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RESUMEN 

En la presente investigación, se tuvo como objetivo el poder analizar la incidencia 

que sucede cuando se implementa el aluminio en partículas al concreto y ver su 

reacción en las propiedades físico-mecánicas de este mismo, para así lograr 

obtener mejores o iguales resultados al diseño patrón. a la vez teniendo en cuenta 

los objetivos específicos, se buscó la incidencia de la adición de las partículas de 

aluminio en las propiedades físicas del concreto, así como también el determinar 

sus propiedades mecánicas del concreto con dicha adición, dicha investigación se 

realizó de manera aplicativa, y tomando en cuenta un enfoque cuantitativo y de 

nivel explicativo, en la cual se tomó de muestra a ensayar una cantidad de 72 

unidades de probetas y que pasaron por los ensayos de resistencia a compresión 

y flexión en 3 edades (7 días, días y 28 días) 

A través de los resultados que se obtuvieron en la investigación mediante ensayos 

se pudieron comprobar que cuando se reemplaza el aluminio a un porcentaje 1% y 

3% se logró obtener un 82 al 95% de su resistencia de diseño, además se 

mostraron resultados favorables en las propiedades físicas, con un aumento que 

oscila entre 22% a 33% en su slump y con una reducción en su densidad que varía 

entre 10 % a 29.40% dejando así con un concreto más ligero. 

 

Palabras claves: aluminio, partícula, propiedades, resistencia, incidencia  
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ABSTRACT 

The objective of this research was to analyze the incidence that happens when 

aluminum particles are added to concrete and to see their reaction on the physical-

mechanical properties of the concrete, in order to obtain better or equal results to 

the standard design. At the same time, taking into account the specific objectives, 

the incidence of the addition of aluminum particles in the physical properties of 

concrete was sought, as well as to determine the mechanical properties of concrete 

with this addition, this research was conducted in an applicative way, and taking into 

account a quantitative approach and explanatory level, in which a sample was taken 

to test a number of 72 units of specimens and that went through the tests of 

compressive strength and flexural strength at 3 ages (7 days, days and 28 days). 

Through the results obtained in the research by means of tests, it was possible to 

prove that when aluminum is replaced at a percentage of 1% and 3%, it was possible 

to obtain 82 to 95% of its design resistance, in addition, favorable results were 

shown in the physical properties, with an increase ranging from 22% to 33% in its 

slump and with a reduction in its density ranging from 10% to 29.40%, thus leaving 

a lighter concrete. 

 

Keywords: aluminium, particle, properties, resistance, incidence 
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I. INTRODUCCIÓN 

El rubro de la construcción es uno de los sectores económicos más importantes del 

Mundo, puesto que las etapas de esta última implican un fuerte consumo de 

diversos materiales. Si hablamos de la construcción de un edificio destinado a 

viviendas o teniendo alguna otra finalidad, no solo se usan cemento, ladrillos y 

acero, se utilizan también cables eléctricos, tuberías de plástico, tuberías de 

bronce, grifería, parqué, laminados, madera para puertas, mayólicas, mármol, 

pintura, vidrios, aluminio, entre otros implementos (De la Vega, 2021, párr. 1). Sin 

embargo, el cemento sigue siendo uno de los materiales más importantes y con 

mayor consumo en todo proyecto de construcción, desde casas unifamiliares hasta 

mega construcciones.   

En este sentido, es importante enfatizar la importancia del cemento en el rubro de 

la construcción y en la sociedad. Después del agua, el cemento es la sustancia más 

utilizada en la Tierra. En consecuencia, el panorama mundial de la industria del 

cemento, de acuerdo con los datos proporcionados por international Cement 

Review (ICR) para el año 2017, se presentó un consumo mundial de 4,129 millones 

de toneladas de cemento. De esta cifra mencionada, ocupando el 58% del total, 

China encabeza de manera indiscutible la demanda global de cemento. En este 

sentido, el consumo mundial de cemento per cápita, llega hasta 557 kilogramos.  

En el ámbito nacional, el consumo de cemento para el año 2019 alcanzó las 11,724 

toneladas, obteniendo de esta forma un incremento del 4.7% respecto del año 

anterior. (Gestión, 2020, prf 3). Tras reactivarse las actividades del sector 

construcción, por los efectos de la pandemia COVID 19, el consumo de cemento 

se ha ido incrementando en consecuencia.  

Tan solo en lima se ha producido un consumo de 994 toneladas de cemento en el 

año 2019 (el peruano, 2021, prf 2). Las cifras han ido en incremento con respecto 

a la reactivación económica presentándose un incremento de un 21% en los últimos 

2 años.  

Sin embargo, su elaboración es la fuente de aproximadamente un 8% de total de 

emisión de (CO2) dióxido de carbono a nivel mundial. De tal forma que de tratarse 
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de un país sería el tercer emisor más grande del mundo, solo quedándose por 

detrás de EE. UU. y China.   

Adicionalmente, en la industria de la fabricación del cemento, se genera una 

enfermedad llamada “silicosis, cuyo virus se le conoce más como «la enfermedad 

de los mineros», estos es un virus crónico, y también muy agresivo, que como 

consecuencia provoca la asfixia de las personas, de manera lenta, y así al final 

provocándole un daño en los pulmones imposibilitándolos de respirar, ya que eso 

se debe a la acumulación de sinergias contaminantes y hegemonías duraderas de 

partículas en los tejidos pulmonares, cuya partículas se han generado por la 

producción del cemento” (SARLINGO Marcelo, 2017, p 75). 

Debido al gran impacto ambiental que se genera a través de la producción de 

cemento a nivel mundial, se realiza esta investigación que busca aprovechar 

materiales derivados del reciclaje para el mejoramiento de las propiedades físico 

mecánicos del concreto, y de esta forma reducir el consumo de cemento requerido 

en el concreto destinado a elementos estructurales. 

Además, desde un punto de vista social, el concreto adicionado con aluminio 

pulverizado podrá llegar a la población como un nuevo método para que puedan 

obtener una vivienda construida en la cual podrán tener un lugar acogedor y 

cómodo y así mismo contribuir con un mejor medio ambiente reduciendo la 

contaminación de la creación del material del cemento 

Por esta razón se planteó el problema general descrito a continuación: 

¿Cuál es el resultado de la adición de partículas de aluminio en las propiedades 

físico-mecánicas del concreta Lima 2021? así mismo también se plantea los 

siguientes problemas específicos: ¿cuál es la incidencia de la adición de las 

partículas de aluminio en las propiedades físicas del concreto Lima 2021?, ¿cuál 

es el resultado de la adición de las partículas de aluminio en las propiedades 

mecánicas del concreto Lima 2021?  

El proyecto de investigación se justifica desde el punto de vista técnico al conocer 

y utilizar las Normas Técnicas Peruanas y el Reglamento Nacional de Edificaciones, 

así como también brindar nuevos aportes o modelos tecnológicos técnicos que 

faciliten al rubro de la construcción disminuyendo así el uso de los materiales que 
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se utilizan para obtener el concreto deseado de acuerdo con las necesidades de 

cada edificación. 

También se justifica desde el aspecto social, al promover e incentivar el reciclaje 

de residuos de construcción se generarán más empleos, así como también la 

contaminación ambiental de diferentes distritos, y el impacto ambiental se verán 

reducidos, en beneficio de la sociedad. 

De igual manera, se planteó el objetivo general. Evaluar el resultado de la adición 

de partículas de aluminio en las propiedades físico-mecánicas del concreto Lima 

2021. dentro de lo cual también se plantea los siguientes objetivos específicos: 

Determinar la incidencia de la adición de las partículas de aluminio en las 

propiedades físicas del concreto Lima 2021. Establecer el resultado de la adición 

de las partículas de aluminio en las propiedades mecánicas del concreto Lima 2021.  

Así mismo, en referencia a los antecedentes investigados, se logró formular la 

siguiente hipótesis general. La adición de las partículas de aluminio incide 

positivamente en las propiedades del concreto Lima 2021. También se ha 

planteado las siguientes hipótesis específicas La adición de las partículas de 

aluminio inciden de manera significative en las propiedades físicas del concreto 

Lima 2021, La adición de las partículas de aluminio incide positivamente en las 

propiedades mecánicas del concreto Lima 2021. 

  



10 
 

II. MARCO TEÓRICO 

 

En la construcción es común la generación de distintos tipos de residuos, los cuales 

en la actualidad son aprovechados de diversas maneras, para generar nuevos 

materiales, o reutilizar los mismos de otras formas. En los últimos años ha primado 

la generación de diversos metales como residuos de construcción tanto en el 

proceso del casco gris, como en la etapa de acabados. Mediante esto se puede 

considerar al aluminio como uno de los residuos más generados más comunes. 

Así mismo, Córdova y Flores (2021), en su investigación que se basa en la 

comparación de la adición del polvo de aluminio y el agente espumante en el 

concreto celular, da a conocer que al agregar el polvo de aluminio muestra mejores 

resultados en relación con la compresión debido que al final de los 28 días se logró 

una resistencia de 92.93 kg/cm2 que incremento en un 96% con respecto al agente 

espumante que logro llegar a una resistencia de 4.58 kg/cm2, por otro lado, en la 

densidad se ha mostrado una diferencia del 10% al utilizar el agente espumante en 

la mezcla con respecto al diseño de con polvo de aluminio. 

Además, Velarde (2017) al analizar las propiedades mecánicas de un concreto 

ligero al adicionar el aluminio fundido mencionan que el diseño y la elaboración 

óptima para obtener un concreto ligero es al añadir el 1.5 % de polvo de aluminio 

Con el aditivo de superplastificante que ha añadido al porcentaje de 1%, y teniendo, 

así como resultado una mejor resistencia que llega a los 236 kg/cm2 a 28 días e 

incluyendo con una reducción de la densidad, debido que en su estado endurecido 

logro obtener hasta los 2267.69 kg/cm3, demostrando así una el beneficio del uso 

del material. 

Igualmente, Calle (2019) cuya investigación cuenta como objetivo determinar la 

influencia del aluminio pulverizado al añadirlo en la mezcla de concreto, ya que 

mediante los ensayos se podrá determinar la compresión, el asentamiento, 

densidad y la absorción del concreto ligero, ya que se está buscando una manera 

de ayudar a remplazar el concreto tradicional con un material más ligero en la cual 

incluso más beneficioso en base de materiales y durante la construcción, se obtuvo 
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resultados positivos en la cual su densidad ha disminuido, pero con respecto a su 

resistencia a la compresión tuvo un aumento, así como en la absorción del 

concreto, en la cual menciona a base de pruebas que tuvo mejoras sorprendentes 

para una nueva innovación con el uso del concreto reciclando el aluminio y 

fundiéndolo con la mezcla. 

Por otro lado, al utilizar el aluminio en el concreto brinda una propiedad de 

aislamiento acústico, por ello FREITAG, Stephan; BAUMGARTNER, Bettina; 

Radel, Stefan; SCWAIGHOFER, Andreas; VARRIALE, Antonio; PENNACCHIO, 

Angela; D´AURIA y Sabato; LENDL, Bernhard. 2021. Menciona que el mismo 

aluminio puede mejorar el atrapamiento acústico mediante un proceso de 

manipulación de las partículas sin contacto que tiene un gran potencial para la 

realización de ensayos automatizados. La caracterización sistemática y la 

optimización de la trampa acústica permitieron obtener altos caudales manteniendo 

un alto rendimiento de atrapamiento acústico. 

