto. 

Diseño de muestra del concreto al 3%, 5% y 10% de aluminio 

molido. 
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 Escala de medición: %, kg/cm2, grs/cm3, kg, m3, Lts. 

3.2.2. Variable dependiente 

Resistencia a la compresión del concreto f’c=210 Kg/cm2. 

 Definición conceptual: La resistencia a compresión del concreto 

es el resultado de someter los especímenes a esfuerzos axiales 

de compresión y que con la adición del aluminio molido se 

obtendrán resistencia a la compresión al 3%, 5% y 10% de 

acuerdo con los días de 7, 14, 21 y 28 días respectivamente 

(Propiedades Mecánicas del Concreto Reforzado con Fibras 

Metálicas, 2017). 

 Definición operacional: El esfuerzo a la comprensión está 

determinado por los ensayos de los especímenes a los 7, 14, 21 

y 28 días respectivamente, cuyas roturas estarán de acuerdo con 

los materiales que se han adicionado del aluminio molido al 3%, 

5% y 10% respectivamente, para determinar el mayor esfuerzo a 

la compresión en referencia a la muestra patrón 

 Indicadores: Esfuerzo a la compresión al 3% de adición de 

aluminio, esfuerzo a la compresión al 5% de adición de aluminio, 

esfuerzo a la compresión al 10% de adición de aluminio, esfuerzo 

a la compresión de la muestra patrón. 

 Escala de medición: kg/cm2 

 

3.3. Población, muestra y muestreo 

3.3.1. Población 

(Salazar, y otros, 2018), menciona que es el colectivo que comprende a 

los elementos que tienen características comunes para ser estudiados 

dentro de una investigación para establecer conclusiones. En la presente 

investigación se tendrá una población de 48 especímenes de las cuales: 12 

son con adición de aluminio al 3%, 12 son con adición de aluminio al 5%, 

12 son con adición de aluminio al 10% y 12 sin adición de aluminio para 

nuestro patrón. 
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 Criterios de inclusión: son todas las características particulares que 

debe tener un sujeto u objeto de estudio para que sea parte de la 

investigación. En este sentido, la presente investigación está 

considerado los 48 especímenes; ya que ellos son sometidos a ensayos 

del laboratorio de acuerdo con los periodos de tiempos establecidos por 

el investigador y las respectivas medidas exigidas por la normatividad 

vigente (El protocolo de investigacion III: La poblacion de estudio, 

2016). 

 

 Criterios de exclusión: se excluirán las muestras que presenten 

deficiencias o estén defectuosas, tales como las que presenten 

cangrejeras o al momento de ser removidas de los moldes se hayan 

fracturado. 

  

3.3.2. Muestra  

La muestra es también conocido como un subconjunto del universo o parte 

de ella que tiene características comunes de la población conformado por 

las unidades muestrales del objeto de estudio (Hernandez, y otros, 2014). 

La muestra para la presente investigación está conformada por 48 

especímenes. 

3.3.3. Muestreo 

Según (Tecnicas de muestreo sobre una poblacion a estudio, 2017), 

menciona que el muestreo no probabilístico es cuando el investigador 

selecciona a una muestra con ciertas características de acuerdo con su 

requerimiento. El presente proyecto de investigación tiene un tipo de 

muestreo no probabilístico porque la muestra ya está determinada que son 

48 especímenes para su respectivo análisis. 

3.3.4. Unidad de análisis 

La unidad de análisis será los 48 especímenes que se elaborará para 

realizar los diferentes ensayos, Tabla N°3 (ver Anexo 1). 
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3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

  En la presente investigación se empleará la siguiente técnica: 

Observación: Es la técnica que recoge información básicamente a través 

de un registro del fenómeno tal como se encuentra en su naturaleza. Esta 

técnica permite describir, comprender la relación de hechos de un fenómeno 

a través de patrones habítales. A través de esta técnica se observará la 

ruptura de los especímenes en diferentes periodos de tiempo (SINEACE, 

2020 pág. 31). 

Instrumentos de recolección de datos 

(Garay, 2020), menciona que los instrumentos de investigación vienen hacer 

los recursos que el investigador emplea para tratar un problema o fenómenos 

con la finalidad de obtener información de ellos, entre estos tenemos: 

formularios, cuestionarios, formatos, etc. Que se emplea durante el proceso 

de investigación, Tabla N°4 (ver Anexo 1). 

Validez  

Según (El protocolo de investigacion VII. Validez y confiabilidad de las 

mediciones, 2018), menciona que la valides es cuando los resultados que 

se obtiene en una investigación están libre de errores; por otro lado, La 

validez se refiere al nivel de resultados obtenidos siguiendo los 

procedimientos establecidos que la normatividad vigente lo establece, tanto 

de la universidad como las normas peruanas lo establece para este tipo de 

investigaciones; por otro lado, los resultados son válidos si no se altera 

ningún resultado o formato que el laboratorio de suelo dispone para este tipo 

de ensayos.  

Confiabilidad   

Según (Santos, 2017), menciona que la confiabilidad expresa el grado de 

precisión de la medida, la cual puede ser medido de varias maneras y que 

arrogan el mismo resultado. Para el presente proyecto de investigación 

utilizaremos el software Microsoft Excel que nos dará los resultados precisos 

de forma estadística, y el programa IBM SPSS 26 será utilizado para 

determinar la confiabilidad de nuestras hipótesis las cuales serán firmadas 

por un ingeniero.
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3.5. Procedimiento  

Para el desarrollo de la presente investigación se llevará los siguientes 

procedimientos que a continuación se detallan: 

 Visita a la cantera para conocer las propiedades de los agregados: Es 

la etapa es donde se conoce la cantera que se va a emplear para la 

obtención de agregados para nuestro diseño de muestra, se visitó la cantera 

Nuevo naranjillo, que se encuentra ubicado en Naranjos, de donde se extrae 

el agregado es del río Naranjillo. 

 Recolección de material de aluminio: la recolección de aluminio se obtuvo 

de las tiendas ubicadas en los grifos, en algunos parques de la ciudad, entre 

otros lugares, los cuales son abandonados después de consumir su 

contenido.  

El aluminio triturado para las muestras al 3%, 5% y 10% de aluminio tiene un 

diámetro de 2 mm2 que se empleó para agregar a las 36 probetas. 

 Ensayos de laboratorio: Se realizaron los siguientes ensayos en el 

laboratorio de suelos y concreto LM CECONSE E.I.R.L: 

- Contenido de Humedad. 

- Granulometría 

- Peso Especifico 

- Peso Unitario  

El procedimiento de los ensayos de laboratorio se describe en la tabla N°5 y 

N°6 (ver Anexo 1). 

 Diseño de Mezcla: el diseño de mezcla se realizó de acuerdo con el Método 

ACI 211 para determinar la proporción de nuestros materiales para realizar 

nuestros especímenes. 

 Elaboración de nuestros especímenes: la elaboración de especímenes 

tendrá las medidas 6” (15cm) de diámetro y 12” (30cm) de altura que se 

elaboraran un total de 48. 

 Rotura de probetas: la rotura de probetas se llevó a cabo en el laboratorio 

a los 7, 14, 21 y 28 días respectivamente, para cada momento se rompió tres 

probetas por cada muestra de diseño de concreto más el patrón, de los 

cuales se obtendrá un promedio de dichas muestras para cada diseño.  
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3.6. Método de análisis de datos 

Para el análisis de nuestros resultados en la presente investigación se 

empleará la estadística descriptiva para realizar gráficos, tablas que nos 

permitirán realizar un análisis completo de nuestros resultados obtenidos 

en el laboratorio para contrastar nuestra hipótesis planteada.  

