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RESUMEN

La presente tesis titulada “Uso de espumante, microsilice y fibra sintética para mejorar
las propiedades fisicas y mecanicas de un concreto celular, Ate-2024” plante6 como
objetivo general determinar la influencia del aditivo espumante, microsilice y fibra
sintética en las propiedades fisicas y mecanicas del concreto celular. La metodologia
fue tipo aplicada con disefio cuasi experimental, empleando una muestra que
comprende 96 probetas de concreto celular con una resistencia de disefio de 210
kg/cm? asi mismo elaborado con, aditivo espumante, microsilice y fibra sintética. Se
determind las proporciones adecuadas para elaborar el concreto celular incorporando
aditivo espumante y microsilice segun el peso del cemento y fibra sintética respecto
al peso del agregado fino, respectivamente, en porcentajes de 0%, 3%, 5% y 7% y
microsilice, obteniéndose 4 disefios. Los resultados indicaron que la cantidad 6ptima
del aditivo natural fue 7% presentando las mejores propiedades, densidad de 1903.01
kg/cm?, resistencia a compresion 268.39 kg/cm?2 y resistencia a traccion 36.77 kg/cm2,
Por lo cual se concluy6 que la adicidon de espumante, microsilice y fibra sintética
influye positivamente en el concreto celular permitiendo que sea ligero y resistente,
proceso en el cual se evidencid que estos aditivos fueron determinantes para

incrementar la calidad del concreto.

Palabras clave: Concreto celular, espumante, microsilice, fibra sintética, resistencia.
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ABSTRACT

This thesis entitled "Use of foaming agent, microsilica and synthetic fiber to improve
the physical and mechanical properties of a cellular concrete, Ate-2024" had as
general objective to determine the influence of foaming agent, microsilica and
synthetic fiber on the physical and mechanical properties of cellular concrete. The
methodology was applied with a quasi-experimental design, using a sample
comprising 96 specimens of cellular concrete with a design strength of 210 kg/cm?,
prepared with foaming admixture, microsilica and synthetic fiber. Adequate
proportions were determined for the elaboration of cellular concrete incorporating
foaming additive and microsilica according to the weight of cement and synthetic fiber
with respect to the weight of fine aggregate, respectively, in percentages of 0%, 3%,
5% and 7% and microsilica, obtaining 4 designs. The results indicated that the
optimum amount of the natural additive was 7%, presenting the best properties,
density 1903.01 kg/cm3, compressive strength 268.39 kg/cm?2 and tensile strength
36.77 kg/cm2. Therefore, it was concluded that the addition of foaming agent,
microsilica and synthetic fiber positively influences the cellular concrete, allowing it to
be light and resistant, a process in which it was evidenced that these additives were

determinant to increase the quality of the concrete.

Keywords: Cellular concrete, foaming agent, microsilica, synthetic fiber, strength.
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I. INTRODUCCION

Segun Choccelahua y Covefias (2020), a nivel mundial, en las Gltimas décadas, el
uso de hormigén ligero ha aumentado significativamente en todo el mundo. Sin
embargo, este fendmeno no se debe a una novedad en la industria de la construccion,
ya que numerosos paises han utilizado este material durante un largo periodo. Por
ejemplo, al igual que Alemania, Suecia y Gran Bretafia han elaborado concreto
utilizando escorias y carbén como agregados, utilizandolo en la construccion de
viviendas asequibles, asi como en la edificacion de estructuras emblematicas como
el museo britanico. De otro lado, en los Estados Unidos, se ha producido el mismo
tipo de concreto con la adicion de arcilla expansiva y pizarra, llegando a un resultado
sobresaliente en términos de densidad y resistencia, que son considerablemente mas
bajos que los del concreto convencional. En la actualidad, gracias a avances
tecnoldgicos continuos y la novedad en materiales, se ha logrado un avance

significativo en este campo

En América Latina, Chura (2020), en su estudio menciona que el concreto celular
exhibe una variabilidad en su densidad que oscila entre 2200 y 2400 kg/m3.
Actualmente, el concreto es un elemento comiunmente empleado en las edificaciones.
No obstante, su densidad es alta, esto conlleva una carga estatica considerable en
las estructuras rigidas con este material, lo que a su vez se refleja en costos elevados
de construccion. De este modo se surge la necesidad de desarrollar un elemento que
reduzca la carga estatica sin comprometer la calidad de los componentes
estructurales. En este contexto, el concreto celular se plantea como una solucién a
este desafio. El concreto celular o concreto aireado, posee baja densidad que se
compone de una mezcla que incluye cemento tipo |, agua, un aditivo espumante y
aire comprimido, en ocasiones, fibras de polipropileno. Por lo general, no incluye
agregados de gran tamafio. Segun la definicién del ACI, el hormigdn liviano celular es

reemplaza total o parcialmente al agregado grueso por burbujas de gas o aire.