Así mismo, Ramos (2021) informa en su investigación que durante el proceso de 

los ensayos que se han realizado en el laboratorio que los testigos de concreto que 

están contando con la adición de aluminio, presentan una resistencia mucho menor, 

respecto a los cilindros de la dosificación patrón, los cuales no poseen aluminio. 

Sin embargo, la adición de virutas de aluminio como puede lograr a influir de 

manera directa en la trabajabilidad, así como también en la consistencia del mortero 

del concreto, mediante que las virutas de aluminio incrementan en porcentaje, el 

asentamiento va reduciéndose de manera paulatina. De otro lado, la temperatura 

obtenida en el concreto cuyo patrón oscila en un rango entre 30,80° a 31.50°C y 

con las adiciones llegan a un rango de 32° hacia los 34.2°C, siendo esta última el 

rango más elevado, de esta forma los resultados variables se encuentran en un 

rango reglamentario para las resistencias diseñadas. Finalmente, mediante que el 

porcentaje de virutas del contenido de aire así también como el peso unitario va en 

aumento, con el uso de 5% de virutas de aluminio se pueden llegar a mayores 

valores. Las dosis de virutas de aluminio influyen de forma directa en el concreto 

debido a la aparición de burbujas de aire (has de hidrogeno), como respuesta 

química que se general al añadir virutas de aluminio la concreto (García 2020). 
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Por otro lado, los resultados obtenidos por la investigación de Javali, Shiraksha; 

Chandrashekar, A; Naganna, Sujay: Manu, D; Hiremath, Parameshwar; Preethi, H 

y Vinod Kumar, N. (2017) Quienes han determinado que el concreto que se elabora 

a partir de la incorporación de la mezcla de un 5% de escoria producida por aluminio 

y 20% de escoria obtenida de los residuos de hierro, se puede inferir que el uso de 

este tipo de escoria como aditivo para hormigón nos brinda un producto terminado 

que no es nocivo ni letal para la salud humana y que en relación a las propiedades 

de salubridad produce un resultado que satisface los estándares requeridos en los 

materiales de construcción (p.2303) 

Tomando en cuenta lo anterior mencionado, vale decir que consiguió determinar la 

cantidad ideal de fibras de acero a adicionar teniendo en cuenta las evaluaciones 

a realizar tanto para flexión como compresión. De esta manera los esfuerzos a 

compresión no se logran a requerir una gran cantidad de fibra pues esa es la tarea 

principal del concreto, de esta forma la cantidad optima de fibras de acero vendría 

a ser 1.0%. Más, sin embargo, cuando hablamos de flexión debe tener en cuenta 

un mayor uso de fibras de acero, esto debido a que el esfuerzo para este caso 

actúa de manera perpendicular a la carga en el cual las fibras actuarían de forma 

directa. Mediante la cual se determinó que la cantidad optima es de 4%. Haciendo 

el análisis de las cualidades mecánicas del concreto hecho con un añadido de fibras 

de acero recicladas y de uso comercial se puede determinar la conclusión de que 

se pueden usar como un material alternativo, ya que dicho material ayuda a 

presentar así mejores comportamientos en su característica mecánica antes las 

cargas que puedan y reciban en concordancia con la función que desempeñan en 

comparación de los elementos que no contienen adición de fibras de acero. (Rafael 

y Reynal, 2021). 

Incluso, según lo mencionado por DORWART, Brian; KAHIKINA, Lori; PAINTER, 

Don y SUTMOLLER, Nico. et al. 2021 dicen que la densidad que ayuda en 

construcciones distintas ya que al utilizar un concreto resistente que también cuenta 

con esa característica, da como resultado un mejor acabado en el proceso de ala 

construcción. Y mediante los ensayos se entiende que el aluminio es un material 

que en la cual al añadir al concreto brinda un cambio a la densidad, pero en la cual 

cuenta también con parámetros para su propia preparación. Ya que verificando un 
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resultado de laboratorio muestra que al añadir polvo de aluminio al 0.20% a la 

elaboración del bloque celular se logró obtener una densidad real de 1222.55 

kg/m3, en la cual se ha comparado con el bloque convencional que dio una 

densidad real de 1225.47 kg/m3, consiguiendo, así como resultado una disminución 

de su densidad real en un 0.24% y aumentando con una resistencia a la compresión 

a 2.14 Mpa. 

Por último, Carrillo, Julián; Silva, Diego Sánchez Martha (2016) dan mención que 

en todo el mundo se vienen desarrollando diversos métodos de vanguardia que 

puedan lograr una optimización de las cualidades mecánicas del concreto cono son 

la resistencia a compresión, a tensión, la ductilidad, la tenacidad. Así como la 

resistencia a los cambios bruscos de temperatura, de tal forma que hoy en día se 

viene utilizando refuerzos como lo son las fibras de acero, este material se vuelto 

uno fundamental en la construcción de elementos para poder lograr la estabilización 

de taludes, así también como el revestimiento de túneles, además eso incluye 

elementos estructurales prefabricados, bóvedas, pavimentos y pisos industriales 

(p.500). 

Para indagar más en el tema en relación de la investigación se tienen que tomar en 

cuenta una información base o conocimientos previos de los componentes que 

estarán incluido a la preparación de la mezcla y para eso se debe saber que el 

concreto es un material en la cual es el resultado de la mezcla de materiales 

como la piedra, arena, agua y cemento que al solidificarse tiene la capacidad para 

soportar pesos y tiene el uso para bases y paredes en el ámbito de la construcción. 

En este sentido, el concreto un material que se trabaja de manera semilíquido, de 

forma se puede ajustar y adaptar a cualquier forma, además al tiempo de fraguado 

tiene como consecuencia en que el producto se vuelva más resistente y durable 

(Velarde,2017, p.22) dicho material también cuenta con diversos tipos de 

resistencia dependiendo a la construcción donde va dirigida, ya que a base de esa 

resistencia es donde pueden y varían los materiales del concreto. 

También, la mezcla del concreto se debe trabajar de manera semilíquida, además 

eso hace que pueda brindar una mejor trabajabilidad por la cual ha sido la razón 

que dicho material es bastante relevante en rubro de la construcción. Además, el 
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concreto cuentas con varios usos estructurales que son en la construcción de vigas, 

viguetas, pilares, columnas, cimientos incluso también en placas. 

Y para que el concreto se pueda moldear y poder crear dichas estructuras debe 

considerarse los materiales para la fabricación ya que cada componente te es 

fundamental. 

En primer lugar, el cemento es un material importante para la creación del concreto 

ya que es un aglomerante que se define como un polvo fino que pasa por un 

proceso que en la cual consiste en la calcinación a una cierta temperatura que llega 

a 1450 °c en la mezcla de piedra caliza, mineral de hierro, así como también la 

arcilla. Y luego pasa por un proceso en la cual consiste en moler finamente con 

yeso y también con aditivos químicos que se les añade durante el proceso de 

calcinación a una temperatura de 1450 °c de la mezcla de piedra caliza, arcilla y 

mineral de hierro. Y luego se muele finamente con yeso y también con aditivos 

químicos. 

Luego en segundo lugar, la arena gruesa se obtiene en canteras de los cerros 

debido a que es un conjunto de partículas de rocas, que pasa por un proceso de 

disgregado en partículas cuyo tamaño vario entre 0.063 y 2 mm. 

Además, contando con el agregado grueso que es un material en la cual proviene 

de la desintegración que es de manera natural o artificial, además es un material 

que es retenida durante la prueba granulométrica en el tamiz 4.75 (N° 4) y que 

cumple así con el fin de cumplir los parámetros establecidos en la norma 400.037 

o ASTM C33. 

Por último, contando con un material, aparte de ser material es muy importante para 

la vida misma, incluso se considera como un agregado muy esencial para la 

preparación y también para el proceso de curado del concreto en el estado líquido 

así como en el estado sólido, debido a que incluso debe cumplir con cierto 

parámetros de calidad, ya que a este material debe estar limpia fresca sin rastro, 

de material o residuos que pueden dañar o afectar de otra manera a la mezcla 

durante su uso, así como los aceites, ácidos, sodio y calcio así también como sales, 

materias orgánicas o también sustancias dañinas, que puedan afectar al concreto 

o a la mezcla durante su proceso. 
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Sin embargo, el agua se usa para dos usos principales en la construcción, Así como 

el agua para la fabricación de mezcla, se utiliza de tal manera como agregado 

principal para poder mezclar los materiales y así poder crear el concreto o incluso 

el concreto para poder así reaccionar al aglomerante que en este caso vendría a 

ser el cemento, también a la mezcla le brinda las propiedades que dan como 

resultado la resistencia de sí misma, y también la fluides que va a ser necesario 

para poder facilitar su manejo durante el momento que se coloca a la estructura 

Así como el agua para el curado que también es utilizado para hidratar al concreto 

en su estado sólido y así darle la dureza que se desea obtener y también mejorar 

sus propiedades. 

Por otro lado, para obtener una validez de la calidad de la creación del concreto, 

así como de los materiales que las compone, pasan por un proceso de ensayos 

para así determinar la calidad de los materiales, así como también del resultado de 

la creación del concreto. 

para obtener una confiabilidad en el uso del material del agregado fino se determina 

con la medición de los granos de una formación sedimentaria, dicho proceso es con 

el uso de tamices de distinto tamaño para que así se pueda distribuir el tamaño del 

material y a base de cálculo poder conocer la escala granulométrica. 

Después pasa por otro tipo de ensayo para poder obtener el contenido de humedad 

es una relación que existe entre el peso del material fino o grueso en un estado 

natural y en un estado que haya pasado el proceso de secado en el horno, este 

proceso se puede analizar unas características muy importantes del material que 

vendrían a ser los cambios de volumen, cohesión, estabilidad mecánica. 

Además, Los materiales no solo pasan por un proceso de prueba o ensayo para 

ver la calidad de dicho material, sino que también lo pasa el concreto, pero en este 

caso ya teniendo la mezcla endurecida como también fresca, ambas pasan por 

ensayos para dar aprobación de dicho material. 

Por ende, Este ensayo se realiza con el concreto en el estado endurecido y en la 

cual se refiere al alcance que podrá soportar el material hacia una carga por unidad 

de área, y este valor se refleja en esfuerzo, ya que generalmente se expresa en 

kg/cm2, MPa y con algunas frecuencias en libras (psi). 
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Por consiguiente, Este ensayo es para poder tener como resultado su trabajabilidad 

y también su densidad y es un ensayo que se le realiza al concreto en un estado 

fresco, y en ese ensayo tiene la finalidad de control de calidad de la mezcla además 

es principal para determinar la trabajabilidad, así como también la consistencia. 