3.7. Aspectos éticos  

El presente trabajo de investigación es de elaboración propia lo cual se ve 

reflejado por el programa anti plagio TURNITIN, dicha información 

recolectada tiene como antecedentes nacionales e internacionales los 

cuales estas fueron procesados y citados de acuerdo a la norma ISO, y 

respetando los derechos de los autores de las investigaciones 

seleccionadas de tal modo como investigadores nos comprometemos a 

respetar los reglamentos y normas respecto al proyecto de investigación 

que exige la Universidad César Vallejo, de modo que bajo nuestra 

responsabilidad se encuentra la legitimidad de los resultados producto de 

la investigación, los cuales se desarrolló con total seriedad y 

responsabilidad de tal manera se logrará resultados confiables. 
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IV. RESULTADOS  

El presente aspecto es la presentación de los resultados que están de acuerdo a 

los objetivos planteados en la presente investigación:  

 Como objetivo específico 1 tenemos: determinar el contenido de humedad, 

granulometría, peso específico y peso unitario de los agregados del diseño de 

concreto f’c = 210 kg/cm2 con adición de aluminio molido. 

Tabla N° 07: Propiedades físicas del agregado grueso. 

Descripción Cantidad  Unidad. 

Peso específico seco 2.56 grs/ cm3 

Peso unitario suelto  1345 kg/m3 

Peso unitario compactado 1515 kg/m3 

% de absorción 1.41 % 

Porcentaje de humedad 1.08 % 

Diámetro máximo nominal 3/4 Pulgada 

Fuente: Laboratorio de suelos y concreto LM CECONSE E.I.R.L 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 1. Propiedades del agregado grueso- Fuente Propia.  

 

Interpretación 
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Los ensayos para determinar las propiedades físicas de los agregados se 

realizaron en el laboratorio de mecánica de suelos y concreto LM CECONSE 

EIRL. Siguiendo las recomendaciones de norma ASTM D-2216(Humedad 

Natural), norma ASTM C33-83(Análisis granulométrico), norma ASTM C-128 

(Peso específico y absorción del agregado grueso), ASTM C-29 (Peso unitario 

del agregado), mediante estos ensayos se determinó el peso específico seco 

para el agregado grueso que es 2.56 grs/cm3, el peso unitario suelto es de 1345 

kg/m3, en tanto que el peso unitario compactado es de 1515 kg/m3, el porcentaje 

de absorción del material es de 1.41%, y la humedad natural es de 1.08%, 

además se obtuvo el diámetro nominal máximo que de ¾”. La muestra se 

recolectó de la cantera Rio naranjillo, estos resultados demuestran que el 

material de esta cantera cumple con los requisitos mínimos para el diseño de 

mezcla de concreto. 

 

Tabla N° 08: Propiedades físicas del agregado fino. 

Descripción Cantidad  Unidad. 

Peso específico seco 2.64 grs/ cm3 

Peso unitario suelto  1 456 kg/m3 

Peso unitario compactado 1 689  kg/m3 

% de absorción 1.04 % 

Módulo de fineza 2.79 % 

Porcentaje de humedad 5.57 % 

Fuente: Laboratorio de suelos y concreto LM CECONSE E.I.R.L 
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Gráfico 2. Propiedades del agregado fino- Fuente Propia.  

 

Interpretación 

De acuerdo a la tabla 2 y gráfico 2, los ensayos realizados para determinar las 

características físicas del agregado fino se calculó el peso específico seco del 

material que es 2.64 grs/cm3, con un peso unitario del material suelo de 1456 

kg/m3 y el peso unitario compactado alcanzó 1689 kg/m3. Además, se obtuvo el 

porcentaje de absorción que es de 1.04%, con un módulo de fineza de 2.79% 

finalmente se obtuvo la humedad natural del agregado fino que se encuentra en 

5.57% de humedad, por lo tanto, estos resultados nos permitirán realizar el 

diseño de mezcla para alcanzar una resistencia a compresión de f´c= 210 

kg/cm2.  
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 Como objetivo específico 2 tenemos: Determinar la proporción de los 

agregados al 3%,5% y 10% de adición de aluminio molido al diseño de concreto 

f’c = 210 kg/cm2, para mejorar la resistencia a compresión Moyobamba, 2022. 

Tabla N° 9: Proporción de los materiales de concreto convencional, para una 

resistencia f´c= 210 kg/cm3. 

Material 
Peso en 

Kg (m3) 

Peso del material de la probeta 

Peso de la probeta con la 

incorporación de Aluminio molido 

(kg) 

volumen(m3) 
Materiales 

al 3% al 5% al 10% 
(kg) 

Cemento 347.5 0.0053 2.32 2.32 2.32 2.32 

Agregado 

Fino 
800 0.0053 5.34 5.180 5.073 4.806 

Agregado 

Grueso 
936.2 0.0053 6.25 6.25 6.25 6.25 

Agua  173.4 0.0053 1.16 1.16 1.16 1.16 

Aluminio 

molido 
--- --- --- 0.160 0.267 0.534 

Total 2257.1 0.0212 15.07       

Fuente: Laboratorio de suelos y concreto LM CECONSE EIRL. 

Interpretación 

Según la tabla 3, El diseño de mezcla nos permite construir los especímenes de 

concreto que se usan para realizar el ensayo de rotura, con este ensayo se 

determina la resistencia a compresión del concreto, tanto de los especímenes 

construidos de un concreto convencional y también de los especímenes de 

concreto con adición de aluminio triturado, para la muestra patrón se determinó la 

cantidad de cemento por metro cúbico de mezcla, que es 0.231 m3 de cemento, 

0.549 m3 de arena gruesa, 0.696 m3 de piedra chancada con la adición de 173.40 

litros de agua, además, se realizó la conversión a pies cúbicos  de los materiales 

que se usarán en la presente investigación, como también se determinó la cantidad 

de agregados que se deberán usar por bolsa de cemento. 
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 Como objetivo específico 3 tenemos: Determinar la resistencia a compresión 

del concreto convencional y con la adición de aluminio molido al 3%,5% y 10% 

a los 7, 14, 21 y 28 días  

Tabla N° 10: Esfuerzo a la compresión en diferentes periodos de las probetas. 

    Fuente: Laboratorio de suelos y concreto LM CECONSE EIRL 

 

Gráfico 3. Esfuerzo a la compresión en diferentes periodos de las probetas- 

Fuente Propia 
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Muestra Resistencia Promedio del concreto 210 kg/cm2 con adición 

de aluminio (kg/cm2) 

Periodos 7 días 14 días 21 días 28 días 

Patrón sin aluminio 157.60 183.31 219.17 227.66 

Al 3% de aluminio de 

incorporación  

183.88 204.74 227.7 236.01 

 Al 5% de aluminio de 

incorporación 

174.64 183.84 223.21 223.76 

Al 10% de aluminio de 

incorporación 

138.90 174.92 198.8 202.49 
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Interpretación 

En la tabla se observa la resistencia promedia adquirida de las 48 probetas 

elaboradas que fueron sometidas a rupturas y evaluadas a los 7, 14, 21 y 28 días 

respectivamente. Los resultados que se obtuvieron en comparación con la 

muestra y con la adición de aluminio al 3% el cual obtuvo mayor resistencia en 

comparación con las muestras del 5% y 10% de adición de aluminio. 