Figura 1. Concreto, el material mas usado en la construccion
Fuente: https://bit.ly/3UzZ5J6

En el Perl, segun Unicon, (2020), la compafiia UNICON ofrece en su gama de
productos y servicios el "Concreto Liviano UNICON", que se caracteriza por ser un
tipo de concreto celular con densidad plastica de 1900 kg/m?3, y su resistencia se
proyecta a 28 dias, tomando como referencia su peso especifico. Ademas, UNICON
llega a utilizar este material en la construccion de la cubierta del techo del Aeropuerto

Jorge Chavez en el Callao.

Se formularon los siguientes problemas, PG: ¢Coémo influye la incorporacion de
espumante, microsilice y fibra sintética para optimizar las propiedades fisicas y
mecénicas del concreto celular? Como problema especifico se tiene, PE1: ¢ Como
influye la incorporacion de aditivo espumante para obtener una densidad apropiada
para el concreto celular? PE2: ¢ Cémo incide la incorporacién de microsilice y aditivo
espumante para una resistencia a la compresion de f'c 210 kg/cm2? PE3: ¢ Como
influye la incorporacion de microsilice y aditivo espumante para una resistencia a la

traccidon apropiada para el concreto ligero?

La justificacion tedrica cumplir con las normas técnicas establecidos y brindar
conocimientos relevantes sobre las implicancias que conlleva el uso de aditivos y se
comprobara la calidad de los materiales adicionados, aditivo espumante, microsilice
y fibra sintética en la incorporacién para un concreto celular, Con el objetivo principal
de lograr una produccion, El objetivo es emplear este material de manera novedosa
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en la industria de la construccion, aprovechando sus cualidades particulares. La
intencion es comparar qué material es mas adecuado para lograr una construccion
de calidad con una densidad reducida. La justificacion practica permitira conocer la
variacién del concreto con aditivo espumante, microsilice y fibra sintética en sus
propiedades, asi mismo conocer si los aditivos brindan un mejor comportamiento
mecanico del concreto, los profesionales del sector construccion, contardn con una
amplia variacion de opciones para la utilizacion de estos aditivos, favorecer el proceso
de constructivo, es un concreto mas liviano reduce el costo y tiempo de ejecucion de
una obra. La justificacion metodoldgica esta investigacion se desarrolla para
examinar las propiedades del concreto en estado seco, como resultado la utilizacion
de aditivo espumante, polvo de microsilice y fibra sintética, este tipo de metodologia
se puede afadir de manera exitosa a indagaciones posteriores, donde se pueda tener
conocimientos de la influencia directa del elemento particular como el aditivo, cemento

y los agregados microsilice y fibra sintética.

Por ello, se formularon los siguientes objetivos: OP: Determinar la influencia del
aditivo espumante, microsilice y fibra sintética en las propiedades fisicas y mecanicas
del concreto celular. OS1: Determinar la influencia de la incorporacion de espumante,
microsilice y fibra sintética en la densidad del concreto celular. OS2: Determinar la
influencia de las cantidades de espumante, microsilice y fibra sintética en la
resistencia a compresion del concreto celular. OS3: Determinar la incidencia de la
incorporacion de espumante, microsilice y fibra sintética en la resistencia a la traccion

del concreto celular.

Por ultimo, se plante6é las siguientes hipotesis, HP: La adicion de espumante,
microsilice y fibra sintética influye positivamente en el concreto celular permitiendo
gue sea mas ligero y resistente. HS1: La adiciébn de espumante, microsilice y fibra
sintética influye positivamente en la densidad del concreto celular, siendo menor o
igual a 1920 kg/m3. HS2: La adicion de espumante, microsilice y fibra sintética influye
significativamente en la resistencia a compresion del concreto celular, siendo mayor
a f'c 210 kg/cm2. HS3: La adicién de espumante, microsilice y fibra sintética incide
positivamente en la resistencia a traccion del concreto celular presentando valores

entre 10 y 15% de la resistencia a la compresion.



En el presente proyecto se han citado antecedentes internacionales, nacionales y
locales, de las cuales se estan considerando, tesis y articulos de investigacion, asi
mismo comprobando hechos posteriores que ayudaran analizar sobre el tema actual
que estamos tratando.