Es un ensayo que también se da al concreto en estado endurecido, cuyo ensayo 

es poder medir la capacidad de tracción del espécimen de la concreto, normalmente 

este ensayo se utiliza para poder saber el fallo por momento de estructuras como 

una viga o losa de concreto no reforzada. 

Aparte, el aluminio es un elemento metálico de un color semejante a la plata, 

además que es ligero y también cuenta con una resistencia favorable y es dúctil, y 

se encuentra con relativa facilidad.  

En la cual cuenta con Propiedades física debido a que es un material transparente 

con la cual cuenta con capacidad de proteger al aluminio ya que se trata de un 

metal ligero que cuenta con una densidad de 2700 kg/m3, y con un punto bajo de 

fusión, es un buen conductor eléctrico, en un estado puro cuenta con un límite de 

resistencia de tracción que varía entre 160-200N/mm2, a base de eso da como 

beneficio al uso adecuado laminas, perfiles, cables de electricidad, aunque no en 

forma de elemento estructural ya que cuenta con una resistencia a la corrosión 

aparte de que es un metal blando. 

Esta materia es un material de industria que en la cual el aluminio es uno de los 

metales más relevantes, tanto en número así incluso como en el a diversificación 

de uso, el aluminio se usa de manera pura y en la actualidad cuenta con el uso para 

trabajos de drywall y en trabajos de instalaciones de lunas y/o ventana. 
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III. METODOLOGÍA 

 

3.1 Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación 

En relación con este proyecto de investigación se optó por el tipo de investigación 

aplicada al tener en cuenta que se busca solucionar el problema del impacto 

ambiental generado por la producción y consumo excesivo de materiales en las 

diferentes etapas de la construcción de infraestructuras. De esta manera para 

entender que es la investigación aplicada, en vista de que Lozada nos dice que “la 

investigación aplicada es aquella que busca la creación de conocimiento que se 

pueda aplicar de forma directa en problemas específicos de la sociedad o sector 

productivo. Esta se centra en los hallazgos tecnológicos de la investigación básica, 

haciendo puente entre la teoría investigada y el producto entregado” (2015, p.47). 

 

Diseño de investigación 

El diseño de investigación que se optó para la investigación corresponde al Diseño 

Cuasiexperimental, teniendo como fundamento que el investigador manipulará los 

medios y condiciones para realizar el experimento al ver como se relacionan los 

cambios en las mismas. Para este caso en específico, se dosificarán muestras de 

concreto tomando en cuenta diversos porcentajes (0%, 1%, 3% y 5%) de aluminio 

particulado adicionando con relación al peso del cemento. 

Ya que según Arias (2018) diseño es el método con el que se realizan ciertas 

pruebas, bien a personas o a grupos, en el cual pasa por momentos únicos, así 

como de estimulación o tratamiento para poder lograr resultados a base de 

consecuencias negativas o incluso positivas, según los datos obtenidos (p.34). 
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Tabla 1. Diseño de Investigación   

Fuente: elaboración propia 

 

01. GE: Grupo experimental 

X1: 1% de aluminio particulado  

O1: Resultado a los 7 días 

O2: Resultado a los 14 días 

O3: Resultado a los 28 días 

02. GE: Grupo experimental 

X2: 3% de aluminio particulado  

O1: Resultado a los 7 días 

O2: Resultado a los 14 días  

O3: Resultado a los 28 días 

 
01. Grupo  

experimental (GE) 

X1 

(concreto con adición al 1% de aluminio particulado) 

O1 

(7 días) 

O2 

(14 días) 

O3 

(28 días) 

 
02. Grupo  

experimental (GE) 

X2 

(concreto con adición al 3% de aluminio particulado) 

O1 

(7 días) 

O2 

(14 días) 

O3 

(28 días) 

 
03. Grupo  

experimental (GE) 

X3 

(concreto con adición al 5% de particulado) 

O1 

(7 días) 

O2 

(14 días) 

O3 

(28 días) 

 
 

01. Grupo control (GC) 

X0 

(concreto con adición al 0% de aluminio particulado) 

O1 

(7 días) 

O2 

(14 días) 

O3 

(28 días) 

Dónde: 
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03. GE: Grupo experimental 

X3: 5% de aluminio particulado  

O1: Resultado a los 7 días 

O2: Resultado a los 14 días  

O3: Resultado a los 28 días 

01. GC: Muestra Patrón 

X0: 0% de aluminio particulado  

O1: Resultado a los 7 días 

O2: Resultado a los 14 días  

O3: Resultado a los 28 días 

 

Enfoque de investigación 

En este proyecto se tomó en cuenta como una investigación cuantitativa, ya que en 

la cual vamos a lograr ver las causas, consecuencias y así también los métodos 

que llevan un proceso, a todo esto se planifica una exploración, lo cual seguirá unas 

tácticas para que pueda lograr la orientación de la resolución de dificultad 

encontrada, además al ser por ende una fase consecuente y además metodológico, 

esto no contara con una proyección finalizada y contando con valores 

internacionales, siendo usado también en cualquier tipo de estudios. (gallardo, 

2017, p. 11) 

El actual proyecto de investigación contó con un enfoque investigativo de tipo 

cuantitativo debido que se utilizaron métodos estadísticos para determinar la 

relación existente entre los resultados obtenidos de los ensayos de laboratorio, a 

su vez que los resultados fueron cuantificados. 
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Nivel de investigación 

En el nivel de investigación se cuenta como objetivo la demostración del acto, en la 

cual, según las correlaciones, los efectos y las causas, en la cual la investigación 

de manera explicativa brinda como objetivo el determinar, todas las posibles 

causas, así como también los efectos, según lo que se ha mencionado en las 

hipótesis y así poder ver el valor terminación y resolución. (Arias, 2018, p. 26) 

La investigación fue de nivel explicativo ya que para la presente investigación 

pretende dar a conocer las propiedades físico-mecánicas del concreto cuando se 

adicionarían el aluminio para poder así poner a prueba nuestras hipótesis, se 

estudió el comportamiento del concreto y los cambios que presente el mismo al 

interactuar con las diversas dosificaciones propuestas 

 

3.2 Variable y operacionalización 

Variable independiente: aluminio particulado 

Definición conceptual: Según Córdova y Flores (2021) el aluminio en partículas 

es un elemento carente de olor, además de ser un metal liviano, suele ser de color 

platinado o de un blanco sutil a grisáceo, además de ser abundante en el manto 

terrestre, e incluso se puede encontrar en los minerales que contienen oxígeno 

silicio y flúor (p. 17). 

Definición operacional: Las partículas de aluminio por medio de corte y desbaste 

de los perfiles y reglas de aluminio que han sido desechadas, y se adicionaron en 

el concreto al 1%, 3% y 5% en reemplazo de la mezcla. 

Dimensiones: propiedades físicas (proporción, granulometría, densidad) 

Indicadores: Porcentaje, Tamizaje, Ensayo de peso unitario 

Unidades: %, mm y kg/cm3 

 Escala de medición: razón 
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Variable dependiente: Propiedades físico-mecánicas 

Definición conceptual: Según Ruiz y Vasallo (2018) las propiedades físicas son 

aquellas cualidades que se identifican a simple vista y las propiedades mecánicas 

están relacionadas al comportamiento del concreto en estado endurecido. (pág. 25) 

Definición operacional: En las propiedades físicas se ha considerado la 

trabajabilidad del concreto así mismo en las propiedades mecánicas se considera 

la resistencia a la compresión y flexión. 

Dimensiones: Propiedades físicas y Propiedades mecánicas  

Indicadores: consistencia, densidad, resistencia a la flexión, resistencia a la 

compresión 

Unidades: pulg., kg/cm3, kg/cm2 

Escala de medición: nominal 

 

3.3 Población (criterio de selección), muestra, muestreo, unidad de análisis  

Población 

Según Hernández y Mendoza, nos dice que: “la población es el conjunto de sucesos 

que pueden dar una determinada serie de descripciones” (2019, p.198). 

Para este proyecto se contó con una población de 76 muestras que se van a 

someter a ensayos que se han determinado para analizar al concreto f´c 210 kg/cm2 

al que se adicionó aluminio en porcentajes de 1%, 3% y 5%. 

Criterios de inclusión: se contó con 76 probetas considerando el porcentaje de error 

contemplando de acuerdo con la norma técnica peruana donde no se cumplan con 

los protocolos de calidad. 

Criterios de exclusión: los testigos que se excluyen serán aquellos que no 

cumplieron con los criterios de calidad establecidos en los protocolos de probeta, 

vigueta, y slump establecidos en las respectivas normas técnicas peruanas.  
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Muestra 

Según Hernández y Mendoza (2019) nos sugieren lo siguiente: “Sí un proyecto de 

investigación es cuantitativo, todas las muestras llegan a ser subespecies de las 

poblaciones que nos interesa, es decir se va a recoger todos los necesarios, y 

también se deberá ser representativa de la población a investigar (p.196). 

Según el ACI 318-14, será necesario la realización de 2 probetas de concreto de 

dimensiones 15 cm x 30 cm o también puede ser 3 probetas con dimensiones de 

10 cm x 20 cm. 

Para esta investigación realizada por un diseño experimental ya que en la cual va 

a contar con la preparación de ensayos de probetas, y la cantidad va a variar 

mediante el uso del porcentaje del aluminio particulado, en el ensayo (0%, 1%, 3% 

y 5%). 

Para esta investigación se tomaron en cuenta, los siguientes ensayos: 

Ensayo de resistencia a la compresión (kg/cm2), ensayo de resistencia a la flexión 

(kg/cm2), ensayo de consistencia (in), ensayo de densidad (kg/cm3). 

 

Se utilizó el diseño de las probetas de concreto endurecido de 10 cm x 20 cm de 

longitud de acuerdo con la norma NTP 339.034, además, se tomó en cuenta el 

tiempo de rotura que fueron a 7 días, 14 días y 28 días. de acuerdo con la siguiente 

fórmula. 
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Fuente: elaboración propia 

 

Muestreo 

El muestreo no probabilístico es una técnica estadística que en la cual el 

investigador podrá seleccionar muestras basadas en un propio juicio subjetivo, ya 

que eso ayuda a no realizar una selección al azar. Este muestreo es más útil para 

investigaciones de manera exploratoria. 

El muestreo realizado en este proyecto es un muestreo no probabilístico. 

Unidad de análisis 

La unidad de análisis que se utilizara en esta investigación son de 36 unidades de 

testigos de concreto que se van a someter a ensayos de compresión, así mismo 36 

unidades de testigos que se someterán a ensayos de flexión. 

 

Ensayos de 

compresión 

Adicionando 0% 

de aluminio 

(muestra 

patrón) 

Adicionando 1% 

de aluminio 

Adicionando 3% de 

aluminio 

Adicionando 5% de 

aluminio 
total 

Días de rotura  

7 días 3 3 3 3 12 

14 días 3 3 3 3 12 

28 días 3 3 3 3 12 

 36 

  

Ensayos de 

tracción 

Adicionando 0% 

de aluminio 

(muestra 

patrón) 

Adicionando 1% 

de aluminio 

Adicionando 3% 

de aluminio 

Adicionando 5% 

de aluminio 
total 

Días de rotura  

7 días 3 3 3 3 12 

14 días 3 3 3 3 12 

28 días 3 3 3 3 12 

 36 

 Tabla 2. Número de Muestras   
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3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Uno de los instrumentos de recolección de datos más utilizados viene a ser la 

observación directa. Se presenció el comportamiento de los participantes en este 

caso que son probetas y viguetas, que pasaron por el proceso de los ensayos que 

se están estableciendo en el proyecto, donde la ventaja es que el fenómeno se 

pudo medir de manera inmediata, de esta manera se observó y además se analizó 

el comportamiento del concreto con aluminio. 