 

Tabla N° 11: Promedios del esfuerzo a la compresión de las muestras 

ensayadas- Fuente Propia. 

Días 
Incorporación 

de Aluminio  

Muestras ensayadas f'c= kg/cm2 

A B C (A+B+C)/3 

7 días 

0% 148.43 165.95 158.42 157.60 

3% 184.20 180.38 187.06 183.88 

5% 170.12 178.41 175.40 174.64 

10% 146.13 134.43 136.13 138.90 

14 días 

0% 180.57 182.70 186.66 183.31 

3% 202.47 203.78 207.96 204.74 

5% 183.79 182.15 185.59 183.84 

10% 178.38 176.31 170.08 174.92 

21 días 

0% 219.53 221.18 216.79 219.17 

3% 229.51 227.17 226.41 227.70 

5% 225.54 220.69 223.41 223.21 

10% 195.73 202.50 198.18 198.80 

28 días 

0% 229.68 226.93 226.36 227.66 

3% 236.32 234.75 236.96 236.01 

5% 221.70 225.65 223.94 223.76 

10% 203.01 200.16 204.30 202.49 

Fuente: Laboratorio de suelos y concreto LM CECONSE EIRL 
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Contrastación de las hipótesis  

 Para la contrastación de la hipótesis “El diseño de concreto con adición de 

aluminio molido que mejora la resistencia a compresión es el que presenta 

el 3% en contrastación al 5% y 10%”, tenemos como resultados las Tablas 

12, 13, 14 y 15. 

H0 = El diseño de concreto con adición de aluminio molido no mejora la 

resistencia a compresión al 3% en contrastación al 5% y 10%. 

H1 = El diseño de concreto con adición de aluminio molido que mejora la 

resistencia a compresión es el que presenta el 3% en contrastación al 5% y 

10%. 

 

Tabla N° 12: Contrastes de medidas  

 

Descripción  

 

Varianza 

 

Desv. Tip. 

95% Intervalo de confianza 
para la diferencia 

Inferior  superior 

Al 3% de aluminio 553,908 23,53526 175,6327 250,5323 

Al 5% de aluminio 666,163 25,81013 160,3003 242,4397 

Al 10% de aluminio 856,093 29,25906 132,2198 225,3352 

   Fuente: Software SPSS.  

  Tabla N° 13:  Prueba de hipótesis con ANOVA de un factor. 

 Suma de 
cuadrados 

gl Media 
cuadrática 

F Sig. 

3% de 

aluminio 

Inter-grupos 3588,650 3 1196,217 13,832 ,004 

Intra-grupos 345,928 4 86,482   

Total 3934,579 7    

5% de 

aluminio 

Inter-grupos 1231,298 3 410,433 ,712 ,594 

Intra-grupos 2306,971 4 576,743   

Total 3538,270 7    

10% de 
aluminio 

Inter-grupos 830,862 3 276,954 ,589 ,654 

Intra-grupos 1882,203 4 470,551   

Total 2713,065 7    

   Fuente: Software SPSS.  
 

De acuerdo a la prueba estadística el grado de significancia al 3% de adición de 

aluminio molido es menor que el 0.05 y en los demás casos es mayor, entonces 

se puede concluir que la incorporación de aluminio molido al 3% se rechaza la 

hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna. 
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Hipótesis  

H0= La resistencia a la comprensión con adición de aluminio molido al 3%,5% y 

10% en comparación al convencional es no mayor a los 28 días. 

H1= La resistencia a la comprensión con adición de aluminio molido al 3%,5% y 

10% en comparación al convencional es mayor a los 28 días. 

 

 Tabla N° 14: Contrastes de medidas con la muestra patrón  

 

Descripción  

 

Varianza 

 

Desv. Tip. 

95% Intervalo de confianza 
para la diferencia 

Inferior  superior 

Patrón  1057,101 32,51309 145,1994 248,6706 

Al 3% de aluminio 553,908 23,53526 175,6327 250,5323 

Al 5% de aluminio 666,163 25,81013 160,3003 242,4397 

Al 10% de aluminio 856,093 29,25906 132,2198 225,3352 

Fuente: Programa SPSS 

 

   Tabla N° 15:  Prueba de hipótesis con ANOVA de un factor. 

 Suma de 
cuadrados 

gl Media 
cuadrática 

F Sig. 

Patrón  Inter-grupos 2904,649 3 968,216 1,127 ,438 

Intra-grupos 3437,958 4 859,490   

Total 6342,607 7 968,216   

3% de 

aluminio 

Inter-grupos 3588,650 3 1196,217 0,832 ,564 

Intra-grupos 345,928 4 86,482   

Total 3934,579 7    

5% de 

aluminio 

Inter-grupos 1505,484 3 501,828 ,826 ,544 

Intra-grupos 2429,095 4 607,274   

Total 3934,579 7    

10% de 
aluminio 

Inter-grupos 327,488 3 109,163 ,136 ,934 

Intra-grupos 3210,782 4 802,695   

Total 3538,270 7    

   Fuente: Software SPSS.  
  

De acuerdo a la prueba estadística de ANOVA, se observa en la tabla que Sig. 

obtenido es mayor del 0,05 en todas las pruebas, entonces aceptamos la 

hipótesis nula y rechazamos la hipótesis alterna; por lo tanto, La resistencia a la 

comprensión con adición de aluminio molido al 3%,5% y 10% en comparación al 

convencional es no mayor a los 28 días. 
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 Para la contrastación de la hipótesis “La resistencia a la comprensión con 

adición de aluminio molido al 3%,5% y 10% en comparación al convencional 

es mayor a los 28 días”, tenemos como resultado la tabla 16. 

 

Tabla N° 16: Resultado del Alfa de Cronbach en el programa SPSS, utilizando los 

promedios de los resultados de las rupturas a los 7, 14, 21 y 28 días. 

Casos  N % 

Validos  4 100.0 

Excluidos 0 0.0 

Total  4 100.0 

 

Estadística de fiabilidad.  

Alfa de 
Cronbach 

N° de elementos  

,851 5 

Fuente: Programa SPSS 

 

Interpretación 

En la tabla se observa los resultados obtenidos ya programados por el programa 

IBM SPSS de los promedios de las 48 probetas previamente elaboradas y 

sometidas al ensayo a compresión a los 7, 14, 21 y 28 días. El resultado obtenido 

fue de 0.85 lo cual indica una buena consistencia interna ya que esta entre el 

rango de 0.70 a 0.90 dicha por el artículo (Cálculo e interpretación del Alfa de 

Cronbach para el caso de validación de la consistencia interna de un 

cuestionario, con dos posibles escalas tipo Likert, 2015). 
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V. DISCUSIÓN  

Luego de obtener los resultados en el laboratorio se puede mencionar que el 

estudio de granulometría muestra que para el agregado grueso en la tabla 8, 

se tiene que: el peso específico seco, peso unitario suelto, peso unitario 

compactado, % de absorción, porcentaje de humedad y Diámetro máximo 

nominal son de 2.56 grs/cm3, 1345 kg/cm3, 1515 kg/cm3, 1.41%, 1.08 5 y ¾ 

pulgada. De igual manera en la tabla 9, se tiene para el agregado fino los 

siguientes resultados que son: Peso específico seco, peso unitario suelto, peso 

unitario compactado, % de absorción, módulo de fineza y Porcentaje de 

humedad obteniéndose 2.64 grs/ cm3, 1 456 kg/cm3, 1 689 kg/cm3, 1.04 %, 

2.79 % y 5.57 % respectivamente. estos materiales se emplearon para el diseño 

de muestra que son las 48 probetas, de las cuales 12 son sin adiciona de 

aluminio molido y 36 son con adición de aluminio molido en porcentajes del 3%, 

5% y 10% respectivo, las rupturas se realizaron en periodos de 7, 14, 21 y 28 

kg/cm3 días. 

En la tabla 10, se muestra el resultado de diseño para las 48 probetas, de las 

cuales se ha determinado la cantidad de materiales para una probeta de 

volumen de 0.0053 m3, donde se obtuvo cemento 2.32 kg, agregado fino 5.34 

kg, agregado grueso 6.25 kg, agua 1.16 Lts esto es para un diseño 

convencional, para un diseño de concreto con el 3% de aluminio molido el 

agregado fino es de  5.180 kg y aluminio molido 0.160 kg; al 5% el agregado 

fino va memorando  5.073 kg y el aluminio molido de 0.267 kg  y finalmente al 

10% , el agregado fino es de 4.806 kg y aluminio es de 0.534 kg. Cabe 

mencionar que el material que se reemplazo fue el agregado fino por el 

aluminio. 

En la tabla 11, se muestra los resultados obtenidos a los 7 días de la muestra 

patrón y con adición de aluminio molido se obtuvieron 157.60 ,183.88, 174.64 

y 138.90 kg/cm2 respectivamente; 14 días de la muestra patrón y con adición 

de aluminio molido se obtuvieron 183.31 ,204.74, 183.84 y 174.92 kg/cm2 

respectivamente; 21 días de la muestra patrón y con adición de aluminio molido 

se obtuvieron 219.17, 227.70, 223.21 y 198.80 kg/cm2 respectiva y finalmente 

a los 28 días la muestra patrón y con adición de aluminio molido se obtuvieron 
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227.66, 236.01, 223.76 y 202.49 kg/cm2 respectivamente; esto con 

incorporación de aluminio al 3%, 5% y 10%. 

Discusión 1: En cuanto a los resultados obtenidos por (Alfeehan, 2020), en su 

investigación, donde se menciona que la adición del aluminio al concreto tiene 

efectos de reducción en capacidad de resistencia, en comparación a nuestra 

investigación podemos mencionar que la adición del aluminio al tres por ciento 

en reemplazo del agregado fino se obtuvo mejor resistencia que el 

convencional a los 28 días, cuando se realizó los ensayos en el laboratorio con 

una resistencia de 236.01 kg/cm2. Por lo tanto, nuestros resultados no 

coinciden con Alfeehan, ya el hizo la comparación el de aluminio y hiero.         

 Discusión 2: Así mismo (Ramos, 2021), en su investigación menciona que a 

los 7 días alcanzó un 55% de su resistencia con la incorporación de polvo de 

aluminio al igual que el patrón; en este sentido, la incorporación del 20% de 

polvo de aluminio, logra una disminución en su peso del hormigón que se puede 

emplear en tabiquería de entrepisos de una edificación; en contraste con 

nuestra investigación, donde la resistencia al 3% de adición de aluminio molido 

ha demostrado tener mayor resistencia que el concreto convencional en los 

diferentes periodos de ruptura, ya que la resistencia fue de  236.01 kg/cm2 y 

del convencional fue de 227.66 kg/cm2, lo que ha demostrado tener una 

diferencia de 8,35 kg/cm2; por lo tanto, nuestros resultados son diferentes ya 

que solo al 3% de incorporación de aluminio molido se logra tener mejor 

resistencia en contraste con la investigación mencionada. 

Discusión 3: Según (Triana, 2021), en su investigación donde se muestra la 

influencia de las fibras de aluminio en concretos de alta resistencia, tiene una 

dependencia de los factores físicos que está en relación con el espesor y 

longitud de los agregados depende la resistencia, en sus resultados al 6% de 

adición de fibras de aluminio al concreto, tiene un valor 3100psi (217.95 

kg/cm2) a los 28 días; en comparación a nuestra investigación donde se 

incorporó aluminio molido al 3%, 5% y 10% en comparación a la muestra patrón 

tenemos que la mejor resistencia se obtiene al 3% de incorporación de aluminio 

se obtuvo mayor resistencia a la compresión que fue de 236.01 kg/cm2, es 

superior a lo encontrado por Triana, por lo tanto, nuestra investigación hay una 

mínima similitud, ya que se trabaja con aluminio en ambos casos. 
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Discusión 4: En su investigación de (García, 2020), donde empleo viruta de 

aluminio incorporando al diseño de mezcla, se tiene un incremento del 6.59% 

en su resistencia en comparación del concreto convencional, en esta misma 

investigación al 5% de incorporación de aluminio, genera resultados menores 

en un 25.01% en comparación con la muestra patrón; por otro lado, se muestra 

que en cantidad de adición del 0.5% se tiene resistencia superior; en contraste 

con nuestra investigación, donde se empleó agregado fino y grueso con de ¾ 

de pulgada, realizado las muestras patrón y con incorporación de aluminio 

tenemos al 3% de adición de aluminio molido en reemplazo del agregado fino 

en 0.160 kg de aluminio, se obtuvo una mayor resistencia de  236.01 kg/cm2 

que fue superior a la muestra control; por lo tanto, ambas investigaciones 

muestran similitud en función a los materiales pero en la resistencia son 

diferentes. 

Discusión 5: Por otro lado, (Cordova, y otros, 2021), en su investigación 

menciona que el polvo de aluminio genera una optimización en el concreto en 

su resistencia de 92.93 kg/cm2 en contraste con el aditivo espumeante que solo 

se obtuvo 4.58 Kg/cm2, quedando demostrado que hay un incremento del 96% 

al comparar ambos concretos y en función a sus propiedades entre ambos fue 

del 10%; en tal sentido, podemos mencionar que la investigación realizada con 

incorporación de aluminio molido al 3%, 5% y 10%, se han empleado este 

material en reemplazo del agregado fino, pero el que tuvo mayor  resistencia 

es al 3% en un periodo de 28 días; por lo tanto, en ambas investigaciones se 

demuestra que al adición del aluminio incrementa su resistencia 

significativamente.   

Discusión 6: Según (Calle, 2019), en su trabajo de investigación menciona 

que conforme se va incrementando los porcentajes de incorporación del polvo 

de aluminio la resistencia va menorando, solo al 0.5% de incorporación la 

resistencia del concreto es superior, logrando 225 kg/cm2, en otros ensayos del 

1.5% disminuye hasta 196 kg/cm2, en contraste con nuestra investigación 

donde a los 28 días en la muestra de control fue de 227.66 kg/cm2 y con adición 

de aluminio al  3%, 5% y 10% fue de 236.01, 223.76 y 202.49 kg/cm2, esto 

muestra que la mayor resistencia fue la del 3% de incorporación de aluminio; 

por lo tanto, los resultados obtenidos de las investigaciones difieren, ya que la 
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resistencia a la compresión es mayor al 3% en comparación a la de Calle que 

fue solo al 0.5%. 