Se contó también con ensayos de resistencia a compresión, ensayos de resistencia 

a la flexión, ensayos de peso específico, tamices, ensayos de slump, cuaderno de 

campo. 

Validez y Confiabilidad 

En este sentido, es fundamental tener en cuenta los protocolos de calidad de los 

ensayos respectivos: 

• Ensayos de resistencia a la compresión: Protocolos de calidad bajo el criterio 

de la Norma Técnica (ASTM C 39/C39M-05) 

• Ensayos de resistencia a la flexión: Protocolos de calidad bajo el criterio de la 

Norma Técnica (ASTM C78/C78M-21). 

• Ensayos de densidad: Protocolos de calidad bajo el criterio de la Norma Técnica 

(ASTM C-29). 

• Ensayos de slump: Protocolos de calidad bajo el criterio de la Norma Técnica 

(NTP 339.178). 

Del mismo modo para asegurar la validez y confiabilidad del proyecto se tuvo en 

cuenta la calibración de los equipos a utilizados al realizar los ensayos 

anteriormente mencionados. 
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3.5 Procedimientos 

Para este trabajo se tomó en cuenta la recolección del aluminio: 

Recolección de agregado grueso y fino: Para este proyecto se eligió la cantera de 

material o minera: La Gloria, ubicada en Ca Central Km 14.80 Urb La Gloria Grande 

Ate – Lima. La cuál cuenta con la certificación de calidad del material a utilizar. 

Cemento para utilizar: para esta investigación se tomó en cuenta el uso del cemento 

sol y se está tomando en consideración su ficha técnica y certificado de calidad. 

Para la recolección del material de aluminio se tomó en cuenta los residuos de 

aluminio que en las obras desechan, como por ejemplo las reglas de aluminio, así 

como los marcos de ventanas. 

Para conseguir las partículas del aluminio se tomó en cuenta realizar el desgate de 

material con la amoladora probando el disco de devaste o de corte, además con el 

uso de cortadora de aluminio se han recolectado el material 

Luego se tomó en cuenta los procedimientos de los ensayos que se van a realizar 

durante el proceso de la investigación: 

El ensayo de consistencia o Slump 

Este ensayo se aplica al concreto en estado fresco con la finalidad de obtener, su 

fluidez y consistencia. Así mismo, se debe tener en cuenta que solo se aplica para 

muestras no menores a ½” ni mayores a 9” de asentamiento. Si el concreto tiene 

agregados de superiores a 1 ½” estos deben pasar por primero un tamizaje de 

maya 1 ½” y luego realizar el ensayo con el sobrante que pasa el tamiz.  

Equipos:  

• Cono de Abrams: se cuenta con medidas específicas para su uso: Altura: 12". 

Diámetro superior: 8". Diámetro inferior: 4". Es importante que presente dos 

asas para poderlo sostener.  

• Dos estribos (para ajustar a la base durante el ensayo). 

• Una base de material no absorbente y lisa. 

• Varilla de 24" de longitud y debe ser de 5/8 de diámetro, además debe contar 

con extremos redondos semiesféricos. 
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• 1 recipiente que pueda contener un mínimo volumen de 28 litros (para la 

muestra a realizar) 

• Una regla que tiene que tener de al menos 12” y que mida 1/4" 

• Una pala o cuchara para poder aplicar la mezcla  

La muestra 

Esta debe ser realizada de acuerdo con la norma ASTM C 172. Los materiales se 

han humedecidos correctamente, de tal forma que no afecte el diseño de mezcla, 

y los resultados se vean influenciados. Este ensayo se ha realizado en el lapso de 

los 5 primero minutos luego de tomarse la muestra. El tiempo de duración de la 

prueba de principio a fin no deberá superar los 2.5 minutos.  

Procedimiento  

Primero se humedeció el molde de forma óptima, y se colocó en una superficie 

plana, de material no absorbente. Con los pies se fija el cono con los estribos a la 

base y se procede a llenar el molde en 3 capas de volumen idéntico. La primera 

capa se debe llenar hasta 2 5/8”, de forma uniforme en el molde.  Luego se debe a 

apisonar con la varilla alrededor de 25 veces a lo largo de toda la capa. Para la 

segunda capa se llenó hasta la mitad del molde, y volver a apisonar con la varilla 

de forma espiral uno número de 25 veces de afuera hacia adentro. Para la tercera 

capa se llena el borde hasta arriba y se enraso con la varilla. Una vez más se 

apisonó, y si la mezcla se asienta en el cono, se volvió a rellenar hasta enrasar la 

muestra. Luego se pasa por el proceso de enrasar y se limpia bien la base del 

molde donde se ha llenado la muestra, y así evitar interferencias con el movimiento 

de la mezcla preparada, se sujeta firmemente el molde de las hazas y luego se 

levanta de manera vertical, y sin movimientos laterales o que genere torsión. Este 

movimiento se tiene que realizar en un tiempo de más o menos 5 segundos a 2 

segundos. Después de que se levanta el molde se voltea y se coloca junto al 

concreto, se deja la varilla encima del molde y se mide el asentamiento, con la 

finalidad de obtener la diferencia vertical entre la base superior del molde y el centro 

desplazado de la superficie de la muestra. En caso de que la muestra se desprenda 

o desmorone de forma pronunciada, se deberá repetir el ensayo. Si al repetir el 
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ensayo vuelve a ocurrir lo mismo, es posible que la muestra del concreto no tenga 

cohesión o plasticidad, de este modo este ensayo no aplique para el mismo.  

Ensayo de resistencia a la compresión  

Preparación del ensayo. 

Para la obtención de las muestras de la mezcladora, se tiene que llenar un buggie 

del material de concreto y luego se procede a realizar las probetas. Se debe aplicar 

desmoldante al molde que facilite el desencofrado del espécimen, se tiene que 

colocar el molde en una superficie libre de vibraciones, nivelada, rígida y 

completamente horizontal. Vaciar el concreto en el molde, con cuidado alrededor 

del borde para asegurar la correcta distribución del concreto y una mínima 

segregación.  

Se debe llenar el recipiente en 3 capas del mismo tamaño. Cuando se llene la última 

capa de concreto este debe quedar al borde después de la compactación, de igual 

forma se deberá ajustar la cantidad faltante. Al echar la mezcla a las probetas se 

tiene que tomar en cuenta que cada capa de mezcla se debe compactar con 25 

penetraciones con la varilla, distribuyendo de manera uniforme en forma de espiral, 

y terminando en el centro.  

Por consiguiente, la capa inferior se debe compactar en su espesor, la segunda 

capa e incluyendo la tercera capa que se aplica, se compacta con una penetración 

no más de 1” en la capa anterior. Después de cada capa se debe golpear los lados 

del molde no bruscamente unas 10 a 15 veces con el mazo de goma para poder 

así liberar las burbujas de aire que se generan dentro de la mezcla, luego pasa por 

un enrasado con la varilla para quitar así el exceso de concreto. Teniendo en cuenta 

que la superficie debe tener un acabado liso.   

Además, se debe proteger adecuadamente las caras superiores de los moldes de 

tal forma que se evite la evaporación creando una pérdida de agua del espécimen.  

 Desmoldado  

Las probetas luego que se endurezcan, se retiran de los moldes entre más o menos 

las 18 y 24 horas después de ser moldeadas.  
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Preparación de la muestra para ser ensayada. 

El espécimen de concreto no se podrá realizar el ensayo si, algún diámetro del 

cilindro preparado es diferente de algún otro diámetro de la muestra. Los planos de 

las caras de cada probeta son diferentes respecto al eje axial del espécimen en 

más de 0.5°. la probeta, después del proceso de curado debe estar tapado con una 

manta húmeda, la altura de cada especie se va a determinar con una a proximidad 

de 0.05D. 

Procedimiento del ensayo.  

Se debe colocar la placa de carga encima la placa o mesa de la máquina de ensayo, 

Limpiar la zona o superficie de apoyo de las placas superior e inferior y del 

espécimen a ser ensayado, luego Colocar el espécimen en la plaza inferior y 

alinearlo debajo de la parte central de carga de la placa con un asiento esférico, 

después al bajar la placa que de manera lenta baja sobre el espécimen y así 

generando una aplicación de carga en la cual deberá estar dentro de un intervalo 

de 1.4 a 3.5 kg/cm2/seg. Durante el proceso de la primera mitad que se genera la 

carga máxima se puede mostrar un aumento de velocidad en el equipo, hasta que 

el espécimen sufra una falla y así determinar el tipo de falla y la apariencia del 

concreto. Se calcula la resistencia a la compresión obtenida del espécimen a través, 

de dividir la carga máxima soportada al momento de la prueba por el promedio del 

área superficial de la sección transversal que se determina conformo a lo descrito 

anteriormente.  

Modo de aceptación 

Si se cumplen los parámetros especificados en el protocolo:  

• Prensa debe ser calibrado 12 meses antes 

• Velocidad de carga debe estar dentro de los rangos específicos 

• Las dimensiones del espécimen se determinarán con las aproximaciones 

descritas.  

• Se debe llenar y firmar el formato de control y aceptación de los ensayos durante 

toda la actividad.  
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Ensayo de resistencia a la flexión 

Los prismas para ensayar tienen que considerar los requerimientos de los ensayos 

del ASTM C 192, ASTM C 43 o ASTM C 31, que son aplicados a especímenes de 

prismas o vigas. Las caras del prisma deben formar un ángulo recto entre sí, así 

como también ser lisos y no tener agujeros, concavidades e irregularidades en 

ellas. Es importante llevar las identificaciones inscritas.  

Los especímenes de concreto de una dosificación preestablecida, cuya forma debe 

ser la de un prisma, libre de concavidades e irregularidades, al cual se le ha 

humedecido hasta la fecha de falla. Debe ser colocado de forma que la cara en 

exposición en el moldeo no quede en contacto con los dispositivos de carga. Se 

deben centrar las cabezas de carga y los apoyos, además de verificar la separación 

de los tercios en los puntos de carga. La carga se mantiene en aumento de forma 

gradual hasta incurrir en la falla, se debe registrar la carga máxima soportada y con 

esta y las dimensiones reales del espécimen fracturado se calcula el módulo de 

rotura.  

3.6 Método de análisis de datos 

Los métodos de procesamiento de datos utilizados en el proyecto se trabajaron con 

el programa Excel y SPSS donde recolectaron de forma ordenada los datos 

obtenidos de los ensayos de rotura de probeta, vigueta, la densidad y slump; donde 

se analizaron en cuadros estadísticos y se han representado en gráficos. 