Discusión 7: Para (Meza, y otros, 2021), en su investigación sobre la 

sustitución del plástico triturado en reemplazo del agregado grueso, obtuvo al 

2% de plástico molido en reemplazo del agregado optimo se obtiene mayor 

resistencia a la compresión 209.95 kg/cm2 en un tiempo de 28 días en 

comparación al concreto convencional; así mismo, ha determinado el peso 

específico de 1.39 g/cm3, con un porcentaje de absorción de 0.25%; en 

comparación a nuestra investigación donde el material que se adicionó aluminio 

molido al concreto en porcentajes del 3%, 5% y 10%, obteniendo mayor 

resistencia a la compresión al 3% fue de  236.01 kg/cm2, con un peso 

específico seco de 2.56 grs/cm3, con una absorción del 1.41% y un diámetro 

máximo nominal de ¾ de pulgada; por lo tanto, existe una diferencia, ya que el 

material empleado en ambas investigaciones es diferente. 
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VI. CONCLUSIONES  

Después de obtener los resultados en función a nuestros objetivos llegamos a las 

siguientes conclusiones: 

 Se logró determinar el diseño de concreto f’c = 210 kg/cm2, al 3%, 5% y 10% con 

adición de aluminio molido para mejorar la resistencia a compresión, el diseño 

óptimo fue al 3% de incorporación de aluminio molido en reemplazo del agregado 

fino obteniendo a los 28 días una resistencia de 236.01 kg/cm3, siendo una 

resistencia superior a las muestras patrón y a la de 5% y 10% respectivamente. 

 

 Se Realizó los estudios del laboratorio, tales como el contenido de humedad, la 

granulometría, peso específico y el peso unitario de los agregados del diseño de 

concreto f’c = 210 kg/cm2 con incorporación de aluminio molido, para el agregado 

grueso se obtuvieron un peso específico seco de 2.56 grs/cm3, peso unitario 

suelto de 1345 kg/cm3, Peso unitario compactado de 1515 kg/cm3, % de 

absorción fue de 1.41%, Porcentaje de humedad es 1.08% y el diámetro de la 

partícula fue de ¾ de pulgada. También del agredo fino que se empleó con un 

peso específico seco de 2.64 grs/cm3, Modulo de fineza de 2.79% y un 

porcentaje de humedad 5.57 %; esto materiales se emplearon en el diseño de 

las muestras de laboratorio. 

 

  Se determinó la proporción de los agregados al 3%,5% y 10% de adición de 

aluminio molido en el diseño de concreto f’c = 210 kg/cm2, obteniendo la cantidad 

de los agregados: cemento 2.32 kg, agregado grueso 6.25 kg, agua 1.16 lts, 

agregado fino 5.180 kg, 5.073 kg y 4.806 kg y aluminio 0.160 kg, 0.267 kg y 

0.534 kg respectivamente. Esta proporción fue para una probeta de volumen de 

0.0053 m3 que se emplearon para las muestras.  

 

 Se determinó la resistencia a compresión del concreto convencional y con la 

adición de aluminio molido al 3%,5% y 10% respectivamente, obteniendo la 

mayor resistencia al 3% de adición de aluminio molido en los diferentes periodos 

de ruptura, a los 28 días fue de 236.01 kg/cm2, que fue mayor a los otros 

porcentajes de adición; Mientras que la muestra patrón solo alcanzó 227.66 
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kg/cm2; por lo tanto, se incrementó una resistencia de 8.35 kg/cm2, esto se debe 

al material incorporado del aluminio molido.
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VII. RECOMENDACIONES  

 

 Se recomienda realizar investigaciones integradas de aluminio y otro material 

más en el diseño de concretos de alta y baja resistencia. 

 

 

 Se recomienda realizar estudios de esfuerzo a tracción en los ensayos de 

concreto con incorporación de aluminio molido en porcentajes menores y 

mayores a los estudiados en la presente investigación.  

 

 

 Se recomienda realizar investigaciones con polvo de aluminio para concretos de 

alta resistencia en estructuras que se requiera mayor resistencia. 

 

 

 De acuerdo a los resultados obtenidos en el laboratorio, para fines comparativos 

entre un concreto convencional y un concreto con aluminio molido al 3%, se ha 

demostrado que se obtiene mayor resistencia con la adición de aluminio, por lo 

tanto, se recomienda realizar más ensayos para poder emplear en edificaciones. 
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ANEXOS  

 

Anexo 1: Tablas  

Tabla 1 Operacionalización de variables- Fuente propia. 

Variable Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores Escala de 

medición 

 

 

Variable 

independiente: 

Concreto f’c = 

210 kg/cm2 con 

diferentes 

cantidades de 

aluminio molido 

 

Es un concreto de 

refuerzo con aluminio 

que dispersa y orienta 

aleatoriamente el 

esfuerzo a la 

compresión en las 

diferentes partículas 

del aluminio y sus 

materiales que lo 

componen (Amaya, y 

otros, 2019) 

 

Para diseñar el concreto 

con refuerzo de 

aluminio, se determinará 

los estudios de los 

agregados a emplear, 

posteriormente, se 

realizará la proporción 

de los materiales a 

emplear, se realizará los 

especímenes de la 

muestra, se realizará las 

pruebas de laboratorio, 

el cual se procesará las 

muestras en el Excel de 

acuerdo a los días y la 

proporción agregada. 

 

Propiedades de los 

agregados. 

 

 

 

Proporción de materiales 

 

 

 

 

 

Diseño de mezcla 

 

 

 

 Contenido de 

Humedad. 

 Granulometría de los 

agregados. 

 Peso Específico. 

 Peso Unitario 

 

 Cemento. 

 Agregado grueso y 

fino. 

 Agua 

 Aluminio molido. 

 

 Diseño de muestra al 

3% de aluminio. 

 

% 

 

Kg/cm2- % 

 

grs/cm3 

Kg/m3 

 

Kg 

m3 

 

Lts. 

Kg. 

 

% 
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 Diseño de muestra al 

5% de aluminio. 

 Diseño de muestra al 

10% de aluminio. 

% 

 

% 

 

 

 

 

 

 

 

Variable 

dependiente: 

Resistencia a la 

compresión del 

concreto f’c=210 

Kg/cm2. 

 

  

La resistencia a 

compresión del 

concreto es el 

resultado de someter 

los especímenes a 

esfuerzos axiales de 

compresión y que con 

la adición del aluminio 

molido se obtendrán 

resistencia a la 

compresión al 3%, 5% 

y 10% de acuerdo con 

los días de 7, 14, 21 y 

28 días 

respectivamente 

(Propiedades 

Mecánicas del 

Concreto Reforzado 

con Fibras Metálicas, 

2017). 

El esfuerzo a la 

comprensión está 

determinado por los 

ensayos de los 

especímenes a los 7, 14, 

21 y 28 días 

respectivamente, cuyas 

roturas estarán de 

acuerdo con los 

materiales que se 

adicionado del aluminio 

molido al 3%, 5% y 10% 

respectivamente, para 

determinar el mayor 

esfuerzo a la compresión 

en referencia a la 

muestra patrón. 

 

 

 

 

 

 

 

Esfuerzo a la compresión  

 

 Esfuerzo a la 

compresión al 3% de 

adición de aluminio.  