3.7 Aspectos éticos  

Los investigadores estuvieron comprometidos bajo su responsabilidad con la 

veracidad de toda la información que se realizó durante todo el proyecto, ya que, 

durante el trascurso de la recopilación teórica, se tomó en cuenta el uso de la norma 

ISO 690 para la cual respetar y reconocer los derechos de autor de las referencias 

bibliografías y eso incluye a los resultados que se lograran obtener en el proyecto 

de investigación. A su vez, se tuvo en cuenta para la manipulación de técnicas e 

instrumentos fuentes fiables con la finalidad de obtener datos ajustados a los 

objetivos específicos planteados en la investigación. 
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En el desarrollo de este proyecto de investigación, se ha tenido en cuenta datos 

reales recolectado a través de proceso de ensayos, haciendo seguimiento de los 

protocolos establecidos por las normas y manuales vigentes a la fecha. 
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IV. RESULTADOS

4.1. Generalidades 

4.1.1. Propiedades físicas de los agregados 

a) Características físicas del cemento

En la siguiente tabla se muestra las propiedades físicas que se presenta en el 

cemento SOL, dicho material que se va a usar en los ensayos y se tomara en cuenta 

la norma NTP. 334.090 así como la ASTM C-595 

Tabla 3. Propiedades físicas y químicas del cemento sol  

PARÁMETRO UNIDAD 
CEMENTO 

SOL 

REQUISITOS 

NTP – 334. / 

ASTM C-150 

Contenido de aire % 6.62 Máximo 12 

Expansión autoclave % 0.08 Máximo 0.80 

Superficie específica m2/kg 336 Mínimo 260 

Densidad g/ml 3.12 No específica 

Resistencia a la compresión 

Resistencia a la compresión a 3 días kg/cm2 310 Mínimo 122 

Resistencia a la compresión a 7 días kg/cm2 377 Mínimo 194 

Resistencia a la compresión a 28 

días 
kg/cm2 438 Mínimo 285 

Tiempo de fraguado 

Fraguado Vicat inicial min 127 Mínimo 45 

Fraguado Vicat final min 305 Máximo 375 

Composición química 

MgO % 2.93 Máximo 6.0 

SO3 % 3.00 Máximo 3.5 

Perdida al fuego % 1.92 Máximo 3.5 

Residuo insoluble % 0.7 Máximo 1.5 

Fuente: ficha técnica del cemento Sol 
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Características físicas del aluminio 

En la presente tabla se muestra la información de las propiedades físicas del 

material de aluminio que se ha utilizado para la preparación de las probetas  

Tabla 4. Propiedades físicas del aluminio  

DESCRIPCIÓN UNIDAD VALORES 

Densidad kg/cm3 1308.0 

Punto de fusión °C 660.2 

Punto de ebullición °C 2057 

Calor específico a 0 grados cal/C 0.210 

Calor latente de fusión Cal/g 99.4 

Dilatación lineal por grado de temperatura 24x10-6 

Resistividad eléctrica a 20°C Ohm.com 2.63 

Conductividad eléctrica a 20°C (IACS = 100) % 63.8 

Módulo de elasticidad kg/mm2 6700 

Carga de ruptura kg/mm2 16 a 20 

Fuente: ficha técnica del material de aluminio 

4.1.2. Diseño de mezcla 

a) Procedimiento para obtener diseño de mezcla

El objetivo principal para poder obtener un buen resultado durante los ensayos se 

debe tomar en cuenta el diseño de mezcla, debido a que mediante proporción de 

materiales define la dosificación que deseamos obtener. 

En las dosificaciones que se están realizando a menudo se busca obtener una 

resistencia a la compresión que pueda cumplir con las cualidades de la norma 

internacional ACI 523.R-96, para los cuales se seguirá planes estratégicos como 

investigaciones bibliográficas que concierne al tema. 
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Tabla 5. Diseño de mezcla patrón  

PROPORCIÓN DE MEZCLA DE DISEÑO 

Componentes 

del concreto 

Proporción en peso (kg) Proporción en volumen (ft3) 

seco 
Corregida por 

humedad 
seco 

Corregida por 

humedad 

Cemento 1 1 1 1 

Agregado fino 1.58 1.59 1.47 1.47 

Agregado 

grueso 
3.68 3.69 3.15 3.15 

Agua (en 

litros/bol.) 
23.71 24.06 23.71 24.06 

Fuente: elaboración de laboratorio 

En esta la tabla 6 se muestra la información en cómo se ha proporcionado el 

reemplazo del aluminio con respecto al diseño de mezcla para poder realizar así 

los ensayos de compresión como también los ensayos de flexión 

Tabla 6. Proporción de mezcla con la adición de aluminio  

VALORES DE DISEÑO PARA UN METRO CÚBICO DE MEZCLA 

DESCRIPCIÓN UNIDAD 0% 1% 3% 5% 

Cemento kg 346 342.54 335.62 328.7 

Agua lt 193 191.07 187.21 183.35 

Agregado fino kg 547 541.53 530.59 519.65 

Agregado 

grueso 
kg 1274 1261.26 1235.78 1210.3 

aluminio kg 0 13.08 39.24 65.4 

Fuente: elaboración de laboratorio 
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b) Proceso de elaboración de concreto celular

Para poder elaborar el concreto, se tuvo que seguir una secuencia de pasos: 

• Para realizar una dosificación, en primera instancia se tuvo que procesar los

agregados que van a participaron en la mezcla, y en las cuales pasaron por

ensayos, con análisis específicos para poder determinar el origen de cada

material utilizado, los procesos que pasaron son el análisis granulométrico, el

peso unitario del material.

• Para la elaboración de la mezcla, se contó con un diseño establecido, pero al

añadir el aluminio a su respectivo porcentaje el mismo diseño comienza a variar,

ya que el agregado del aluminio se realizó respecto a la proporción total del

concreto. Este proceso se realizó con un trompo mezclador para poder tener así

un resultado más homogéneo

• Después del proceso de mezclado, se hizo el ensayo de consistencia, que

vendría a ser el ensayo de cono de Abrams Y al comparar el concreto patrón

con el asentamiento de las mezclas con el porcentaje de aluminio, se mostraron

diferencias.

• Luego del ensayo de consistencia, se procedió a llenar los moldes, para así

obtener las probetas, en la cual hubo una reacción en las probetas que

contenían el porcentaje de aluminio, ya que cuando se llenaba y se nivelaba la

mezcla en el molde, a los minutos la mezcla se sobresalía del molde, dando un

fenómeno de expansión.

• Luego de que la mezcla se ha endurecido se procede al curado, y durante el

proceso de colocación de las probetas al tanque de agua para su curado, se ha

presenciado que a mayor contenido del porcentaje de aluminio se muestra una

mayor cantidad de vacíos
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4.1.3. Ensayo de agregados 

Para que se pueda realizar un proceso estable para la mezcla, se tuvo que realizar 

ensayos, que muestran información más específica del material que se va a utilizar. 

En las siguientes tablas se muestra los datos obtenidos después de los ensayos 

que han pasado los materiales antes de la preparación de la mezcla y así tomar 

también en cuenta esta información. 

a) Ensayo de Gravedad específica y Absorción

En las siguientes tablas se muestra la información general sobre los agregados que 

se tomaron en cuenta para la preparación de la mezcla 

Tabla 7. Gravedad específica y absorción de agregado grueso ASTM C-127 

DATOS BÁSICOS 

A 
Peso de la muestra saturada superficialmente seca. En 

aire (g) 
2531.6 2388.6 

B 
Peso de la muestra secada en horno (a 110 °C) en aire 

(g) 
2520.6 2378.5 

C 
Peso de la muestra saturada superficialmente seca. 

Sumergida en agua (g) 
1591.3 1500.7 

RESULTADOS 

DESCRIPCIÓN FORMULA VALORES PROM. 

Gravedad específica Bulk (base seca) B / (A-C) 2.681 2.679 2.680 

Gravedad específica Bulk (Base 

saturada superficie. Seca) 
A / (A-C) 2.692 2.690 2.691 

Gravedad Específica Aparente B / (B-C) 2.712 2.710 2.711 

Absorción de agua en porcentaje del 

peso seco del agregado 

(A-B) / B * 

100 
0.436 0.425 0.431 

Fuente: elaboración de laboratorio 
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Tabla 8. Gravedad específica y absorción de agregado fino ASTM C-128 

DATOS BÁSICOS 

Número de fila 01 03 

A Peso de la fila calibrada (a 20°C de temperatura) (g) 735.2 736.4 

B 
Peso de la muestra saturada (superficialmente seca). En 

aire (g) 
298.6 304.5 

C Peso de la muestra secada en horno (a 110 °C). en aire (g) 296.7 302.4 

D 
Peso de la muestra saturada (Sup. Seca) + fiola + agua al 

ras (g) 
922.3 927.3 

RESULTADOS 

DESCRIPCIÓN FÓRMULA VALORES PROM. 

Gravedad específica Bulk (base seca) C / (A+B-D) 2.661 2.662 2.661 

Gravedad específica Bulk (base 

saturada superficie. Seca) 
B / (A+B-D) 2.678 2.680 2.679 

Gravedad específica aparente C / (A+C-D) 2.707 2.712 2.710 

Absorción de agua en porcentaje del 

peso seco del agregado 

(B-C) / C * 

100 
0.640 0.694 0.667 

Fuente: elaboración de laboratorio 

b) Ensayo Peso unitario

Tabla 9. Peso Unitario suelto del agregado grueso ASTM C-29 

DATOS BÁSICOS 

A Peso de la muestra seca + recipiente (g) 52195.0 52183.0 52175.0 

B Peso del recipiente (g) 7625.0 7625.0 7625.0 

C Peso de la muestra (g) (A-B) 44570.0 44558.0 44550.0 

D Volumen del recipiente (cm3) 25400.0 25400.0 25400.0 

RESULTADO 

DESCRIPCIÓN FÓRMULA VALORES 

Peso unitario suelto seco del material 

(kg/m3) 
C / D 1754.7 1754.3 1753.9 

PROMEDIO 1754.0 

Fuente: elaboración de laboratorio 
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Tabla 10. Peso Unitario suelto del agregado fino ASTM C-29 

DATOS BÁSICOS 

A Peso de la muestra seca + recipiente (g) 6800.0 6795.0 6810.0 

B Peso del recipiente (g) 3370.0 3370.0 3370.0 

C Peso de la muestra (g) (A-B) 3430.0 3425.0 3440.0 

D Volumen del recipiente (cm3) 2125.0 2125.0 2125.0 

RESULTADOS 

DESCRIPCIÓN FÓRMULA VALORES 

Peso unitario suelto seco del material 

(kg/m3) 
C / D 1614.1 1611.8 1618.8 

PROMEDIO 1615.0 

Fuente: elaboración de laboratorio 

Tabla 11. Peso unitario suelto del aluminio a util izar  

DATOS BÁSICOS 

A Peso de la muestra seca + recipiente (g) 9211.0 9211.0 9211.0 

B Peso del recipiente (g) 6432.0 6432.0 6432.0 

C Peso de la muestra (g) (A-B) 2779.0 2779.0 2779.0 

D Volumen del recipiente (cm3) 2125.0 2125.0 2125.0 

RESULTADOS 

DESCRIPCIÓN FÓRMULA VALORES 

Peso unitario suelto seco del material 

(kg/m3) 
C / D 1307.8 1307.8 1307.8 

PROMEDIO 1308.0 

Fuente: elaboración de laboratorio 
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c) Ensayo de granulometría

En las siguientes tablas y figuras se muestran los datos de la granulometría de los 

agregados gruesos, así como los agregados finos y también se ha realizado el 

ensayo de granulometría al aluminio para poder así ver su partícula máxima ya que 

este ensayo consideró el aluminio particulado. 