 Esfuerzo a la 

compresión al 5% de 

adición de aluminio. 

 Esfuerzo a la 

compresión al 10% 

de adición de 

aluminio. 

 Esfuerzo a la 

compresión de la 

muestra patrón. 

 

Kg/cm2 

 

 

Kg/cm2 

 

 

Kg/cm2 

 

 

 

Kg/cm2 
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Tabla 2 Matriz de consistencia- Fuente propia.

Problema 
General 

Objetivo 
General 

Hipótesis General Variables 

¿Cuál es el diseño de concreto f’c = 210 
kg/cm2 con adición de aluminio molido para 

mejorar la resistencia a compresión 
Moyobamba, 2022? 

Determinar el diseño de concreto f’c = 
210 kg/cm2 con adición de aluminio 
molido, para mejorar la resistencia a 

compresión Moyobamba, 2022. 

El diseño de concreto f’c = 210 kg/cm2 con 
adición de aluminio molido al 3% es el que 

mejora la resistencia a compresión en 
comparación al 5% y 10%. 

Variable Independiente 

 
 
 

 

 

Concreto f’c = 210 kg/cm2 con 

diferentes cantidades de 

aluminio molido  

Problema Específicos Objetivos Específicos Hipótesis Específicos 

¿Cuál es el contenido de humedad, 
granulometría, peso específico y peso unitario 

de los agregados que permiten diseñar un 
concreto f’c = 210 kg/cm2 con adición de 

aluminio molido para mejorar la resistencia a 
compresión Moyobamba, 2022? 

Determinar el contenido de humedad, 
granulometría, peso específico y peso 

unitario de los agregados para realizar el 
diseño de concreto f’c = 210 kg/cm2 con 

adición de aluminio molido.  

 

 
¿Cuál es la proporción de los 

agregados al 3%,5% y 10% de adición 
de aluminio molido al diseño de 
concreto f’c = 210 kg/cm2, para 

mejorar la resistencia a compresión 
Moyobamba, 2022? 

Determinar la proporción de los 
agregados al 3%,5% y 10% de adición 

de aluminio molido al diseño de concreto 
f’c = 210 kg/cm2, para mejorar la 

resistencia a compresión Moyobamba, 
2022. 

 

El diseño de concreto con adición de 
aluminio molido que mejora la resistencia 
a compresión es el que presenta el 3% en 

contrastación al 5% y 10%. 

¿Cuál es la resistencia a compresión del 
concreto convencional y con la adición de 

aluminio molido al 3%, 5% y 10% a los 7, 14, 
21 y 28 días? 

Determinar la resistencia a compresión del 
concreto convencional y con la adición de 
aluminio molido al 3%,5% y 10% a los 7, 

14, 21 y 28 días. 

 
La resistencia a la comprensión con adición 

de aluminio molido al 3%,5% y 10% en 
comparación al convencional es mayor a 

los 28 días. 

 
 
 

Variable dependiente 

 

Resistencia a la compresión 

del concreto f’c=210 Kg/cm2. 
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Tabla 3 Unidades de Análisis- Fuente propia. 

Concreto 

convencional 

Cantidad de 

aluminio 

molido 

                       Medición parcial 

7 días   14 días   21 días  28 días Unidades 

Cemento, 

agregados y 

agua 

3% 03 

und.  

03 

und.  

03 

und.  

03 

und.  

12 und.  

Cemento, 

agregados y 

agua 

5% 03 

und.  

03 

und.  

03 

und.  

03 

und.  

12 und.  

Cemento, 

agregados y 

agua 

10% 03 

und.  

03 

und.  

03 

und.  

03 

und.  

12 und.  

Cemento, 

agregados y 

agua 

 

0% 

03 

und.  

03 

und.  

03 

und.  

03 

und.  

12 und.  

  

                       Total  

    12 12 12 12 48 und. 

 

Tabla 4 Técnicas e Instrumentos de recolección de datos- Fuente Propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Técnicas Instrumentos  Alcance  Fuentes 

observación  Formatos 
estandarizado

s  

Obtención de información sobre 
ensayos de compresión del concreto 
con incorporación de aluminio molido 

Laboratorio 

 

 

 

 

 

Pruebas de 

ensayo  
 
 
 

 
 
 
 
 
Instrumentos 
de laboratorio. 

Contenido de Humedad de los 
agregados. (Norma ASTM 2216 – NTP 
339.127). 
 
Granulométrico por tamizado de los 
agregados. (Norma ASTM C33 - 83).  

 

 

 

 

Agregados  
 

 
 
Peso específico y absorción del 
agregado fino (Norma ASTM C - 128). 

Peso específico y absorción del 
agregado grueso (Norma ASTM C - 
127). 

Peso Unitario de los agregados 
 (ASTM C - 29). 

Diseño de mezcla (Método ACI 211). 

Ensayo de resistencia a la compresión 
(ASTM C - 39).   

Probetas de 

muestras a 

diferentes 

días.  



 

|46 
 

Tabla 5 Procedimiento de los ensayos hechos en el Laboratorio LM CECONSE del agregado fino- Fuente Propia. 

Ensayo 
Agregado Fino 

Días 

1 2 3 4 

Contenido  
de humedad 

(Norma ASTM 
2216- NTP 

39.127) 

 Pesar en 3 

recipientes 

diferentes 

500gr de 

agregado cada 

uno. 

 Poner al horno 

por 24 horas. 

 Sacar del horno. 

 Pesar los recipientes con 

el agregado para saber 

cuánto disminuyo en peso 

y saber cuánto de 

humedad contiene 

definida en porcentaje.  

  

Granulometría 
(Norma ASTM C-

128) 

 Se pone el 

material al 

horno a secar, 

600gr. 

 Se saca del horno. 

 Pesamos 500gr. 

 Saturamos en agua 1hora. 

 Lavamos por el tamiz N° 

200. 

 Ponemos en recipiente lo 

que se quedó en el tamiz 

N°200, y lo pesamos. 

 Penemos al horno por 24 

horas.  

 Sacamos del horno. 

 Pasamos por los tamices correspondientes para el 

agregado fino. 

 Se anota por peso el material que se retuvo por cada 

tamiz.  

 

Peso específico 
(Norma ASTM C 

128) 

 Se pone el 

material al 

horno a secar, 

1.5kg. 

 

 Pesamos 1.2kg del 

agregado y lo saturamos 

en una bandeja con agua 

por 24 horas. 

 Votamos el agua. 

 Lo secamos hasta que esté superficialmente seco. 

 Nos ayudamos con el cono de Abraham, para 

determinar que el material este superficialmente seco. 

 Separamos 500gr en dos recipientes cada uno. 

 En la fiola le llenamos con agua hasta un punto 

especificado y con la ayuda de la bomba de vacío 

 Pesamos el material.  
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extraemos el aire, si se disminuye el agua llenamos 

hasta el punto especificado y volvemos a sacar el aire 

hasta que quede estático en el punto especificado. 

 Pesamos la fiola con agua ya retirado el aire y 

separamos el agua en un recipiente dejando un poco 

de agua en la fiola.   

 Agregamos los 500gr del material a la fiola y 

extraemos el aire, el agua separada con anterioridad 

lo llenamos hasta el punto de la fiola especificada y lo 

pesamos. 

 Sacamos con cuidado el agregado fino evitando 

desperdiciar y lo ponemos al horno por 24 horas. 