Tabla 12. Análisis granulométrico de agregado grueso  

Mallas serie 

americana 

GRANULOMETRÍA NTP 339.128 (99) 

ABERTURA 

(mm) 

AGREGADO GRUESO 

% RET % PASA ESPECIFIC. 

1 ½” 38.100 100 

1” 25.400 3.8 96.2 95 – 100 

¾” 19.050 25.9 70.3 40 – 85 

½” 12.700 40.2 30.1 10 – 40 

3/8” 9.525 21.5 8.6 0 – 15 

N° 4 4.760 6.6 2.0 0 – 5 

N° 6 3.36 2.0 

Fuente: elaboración de laboratorio 

Figura 1. Curva granulométrica de agregado grueso 
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Tabla 13. Análisis granulométrico de agregado fino  

Mallas serie 

americana 

GRANULOMETRÍA NTP 339.128 (99) 

ABERTURA 

(mm) 

AGREGADO FINO 

% RET. % PASA ESPECIFIC. 

3/8” 9.525 100 100 

N° 4 4.760 1.3 98.7 95 – 100 

N° 6 3.36 6.9 91.8 

N° 8 2.380 7.1 87.7 80 – 100 

N° 10 2.000 5.5 79.2 

N° 16 1.190 14.9 64.3 50 – 85 

N° 20 0.840 14.1 50.2 

N° 30 0.590 9.6 40.6 25 – 60 

N° 40 0.426 9.3 31.3 

N° 50 0.297 9.3 22.0 10 – 30 

N° 80 0.177 13.4 8.6 

N° 100 0.149 3.9 4.7 2 – 10 

N° 200 0.074 2.6 2.1 

2.1 

Fuente: elaboración de laboratorio 

Figura 2. Curva granulométrica de agregado fino 
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Tabla 14. Análisis granulométrico del material de aluminio  

Mallas 

serie 

americana 

GRANULOMETRÍA NTP 339.128 (99) 

ABERTURA 

(mm) 

ALUMINIO PASA 

(%) PESO (g) % PARCIAL ACUMUL. 

3/8” 9.525 

N° 4 4.760 

N° 6 3.36 

N° 8 2.380 

N° 10 2.000 

N° 16 1.190 100 

N° 20 0.840 165.9 16.2 16.2 83.8 

N° 40 0.426 235.9 23.1 39.3 60.7 

N° 50 0.297 165.4 16.2 55.5 44.5 

N° 80 0.177 207.0 20.2 75.7 24.3 

N° 100 0.149 143.0 14.0 89.7 10.3 

N° 200 0.074 102.4 10.0 99.7 0.3 

N° 200 3.5 .3 100.0 

Fuente: elaboración de laboratorio 

Figura 3. Curva granulométrica del aluminio 
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4.2. Ensayo para determinar las propiedades físicas 

4.2.1. Ensayo de consistencia  

El ensayo de consistencia o prueba del cono de Abrams es conocido como un 

método de calidad cuyo objetivo principal es medir la consistencia del concreto, 

Mediante el asentamiento se puede referir al grado de fluidez de la mezcla, y en la 

cual se puede indicar que tan seco o fluido está el concreto. Este ensayo tomó en 

cuenta los parámetros del NTC 396 

Tabla 15. Comparación de ensayo de consistencia  

PORCENTAJE DE ALUMINIO 0% 1% 3% 5% 

ASENTAMIENTO (pulg.) 4.5 5 5.5 6 

Fuente: elaboración de laboratorio 

4.2.2. Ensayo de peso unitario 

En las siguientes tablas se muestra la información de las muestras en estado en 

estado endurecido y estos datos son en función a cada porcentaje de aluminio y 

así obtener una clara información de la densidad de muestra conforme se va 

añadiendo el aluminio particulado en su respectivo porcentaje. 

Tabla 16. Peso unitario de muestra patrón 

DATOS BÁSICOS 

A Altura (cm) 20.20 20.00 20.00 

B diámetro (cm) 10.00 10.00 10.10 

C Peso (kg) 3.60 3.60 3.60 

D Volumen A*C (cm3) 6345.86 6283.03 6409.32 

RESULTADOS 

DESCRIPCIÓN FORMULA VALORES 

Peso unitario del material (kg/m3) C x D 2284.51 2261.89 2307.36 

PROMEDIO 2284.59 

Fuente: elaboración de laboratorio 
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En la presente tabla muestra la información del peso unitario de las probetas con 

añadiendo el 1% de aluminio a la mezcla 

Tabla 17. Peso unitario de muestra con adición al 1% de aluminio  

DATOS BÁSICOS 

A Altura (cm) 20.20 20.20 20.20 

B diámetro (cm) 10.00 10.00 10.10 

C Peso (kg) 3.20 3.20 3.30 

D Volumen A*C (cm3) 6345.86 6345.86 6473.41 

RESULTADOS 

DESCRIPCIÓN FORMULA VALORES 

Peso unitario del material (kg/m3) C x D 2030.68 2030.68 2136.23 

PROMEDIO 2065.86 

Fuente: elaboración de laboratorio 

En la presente tabla muestra la información del peso unitario de las probetas con 

añadiendo el 3% de aluminio a la mezcla 

Tabla 18. Peso unitario de muestra con adición al 3% de aluminio  

DATOS BÁSICOS 

A Altura (cm) 20.10 20.00 20.10 

B Diámetro (cm) 10.00 10.10 10.10 

C Peso (kg) 2.70 2.80 2.80 

D Volumen A*C (cm3) 6314.45 6409.32 6441.37 

RESULTADOS 

DESCRIPCIÓN FÓRMULA VALORES 

Peso unitario del material (kg/m3) C x D 1704.90 1794.61 1803.58 

PROMEDIO 1767.70 

Fuente: elaboración de laboratorio 
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En la presente tabla muestra la información del peso unitario de las probetas con 

añadiendo el 5% de aluminio a la mezcla 

Tabla 19. Peso unitario de muestra con adición al 5% de aluminio  

DATOS BÁSICOS 

A Altura (cm) 20.20 20.20 20.00 

B diámetro (cm) 10.00 10.00 10.10 

C Peso (kg) 2.50 2.50 2.60 

D Volumen A*C (cm3) 6345.86 6345.86 6409.32 

RESULTADOS 

DESCRIPCIÓN FÓRMULA VALORES 

Peso unitario del material (kg/m3) C x D 1586.47 1586.47 1666.42 

PROMEDIO 1613.12 

Fuente: elaboración de laboratorio 
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4.3. Ensayo para determinar las propiedades mecánicas 

4.3.1. Ensayo a la resistencia a la compresión (NTP 339.034) 

El ensayo de resistencia que se realizó a las muestras de concreto, se consideraron 

los estándares que se mencionan en la norma NTP. 339.034, así mismo que dichos 

parámetros se aplicaron en la muestra de concreto patrón y también en las 

muestras que se han añadido el aluminio al 1%, 3% y 5%. 

En la presente tabla se muestra el resumen de la información de los ensayos de 

rotura a los 7 días de su preparación y se contempla la comparación de la rotura 

del concreto patrón así mismo de los testigos que se ha agregado el aluminio la 

mezcla al 1%, 3% y 5% 

Tabla 20. Resumen de ensayo de compresión a los 7 días.  

Porcentaje de adición 
Resistencia a la compresión a los 7 días f´c 210 

(kg/cm2) 

0% 137.31 

1% 131.69 

3% 122.79 

5% 83.21 

Fuente: elaboración de laboratorio 

Figura 4. Gráfica de los resultados obtenidos a los 7 días de rotura 
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En la siguiente tabla muestra el resumen a los 14 días de rotura del ensayo de 

compresión y se puede ver la comparación de resistencia de cada muestra que se 

ha realizado con el concreto patrón, y las muestras que se han añadido aluminio al 

%, 3% y 5%  

Tabla 21. Resumen de ensayo de compresión a los 14 días.  

Porcentaje de adición 
Resistencia a la compresión a los 14 días f´c 210 

(kg/cm2) 

0% 191.76 

1% 183.15 

3% 169.28 

5% 115.35 

Fuente: elaboración de laboratorio 

Figura 5. Gráfica de los resultados obtenidos a los 14 días de rotura 

En la tabla 22 muestra el resumen del ensayo a los 28 días de su preparación así 
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Tabla 22. Resumen de ensayo de compresión a los 28 días.  

Porcentaje de adición Resistencia a la compresión a los 28 días f´c 210 

(kg/cm2) 

0% 228.28 

1% 193.05 

3% 179.82 

5% 115.48 

Fuente: elaboración de laboratorio 

Figura 6. Gráfica de los resultados obtenidos a los 28 días de rotura 
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4.3.2. Ensayo a la resistencia a la flexión (ASTM C78/C78M-21) 

En la siguiente tabla muestra el resumen de la resistencia sometida a flexión y ver 

así mismo la comparación del resultado de las muestras al 1%, 3% y 5% 

Tabla 23. Resumen de ensayo de flexión a los 28 días  

Porcentaje de adición Resistencia a la flexión a los 28 días f´c 210 (kg/cm2) 

0% 46.23 

1% 33.29 

3% 24.43 

5% 15.72 

Fuente: elaboración de laboratorio 

Figura 7. Gráfica de los resultados obtenidos a los 28 días de rotura 
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4.4. Contrastación de hipótesis 

a) Respecto a la hipótesis específica 01

H1: La adición de las partículas de aluminio inciden de manera significative en las 

propiedades físicas del concreto 

Ho: La adición de las partículas de aluminio no inciden de manera significative en 

las propiedades físicas del concreto  

Prueba de normalidad 

Consideraciones: 

SHAPIRO - WILK KOLMOGOROV – SMIRNOV 

n <= 50 n > 50 

Nivel de significancia 

Confianza 95% 

Significancia 5% 

Criterio de decisión  

Si p<0,05 rechazamos la Ho y acepto la Ha 

Si p>=0,05 aceptamos la Ho y rechazamos la Ha. 
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Tabla 24. Prueba de normalidad de densidad de muestras  

Pruebas de normalidad 

aluminio Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

densidad 0% ,171 9 ,200

*

,934 9 ,519 

1% ,178 9 ,200

*

,940 9 ,577 

3% ,180 9 ,200

*

,920 9 ,390 

5% ,245 9 ,128 ,852 9 ,079 

*. Este es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de la significación de Lilliefors

Fuente: elaboración de programa estadístico SPSS 

Decisión y conclusión  

Debido a que los datos son menores a 50 se utilizara el análisis por shapiro – wilk 

Y en base al criterio de decisión, como p >= 0.05 aceptamos la Ho y rechazamos 

la Ha. Y se considera un estudio paramétrico, por ende, se utiliza el análisis por 

anova. 