Peso Unitario 
(Norma ASTM C-

29)  

   Secamos en horno el material 15kg por 24 horas.  Sacamos del horno 

 Para el ensayo del peso unitario 

del agregado fino suelto, en un 

molde con un volumen conocido lo 

llenamos, nivelamos y pesamos. 

Repetimos 3 veces. 

 En el mismo molde para el ensayo 

del peso unitario del agregado fino 

compactado, llenamos en 3 capas 

compactadas con una varilla 25 

veces por cada capa, nivelamos y 

pesamos. Repetimos 3 veces. 
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Tabla 6 Procedimiento de los ensayos hechos en el Laboratorio LM CECONSE del agregado grueso- Fuente Propia. 

Ensayo 
Agregado 

Grueso 

Días 

1 2 3 4 

Contenido  
de humedad 

(Norma ASTM 
339.127) 

 Pesar en 3 

recipientes 

diferentes 2kg 

de agregado 

cada uno. 

 Poner al horno 

por 24 horas. 

 Sacar del horno. 

 Pesar los recipientes con 

el agregado para saber 

cuánto disminuyo en peso 

y saber cuánto de 

humedad contiene 

definida en porcentaje.  

  

Granulometría 
(Norma ASTM 

C33-83) 

 Se pone el 

material al 

horno a secar, 

5.5kg. 

 Se saca del horno. 

 Pesamos 5kg. 

 Saturamos en agua 1hora. 

 Lavamos por el tamiz N°4 

y abajo tamiz N°200. 

 Ponemos en recipiente lo 

que se quedó en los 

tamices, y lo pesamos. 

 Penemos al horno por 24 

horas.  

 Sacamos del horno. 

 Pasamos por los tamices correspondientes para el 

agregado grueso. 

 Se anota por peso el material que se retuvo por cada 

tamiz.  

 

Peso específico 

 Se pone el 

material al 

horno a secar, 

4.5kg. 

 

 Pesamos 4kg del 

agregado y lo saturamos 

en una bandeja con agua 

por 24 horas. 

 Votamos el agua. 

 Lo secamos hasta que esté superficialmente seco. 

 Separamos 2kg en dos recipientes cada uno. 

 Instalamos la cesta en la balanza, hasta que esté 

sumergida completamente, y lo taramos para que este 

en peso cero. 

 Pesamos el material.  
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 Colocamos uno de la muestra separa de 2kg hacia la 

cesta y anotamos su peso, los mismo hacemos con la 

otra muestra separada. 

 Sacamos el material de la cesta y lo colocamos cada 

uno en los recipientes y ponemos al horno por 24 

horas. 

Peso Unitario  

   Secamos en horno el material 50kg por 24 horas.  Sacamos del horno 

 Para el ensayo del peso unitario 

del agregado grueso suelto, en un 

molde con un volumen conocido lo 

llenamos, nivelamos y pesamos. 

Repetimos 3 veces. 

 En el mismo molde para el ensayo 

del peso unitario del agregado 

grueso compactado, llenamos en 

3 capas compactadas con una 

varilla 25 veces por cada capa, 

nivelamos y pesamos. Repetimos 

3 veces. 
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Tabla 7 Propiedades físicas del agregado grueso. 

Descripción Cantidad  Unidad. 

Peso específico seco 2.56 grs/ cm3 

Peso unitario suelto  1345 kg/m3 

Peso unitario compactado 1515 kg/m3 

% de absorción 1.41 % 

Porcentaje de humedad 1.08 % 

Diámetro máximo nominal 3/4 Pulgada 

Fuente: Laboratorio de suelos y concreto LM CECONSE E.I.R.L 

 

Tabla 8 Propiedades físicas del agregado fino. 

Descripción Cantidad  Unidad. 

Peso específico seco 2.64 grs/ cm3 

Peso unitario suelto  1 456 kg/m3 

Peso unitario compactado 1 689  kg/m3 

% de absorción 1.04 % 

Módulo de fineza 2.79 % 

Porcentaje de humedad 5.57 % 

Fuente: Laboratorio de suelos y concreto LM CECONSE E.I.R.L 



 

|51 
 

Tabla 9 Proporción de los materiales de concreto convencional, para una resistencia f´c= 210 kg/cm3. 

Material 
Peso en 

Kg (m3) 

Peso del material de la probeta 

Peso de la probeta con la 

incorporación de Aluminio molido 

(kg) 

volumen(m3) 
Materiales 

al 3% al 5% al 10% 
(kg) 

Cemento 347.5 0.0053 2.32 2.32 2.32 2.32 

Agregado 

Fino 
800 0.0053 5.34 5.180 5.073 4.806 

Agregado 

Grueso 
936.2 0.0053 6.25 6.25 6.25 6.25 

Agua  173.4 0.0053 1.16 1.16 1.16 1.16 

Aluminio 

molido 
--- --- --- 0.160 0.267 0.534 

Total 2257.1 0.0212 15.07       

Fuente: Laboratorio de suelos y concreto LM CECONSE EIRL. 

 

Tabla 10 Esfuerzo a la compresión en diferentes periodos de las probetas. 

    Fuente: Laboratorio de suelos y concreto LM CECONSE EIRL 

Muestra Resistencia Promedio del concreto 210 kg/cm2 con adición 

de aluminio (kg/cm2) 

Periodos 7 días 14 días 21 días 28 días 

Patrón sin aluminio 157,60 183,31 219.17 227.66 

Al 3% de aluminio de 

incorporación  

183,88 204,74 227.7 236.01 

 Al 5% de aluminio de 

incorporación 

174,64 183,84 223.21 223.76 

Al 10% de aluminio de 

incorporación 

138,90 174,92 198.8 202.49 
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Tabla 11 Promedios del esfuerzo a la compresión de las muestras ensayadas. 

Días 
Incorporación 

de Aluminio  

Muestras ensayadas f'c= kg/cm2 

A B C (A+B+C)/3 

7 días 

0% 148.43 165.95 158.42 157.60 

3% 184.20 180.38 187.06 183.88 

5% 170.12 178.41 175.40 174.64 

10% 146.13 134.43 136.13 138.90 

14 días 

0% 180.57 182.70 186.66 183.31 

3% 202.47 203.78 207.96 204.74 

5% 183.79 182.15 185.59 183.84 

10% 178.38 176.31 170.08 174.92 

21 días 

0% 219.53 221.18 216.79 219.17 

3% 229.51 227.17 226.41 227.70 

5% 225.54 220.69 223.41 223.21 

10% 195.73 202.50 198.18 198.80 

28 días 

0% 229.68 226.93 226.36 227.66 

3% 236.32 234.75 236.96 236.01 

5% 221.70 225.65 223.94 223.76 

10% 203.01 200.16 204.30 202.49 

Fuente: Laboratorio de suelos y concreto LM CECONSE EIRL 

 

Tabla 12 Contrastes de medidas. 

 

Descripción  

 

Varianza 

 

Desv. Tip. 

95% Intervalo de confianza 
para la diferencia 

Inferior  superior 

Al 3% de aluminio 553,908 23,53526 175,6327 250,5323 

Al 5% de aluminio 666,163 25,81013 160,3003 242,4397 

Al 10% de aluminio 856,093 29,25906 132,2198 225,3352 

   Fuente: Software SPSS.  
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Tabla 13 Prueba de hipótesis con ANOVA de un factor. 