Prueba de Anova 

Consideraciones: 

Hipótesis 

Ho = las medias son iguales 

H1 = al menos una de las medias es diferente 

Regla de decisión  

P<0.05 rechazamos la ho y acetamos la h1 
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p>= 0.05 asentamos la ho y rechazamos la h1 

Aplicamos la prueba estadística 

Tabla 25. Prueba de homogeneidad de varianzas  

Prueba de homogeneidad de varianzas 

Densidad 

Estadístico 

de Levene 

gl1 gl2 Sig. 

5,802 3 32 ,003 

Fuente: elaboración de programa estadístico SPSS 

Tabla 26. Anova de un factor  

ANOVA de un factor 

Densidad 

Suma de 

cuadrados 

gl Media 

cuadrática 

F Sig. 

Inter-grupos 2536991,43

2 

3 845663,81

1 

80565,4

34 

,000 

Intra-grupos 335,891 32 10,497 

Total 2537327,32

4 

35 

Fuente: elaboración de programa estadístico SPSS 

Conclusión 

De la tabla de la prueba de homogeneidad, muestra que la significancia es menor 

a 0.05, entonces menciona que los grupos no se encuentra homogeneidad 

En la tabla de anova por un factor muestra que el valor la significancia es menor a 

0.05 se rechaza la ho y se acepta el h1. 



51 

b) Respecto a la hipótesis específica 02

H1: La adición de las partículas de aluminio incide positivamente en las propiedades 

mecánicas del concreto 

Ho: La adición de las partículas de aluminio no incide positivamente en las 

propiedades mecánicas del concreto 

Prueba de normalidad 

Consideraciones: 

SHAPIRO - WILK KOLMOGOROV – SMIRNOV 

n <= 50 n > 50 

Nivel de significancia 

Confianza 95% 

Significancia 5% 

Criterio de decisión  

Si p<0,05 rechazamos la Ho y acepto la Ha 

Si p>=0,05 aceptamos la Ho y rechazamos la Ha. 
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Tabla 27. Prueba de normalidad de ensayo a compresión  

Pruebas de normalidad 

aluminio Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig

. 

Estadístico gl Sig. 

resistencia 0% ,277 3 . ,941 3 ,533 

1% ,243 3 . ,972 3 ,679 

3% ,306 3 . ,905 3 ,401 

5% ,289 3 . ,927 3 ,476 

a. Corrección de la significación de Lilliefors

Fuente: elaboración de programa estadístico SPSS 

Decisión y conclusión  

Debido a que los datos son menores a 50 se utilizara el análisis por shapiro – wilk 

Y en base al criterio de decisión, como p >= 0.05 aceptamos la Ho y rechazamos 

la Ha. Y se considera un estudio paramétrico, por ende, se utiliza el análisis por 

anova. 

Prueba de Anova 

Consideraciones: 

Hipótesis 

Ho = las medias son iguales 

H1 = al menos una de las mediases diferente 

Regla de decisión  

P<0.05 rechazamos la ho y acetamos la h1 

p>= 0.05 asentamos la ho y rechazamos la h1 

Aplicamos la prueba estadística 

Tabla 28. Prueba de homogeneidad de varianzas  
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Prueba de homogeneidad de varianzas 

resistencia 

Estadístico 

de Levene 

gl1 gl2 Sig. 

,255 3 8 ,856 

Fuente: elaboración de programa estadístico SPSS 

Tabla 29. Anova de un factor  

ANOVA de un factor 

resistencia 

Suma de 

cuadrados 

gl Media 

cuadrática 

F Sig. 

Inter-grupos 19982,213 3 6660,738 1075,950 ,00

0 

Intra-grupos 49,525 8 6,191 

Total 20031,738 11 

Fuente: elaboración de programa estadístico SPSS 

Conclusión 

De la tabla de la prueba de homogeneidad, muestra que la significancia es mayor 

a 0.05, entonces menciona que los grupos si se encuentra homogeneidad 

En la tabla de anova por un factor muestra que el valor la significancia es menor a 

0.05 se rechaza la ho y se acepta el h1. 
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Tabla 30. Comparación múltiple por Schelfé  

Comparaciones múltiples 

Variable dependiente:   resistencia  

Scheffé  

(I) 

aluminio 

(J) 

aluminio 

Diferencia 

de medias 

(I-J) 

Error 

típico 

Sig. Intervalo de confianza 

al 95% 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

0% 1% 35,23000* 2,03151 ,000 28,1347 42,3253 

3% 50,12667* 2,03151 ,000 43,0313 57,2220 

5% 112,79667* 2,03151 ,000 105,7013 119,892

0 

1% 0% -35,23000* 2,03151 ,000 -42,3253 -28,1347

3% 14,89667* 2,03151 ,001 7,8013 21,9920 

5% 77,56667* 2,03151 ,000 70,4713 84,6620 

3% 0% -50,12667* 2,03151 ,000 -57,2220 -43,0313

1% -14,89667* 2,03151 ,001 -21,9920 -7,8013

5% 62,67000* 2,03151 ,000 55,5747 69,7653 

5% 0% -

112,79667* 

2,03151 ,000 -119,8920 -

105,701

3 

1% -77,56667* 2,03151 ,000 -84,6620 -70,4713

3% -62,67000* 2,03151 ,000 -69,7653 -55,5747

*. La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05. 

Fuente: elaboración de programa estadístico SPSS 



55 

V. DISCUSIÓN

Discusión 1: Evaluar el resultado de la adición de partículas de aluminio en las 

propiedades físico-mecánicas del concreto Lima 2021. 

En esta investigación se ha determinado el uso del aluminio como material que 

formaría parte de la proporción para la mezcla de concreto para así poder evitar el 

aumento de contaminación, así como lo menciona De la Vega (2021), que mediante 

su tesis menciona una generación de residuos excedentes y la información que 

brinda el diario el peruano, el aumento del uso del cemento y así generando un 

mayor incremento del impacto ambiental conforme el pasar de los años. 

En los ensayos se buscó evaluar el implemento del aluminio como material para la 

mezcla y así reducir los desperdicios de dicho material y también la reducción del 

uso del cemento y los agregados. 

En las propiedades físicas se ha mostrado resultados favorables similares a los 

estudios realizados por Calle (2019) y Córdova y Flores (2021) ya que durante el 

proceso de los ensayos al realizar el ensayo de consistencia se obtuvo resultados 

un aumento favorable ya que el concreto patrón logro obtener un asentamiento de 

4.5” y conforme aumenta el aluminio el asentamiento se reduce dando resultados 

de la implementación de aluminio al 1% con 5” de asentamiento, 3% con 5.5” y 5% 

con 6” de asentamiento así mismo con el peso unitario ya que con el aumento de 

aluminio en la mezcla y luego tras pasar por la reacción química que produce el 

aluminio con el contacto al concreto generando así burbujas de hidrogeno 

provocando así mismo los vacíos.   

Por lo contrario, en las propiedades mecánicas se han obtenido resultados 

contradictorios a lo reflejado en la hipótesis, con respecto a los estudios realizados 

por Velarde (2017), Chumacero (2020), mencionan resultados positivos en sus 

ensayos en respecto a las propiedades mecánicas, y esto se debe a la mismos 

proporción de aluminio que se implementó así como también su diseño de mezcla, 

y de qué manera se ha implementado el material de aluminio, debido que las 

investigaciones de los autores mencionados han utilizado el aluminio en polvo 
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fundido así como también en virutas que han generado un mejor resultado en los 

ensayos para determinar sus propiedades mecánicas. 

Los ensayos de resistencia a la compresión debido a la reacción química que 

provoca el aluminio con el contacto al concreto generando así vacíos y provocando 

la reducción de la resistencia a comparación de los autores que han logrado llegar 

con el reemplazo de aluminio al 1% con una resistencia del 95% con respecto al 

concreto patrón así mismo el 3% llegando al 85% y el 5% llegando al 65% con 

respecto a la resistencia del concreto patrón. En cambio, en la investigación de los 

autores se logró obtener entre un rango del 98% al 110% con respecto a su 

concreto de diseño dando así un mayor beneficio para su uso de manera 

estructural. 

Con respecto a la resistencia a flexión, se obtuvieron resultado de manera negativa 

con respecto a los antecedentes y esto también se debe a la reacción química que 

genera el aluminio al concreto, reduciendo así mismo su resistencia, además se 

tomó en cuenta que en la investigación que presenta uno de los autores 

mencionados ha utilizado el material en virutas que así mismo aumento la 

resistencia del concreto favoreciendo así a la flexión, así mismo con resultados 

positivos a la resistencia a compresión. 

Discusión 2: Determinar la incidencia de la adición de las partículas de aluminio en 

las propiedades físicas del concreto Lima 2021. 

La incidencia que genero las partículas de aluminio en las propiedades físicas en 

el concreto con diseño de resistencia 210 kg/cm2, se han logrado resultados 

positivos, similares a los estudios de Calle (2019) debido que en su investigación 

se muestra resultados favorables al implementar el aluminio en polvo para ver el 

resultado de su asentamiento y poder ver su trabajabilidad del concreto, dando así 

resultados similares ya que la muestra con el 3% de aluminio llego a obtener un 

asentamiento de 5.5” y por el lado del investigador al implementar el aluminio llego 

a un asentamiento de 5” dando una mejor consistencia, ya que mientras más se 

agregaba el material de aluminio en la mezcla y luego de pasar el proceso de batido, 
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al realizar el ensayo de slump se mostró una reducción en su asentamiento, y así 

dando una mejor trabajabilidad a la mezcla preparada. 

Así mismo en su peso unitario fue favorable, resultados que se pueden comparar 

con similitud a Córdova y Flores (2021) ya que durante la investigación que han 

realizado, han demostrado que el uso de aluminio genera una reducción en su peso 

al concreto en estado endurecido, mediante la investigación han demostrado que 

el uso del aluminio cuenta con una densidad de 1675 kg/m3 que vendría a ser una 

disminución del 20% con respecto a su concreto de patrón y a comparación con la 

investigación que se ha realizado y se obtuvo una densidad de 1720.42 kg/m3 que 

vendría a ser una disminución del  16% con respecto al concreto patrón  , y esto es 

conforme al aumento de aluminio que se va implementando en el proceso, además 

estos resultados se deben a la reacción química que genera el aluminio con el 

mismo concreto, así mismo lo ha mencionado Chumacero (2020),  que durante el 

proceso de colocación de mezcla en los recipientes, el mismo aluminio genera 

burbujas de hidrogeno que estas mismas burbujas al expandirse genera un rebalse 

del material, y luego durante su proceso de endurecimiento se muestra un material 

poroso y esto es debido a dicha reacción. 

Discusión 3: Establecer el resultado de la adición de las partículas de aluminio en 

las propiedades mecánicas del concreto Lima 2021. 

El implemento de aluminio en partículas al concreto con la dosificación f´c 210 

kg/cm2 al pasar los 28 días no se ha logrado obtener los resultados previsto en la 

hipótesis en la cual es contradictorio con Velarde (2017) debido que en su 

investigación al concreto de diseño que ha proporcionado con aluminio al 1.5 % 

tuvo un alcance de 195 a 202 kg/cm2 en cambio la investigaciones se ha realizado 

con el 1% obtuvo un rango entre 190 a 193 kg/cm2, además dentro de su 

investigación muestra el implemento de aditivo superplastificante al 1% dentro de 

la mezcla de con aluminio y logra a obtener una mejora aumentado así ale rango 

de resistencia que oscila entre 225 a 240 kg/cm2, y esto se debe a la 

implementación del mismo aluminio ya que el material que se ha utilizado en su 

investigación se ha añadido como aditivo, sin restar el volumen de capacidad de 
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diseño y esto hace que el resultado este más acorde a la resistencia de diseño en 

cambio en la investigación se ha reemplazado en volumen a la mezcla de diseño, 

ya que se busca una manera de reducir el uso de material como el cemento y los 

demás agregados. 

Además, en los ensayos de flexión se obtuvieron resultados negativos en función 

a la flexión ya que en comparación a Chumacero (2020) mediante su estudio logro 

obtener resultados positivos en los ensayos de flexión ya que al implementar virutas 

de aluminio secundario a un 3.5% ha logrado obtener un resultado de 6.83 Mpa de 

capacidad de resistencia que seria 68.65 kg/cm2, y estos resultados se logró 

obtener por el mismo material que ha logrado obtener ya que las virutas de aluminio 

han brindado una función de agarre al concreto impidiendo que se logre a romper 

la muestra. por lo contrario, en la investigación realizada, en el ensayo de flexión 

se obtuvo resultados con el implemente de 1% de aluminio particulado que llego su 

resistencia a 33.29 kg/cm2. 
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VI. CONCLUSIONES 

 

1. Luego de la evaluación de los resultados obtenidos a través de los ensayos 

de laboratorio se determina que no existe una incidencia positiva al adicionar 

aluminio particularizado al 1% 3% y 5% en las propiedades físico-mecánicas 

en tal sentido que no se mejoran los valores obtenidos en comparación con 

el concreto patrón.  

2. Al finalizar la examinación se determina que la adición de aluminio 

particularizado en dosis de 3 % con respecto al peso del cemento y en 

reemplazo de este último incide de manera positiva en las propiedades 

físicas del concreto de tal forma que el slump aumenta en un 22% (5.5”) y la 

densidad del concreto se ve reducida en un 24.35 % (1720.42 kg/m3) del 

modelo patrón.  

3. Después del análisis se determina que la adición de aluminio particularizado 

en dosis de 1 % con respecto al peso del cemento y en reemplazo de este 

último no incide de manera positiva en las propiedades mecánicas del 

concreto, en tal sentido que la resistencia a compresión a los 28 días llegó 

al 85% (193.05 kg/cm²) de la resistencia del modelo patrón y la resistencia a 

la flexión llegó al 72 % (33.29 kg/cm²) de la resistencia del modelo patrón.  
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VII. RECOMENDACIONES 

 

1. Se recomienda el uso de la adición de 3% de aluminio particularizado en 

elemento de concreto sin fines estructurales tales como: cimentaciones 

corridas, falsos pisos, solados, veredas, etc. puesto de que esta muestra no 

alcanza la resistencia mínima (210 kg/cm2) requerida en concreto para fines 

estructurales.  

2. Es recomendable tener un exhaustivo control en la dosificación utilizada para 

las probetas y ensayos. Así mismo es importante tener un control en la relación 

agua cemento debido a que esto influye en el slump y trabajabilidad que se 

busca obtener.  

3. Se sugiere el uso de aditivo plastificantes en las dosificaciones de aluminio 

particularizado de tal forma que se puedan controlar en mejor medida los 

porcentajes de vacíos producidos. Así mismo si se busca un concreto con 

mayor cantidad de porcentaje de vacíos se recomienda el uso de mayores 

dosis. 

4. Es importante especificar la procedencia del aluminio que se será utilizando 

durante el proceso de la investigación, debido a que diferentes fuentes de 

aluminio podrían producir diferentes reacciones en las propiedades del 

concreto.  

5. Se invita a usar de este tipo de concreto en estudios de concretos drenantes o 

donde se requiera el uso de mayores cantidades de vacíos, pues la adición de 

aluminio particularizado incide significativamente en el aumento del porcentaje 

de vacíos.  

6. Se recomienda el uso de aluminio de porcentajes menores al 1% en la adición 

de aluminio particularizado para mantener en mayor medida las propiedades 

mecánicas del concreto.  

7. Se sugiere el uso de tiras de aluminio en el estudio de las propiedades 

mecánicas del concreto tales como son la resistencia a la compresión y la 

flexión, debido a que el diámetro de las partículas de aluminio incide 

significativamente en el porcentaje de vacíos del concreto.  

.  
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ANEXOS 



 

 

VARIABLE 
DEFINICIÓN CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIÓN INDICADORES 

UNIDA

DES 

ESCALA 

DE 

MEDICIÓN 

PARTÍCULA 

DE 

ALUMINIO 

Según Córdova y Flores (2021 

pág. 17) […] es un polvo que 

carece de olor, es liviano, su color 

suele ser plateado sutilmente 

blanco a gris, este material 

abunda en toda la superficie de la 

tierra y se encuentra en los 

minerales que tienen silicio, flúor 

y oxígeno. 

Las partículas de aluminio 

por medio de corte y 

desbaste de los perfiles y 

reglas de aluminio que han 

sido desechadas, y se 

adicionaron en el concreto 

al 1%, 3% y 5% en 

reemplazo de la mezcla. 

Propiedades 

físicas 

Proporción 
Porcentaje de 

adición 
% razón 

Granulometría Tamizaje mm Razón 

Densidad 
Ensayo de peso 

unitario 
kg/cm3 razón 

PROPIEDAD

ES FÍSICO - 

MECÁNICAS 

Según Ruiz y Vasallo (2018) las 

propiedades físicas son aquellas 

cualidades que se identifican a 

simple vista y las propiedades 

mecánicas están relacionadas al 

comportamiento del concreto en 

estado endurecido. (pág. 25) 

En las propiedades físicas 

se consideró la 

trabajabilidad del concreto 

así mismo en las 

propiedades mecánicas se 

considera la resistencia a la 

compresión y flexión 

Propiedades físicas 
Consistencia pulg. razón 

Densidad kg/cm3 razón 

Propiedades mecánicas 

Resistencia a la 

compresión 
kg/cm2 razón 

Resistencia a la 

flexión 
kg/cm2 razón 

 

Matriz de operacionalización de variables 



 

Título de investigación: Incidencia de adición de partículas de aluminio en las propiedades físico-mecánicas del concreto, Lima 2021 

Problema Objetivo Hipótesis Variables, Dimensiones Metodología 

Problema General Objetivo General Hipótesis General 
Variable independiente: aluminio 

particulado 

Metodología de la investigación:  

Científico, hipotético deductivo 

Tipo de investigación: 

Aplicada 

Diseño de 

Investigación: 

Cuasiexperimental 

Enfoque de 

Investigación: 

Cuantitativo 

Nivel de Investigación: Explicativo 

Población: 

72 ensayos 

Muestra: 

4 muestras 

Muestra patrón (18 und) 

muestra al 1% (18 und) 

muestra al 3% (18 und) 

muestra al 5% (18 und) 

Muestreo: 

No probabilístico 

¿Cuál es el resultado de la 

adición de partículas de 

aluminio en las propiedades 

físico-mecánicas del concreta 

Lima 2021? 

Evaluar el resultado de la 

adición de partículas de 

aluminio en las 

propiedades físico-

mecánicas del concreto 

Lima 2021. 

La adición de las partículas 

de aluminio incide 

positivamente en las 

propiedades del concreto 

Lima 2021. 

Dimensión 

Propiedades 

físicas 

Proporción 

Granulometría 

Densidad 

Problemas específicos Objetivos específicos Hipótesis específicas 
Variable dependiente: propiedades 

físico – mecánicas  

¿Cuál es la incidencia de la 

adición de las partículas de 

aluminio en las propiedades 

físicas del concreto Lima 2021? 

Determinar la incidencia 

de la adición de las 

partículas de aluminio en 

las propiedades físicas del 

concreto Lima 2021. 

La adición de las partículas 

de aluminio incide de 

manera significative en las 

propiedades físicas del 

concreto Lima 2021. 

Propiedades 

físicas 

Consistencia 

Densidad 

¿Cuál es el resultado de la 

adición de las partículas de 

aluminio en las propiedades 

mecánicas del concreto Lima 

2021? 

Establecer el resultado de 

la adición de las partículas 

de aluminio en las 

propiedades mecánicas 

del concreto Lima 2021. 

La adición de las partículas 

de aluminio incide 

positivamente en las 

propiedades mecánicas del 

concreto Lima 2021. 

Propiedades 

mecánicas 

Resistencia a la 

compresión 

Resistencia a la 

flexión 

Matriz de consistencia de variables 



 

EVIDENCIA FOTOGRÁFICA 

  

Agregado grueso Agregado fino 

  

Selección de aluminio Corte de reglas para recolectar las 

partículas de aluminio 

  

Proporción de la mezcla al 5% Proporción de la mezcla al 1% 



 

EVIDENCIA FOTOGRÁFICA 

  

Preparación de mezcla de material Realización de ensayo de consistencia con 

el cono de Abrams 

  

Probetas de concreto con la adición Vigas de concreto para rotura de flexión  

  

Separación del material de aluminio Revisión de los materiales en laboratorio 



 

EVIDENCIA FOTOGRÁFICA 

  

Selección de materiales Separación del aluminio 

  

Revisión del material de aluminio Revisión de impurezas en material 

  

Llevado de muestra para curado Identificación de muestras 

 



 

EVIDENCIA FOTOGRÁFICA 

  

Ensayo de compresión Ensayo de compresión  

  

Ensayo de compresión Ensayo de compresión 

  

 

Ensayo de compresión Ensayo de compresión 

 



 

EVIDENCIA FOTOGRÁFICA 

  

Ensayo de compresión  Ensayo de compresión  

 

 

 

 

 

Ensayo de compresión  Ensayo de compresión  

  

Ensayo de compresión  Ensayo de compresión  

 



 

EVIDENCIA FOTOGRÁFICA 

  

Selección de materiales Separación del aluminio 

  

Revisión del material de aluminio Revisión de impurezas en material 

  

Llevado de muestra para curado Identificación de muestras 

 



 

EVIDENCIA FOTOGRÁFICA 

 

 

 

 

 

 

Selección de materiales Separación del aluminio 

  

Revisión del material de aluminio Revisión de impurezas en material 

  

 

 

 

Llevado de muestra para curado Identificación de muestras 

 



 

EVIDENCIA FOTOGRÁFICA 

  

Selección de materiales Separación del aluminio 

  

Revisión del material de aluminio Revisión de impurezas en material 

  

Llevado de muestra para curado Identificación de muestras 
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