 Suma de 
cuadrados 

gl Media 
cuadrática 

F Sig. 

3% de 

aluminio 

Inter-grupos 3588,650 3 1196,217 13,832 ,004 

Intra-grupos 345,928 4 86,482   

Total 3934,579 7    

5% de 

aluminio 

Inter-grupos 1231,298 3 410,433 ,712 ,594 

Intra-grupos 2306,971 4 576,743   

Total 3538,270 7    

10% de 
aluminio 

Inter-grupos 830,862 3 276,954 ,589 ,654 

Intra-grupos 1882,203 4 470,551   

Total 2713,065 7    

   Fuente: Software SPSS.  
 

Tabla 14 Contrastes de medidas con la muestra patrón. 

 

Descripción  

 

Varianza 

 

Desv. Tip. 

95% Intervalo de confianza 
para la diferencia 

Inferior  superior 

Patrón  1057,101 32,51309 145,1994 248,6706 

Al 3% de aluminio 553,908 23,53526 175,6327 250,5323 

Al 5% de aluminio 666,163 25,81013 160,3003 242,4397 

Al 10% de aluminio 856,093 29,25906 132,2198 225,3352 

Fuente: Programa SPSS 

    

Tabla 15 Prueba de hipótesis con ANOVA de un factor. 

 Suma de 
cuadrados 

gl Media 
cuadrática 

F Sig. 

Patrón  Inter-grupos 2904,649 3 968,216 1,127 ,438 

Intra-grupos 3437,958 4 859,490   

Total 6342,607 7 968,216   

3% de 

aluminio 

Inter-grupos 3588,650 3 1196,217 0,832 ,564 

Intra-grupos 345,928 4 86,482   

Total 3934,579 7    

5% de 

aluminio 

Inter-grupos 1505,484 3 501,828 ,826 ,544 

Intra-grupos 2429,095 4 607,274   

Total 3934,579 7    

10% de 
aluminio 

Inter-grupos 327,488 3 109,163 ,136 ,934 

Intra-grupos 3210,782 4 802,695   

Total 3538,270 7    

   Fuente: Software SPSS.  
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Tabla 16 Resultados del Alfa de Cronbach en el programa SPSS, utilizando los promedios de los resultados 
de las rupturas a los 7, 14, 21 y 28 días. 

Casos  N % 

Validos  4 100.0 

Excluidos 0 0.0 

Total  4 100.0 

 

Estadística de fiabilidad.  

Alfa de 
Cronbach 

N° de elementos  

,851 5 

Fuente: Programa SPSS 
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Anexo 2: Informe de estudio de Cantera Río Naranjillo   
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Anexo 3: Diseño de mezcla de concreto f’c=210kg/cm2   
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Anexo 4: Resultado de la ruptura de las probetas a los 7, 14, 21 y 28 días 
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Anexo 5: Panel fotográfico   

 

Figura 1 Recolección de Latas de Aluminio, Punta de Doñe- Fuente propia. 

 

Figura 2 Pesado de Agregado Fino, ensayo Contenido de Humedad- Fuente Propia. 
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Figura 3 Pesado de Agregado Grueso, ensayo Contenido de Humedad- Fuente Propia 

. 

Figura 4 Secado de muestra del agregado fino para los ensayos de Granulometría y peso específico- Fuente 
Propia. 
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Figura 5 Secado de muestra del agregado grueso para los ensayos de Granulometría y peso específico- 
Fuente Propia. 

 

Figura 6 secado de las muestras en el horno- Fuente Propia. 
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Figura 7 Pesado muestra agregado fino secado, ensayo de granulometría- Fuente Propia. 

 

Figura 8 Lavado del agregado fino, ensayo de granulometría- Fuente Propia. 
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Tamiz de lavado para el agregado grueso, del ensayo de granulometría- Fuente Propia. 

 

Ensayo de Granulometría, agregado fino- Fuente Propia. 
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Ensayo de Granulometría, agregado grueso- Fuente Propia. 

 

Figura 9 Saturado de agregado fino y grueso para el ensayo de peso específico. Fuente Propia. 
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 Figura 10 Ensayo de peso específico con bomba de vacíos- Fuente Propia. 

 

Figura 11 Ensayo peso específico, pesado de fiola más agua- Fuente Propia. 
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Figura 12 Ensayo de peso específico, pesado de la fiola, más el agregado fino más el agua- Fuente Propia. 



 

|98 
 

 

Figura 13 Ensayo de peso específico, del agregado grueso- Fuente Propia. 
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Figura 14 Ensayo de peso unitario suelto para el agregado fino- Fuente Propia. 

 

Figura 15 Ensayo peso unitario compactado del agregado fino- Fuente Propia. 
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Figura 16 Ensayo peso unitario suelto del agregado grueso- Fuente Propia. 

 

 

Figura 17 Ensayo peso unitario compactado del agregado grueso- Fuente Propia. 
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Figura 18 Ensayo de Slump, 3”- Fuente Propia. 

 

Figura 19 Adición del aluminio molido al concreto- Fuente Propia 
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Figura 20 Probetas, muestra patrón- Fuente Propia. 
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Figura 21 Probetas, con adición al 3% de aluminio molido- Fuente Propia. 
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Figura 22 Probetas, con adición al 5% de aluminio molido- Fuente Propia. 
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Figura 23 Probetas, con adición al 10% de aluminio molido- Fuente Propia. 
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Figura 24 Entrega de los 48 especímenes a laboratorio- Fuente Propia. 
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Figura 25 Ruptura de las probetas a los 7 días, tipo de falla 3- Fuente Propia. 

 

Figura 26 Ruptura de las probetas a los 14 días, tipo de falla 3- Fuente Propia. 
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Ruptura de las probetas a los 21 días, tipo de falla 5- Fuente Propia. 
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Ruptura de las probetas a los 28 días, tipo de falla 5- Fuente Propia. 
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Figura 27 Contrastación de hipótesis del programa SPSS. 
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Figura 28 Contrastación de hipótesis en el programa SPSS. 
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Figura 29 Contrastación de hipótesis de los promedios de las rupturas a los 7, 14, 21 y 28 días en el 
programa IBM SPSS.
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Gráfico 1 Propiedades del agregado grueso- Fuente Propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 2 Propiedades del agregado fino- Fuente Propia. 
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Gráfico 3 Esfuerzo a la compresión en diferentes periodos de las probetas- Fuente Propia. 

 

PATRON

ALUMINIO AL 3%

ALUMINIO AL 5%

ALUMINIO AL 10%

0
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7 días 14 días 21 días 28 días

PATRON 157.6 183.31 219.17 227.66

ALUMINIO AL 3% 183.88 204.74 227.7 236.01

ALUMINIO AL 5% 174.64 183.84 223.21 223.76

ALUMINIO AL 10% 138.89 174.92 198.8 202.49
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Anexo 6: Certificado de calibración de los instrumentos utilizados    

 



 

|116 
 

 



 

|117 
 

 



 

|118 
 

 



 

|119 
 

 



 

|120 
 

 



 

|121 
 

 



 

|122 
 

 



 

|123 
 

 



 

|124 
 

 



 

|125 
 

 



 

|126 
 

 



 

|127 
 

 



 

|128 
 

 



 

|129 
 

 



 

|130 
 

 



 

|131 
 

 