En los antecedentes locales, segun Cordova y Rojas (2021), de la Universidad
César Vallejo realizaron un estudio acerca de las caracteristicas del concreto celular
al incluir un espumante y polvo de aluminio, donde el objetivo principal de su
investigacion fue llevar a cabo una comparacion de caracteristicas del concreto con
el fin de optimizar los disefios, empleando espumantes y polvo de aluminio.
Abarcando la revision de dichas propiedades al utilizar dichos aditivos. El disefio se
enmarca en una metodologia de investigacion aplicada, se enfoca en aspectos
cuantitativos y se orienta hacia aplicaciones practicas. Para realizar este estudio, se
emplearon un total de 42 probetas de concreto celular, de las cuales 33 se destinaron
a ensayos de resistencia. Los ensayos se hicieron en tres disefios de mezclas
distintos, y se evaluaron en laboratorio las resistencias de compresion en tres tiempos
diferentes (7, 14 y 28 dias). Ademas, se llevaron a cabo pruebas de densidad en 9
probetas, 3 de cada tipo, a los 28 dias, por consiguiente, de la conclusiédn, el material
debe ser compatible con préacticas sostenibles y de bajo peso, especialmente
adecuado para aplicaciones en tabiqueria. En este contexto, se ha evaluado el uso
del polvo de aluminio como un material reciclable, en porcentajes respecto al peso del
cemento tipo | de Inka. Ademas, se ha considerado el uso de aditivos espumantes,
tanto de origen proteico como sintético, con el objetivo de reducir la contaminacion
ambiental asociada a la produccion de cemento. Como resultado los efectos
obtenidos en el proyecto de investigacion a través de los ensayos han demostrado
gue, al reemplazar una parte del cemento por polvo de aluminio en porcentajes del
3%, 4%, 0 5% en relacion al cemento, y al utilizar un aditivo al 2% en relacion al agua
por cada 100 litros, se logra un aumento significativo en comparacion con el disefio

estandar

Segun Champi y Navarro (2021), en su investigacion titulada "El impacto del uso de
ladrillos de hormigén celular para losas aligeradas en Lima". El autor del texto
pretende examinar como influye el uso de ladrillos de hormigdn celular en las losas
aligeradas en Lima durante el afio 2021. El estudio se dividi6 en secciones. La primera

incluyo la introduccién, donde se presenta el problema existente, la formulacion del
4



problema, justificaciones, propdsitos e hipoétesis. La segunda seccidn proporciona el
contexto tedrico, que incluye informacién previa y teorias relacionadas con el
hormigdn celular. La tercera parte contiene el método, tipo y disefio investigativos, la
operacionalizacion de variables, poblaciones, muestras, técnica y herramientas.
Finalmente, la cuarta seccion esta dedicada a evaluar los resultados que se
obtuvieron del laboratorio, todos los cuales han sido realizados siguiendo los
lineamientos de la Norma Técnica Peruana. El andlisis de datos, junto con las tablas

y graficos, se explican y detallan a lo largo del trabajo.

Por otro lado, Basilio (2019), realiz6 una investigacion titulada "Optimizacion de
escaleras prefabricadas de concreto celular para construir un pasaje peatonal en
Independencia, Lima", donde su propdsito fue reconocer como la inclusion de
escaleras prefabricadas de concreto celular puede contribuir a tener un impacto
positivo en la eficiencia del proceso constructivo de pasos peatonales en
Independencia, Lima, durante el afio 2019. La investigacion se basa en un grupo de

40 muestras que fueron sometidas a pruebas de laboratorio para evaluar la
resistencia y densidad del concreto celular, con el propdsito de garantizar la viabilidad
peatonal. Los resultados muestran que dichas escaleras de hormigon celular lograron
una optimizacion del 100% en el proceso constructivo, aunque con un desgaste del
0,47% respecto al hormigén convencional. El resultado de la resistencia de
compresion fue 197 kg/cm?a los 28 dias, superando el requisito minimo de 210 kg/cm?
para los pasos peatonales convencionales. Adicionalmente, se logré una reduccion
en el tiempo de construccidon de 90 dias calendario a 45 dias, generando un ahorro
en costos de 193.55 soles en comparacion con las metodologias tradicionales. En
resumen, los resultados apoyaron la hipétesis del investigador, concluyendo que las
escaleras prefabricadas de concreto celular mejoran efectivamente la fase
constructiva de los pasos peatonales en Independencia, Lima, en el afio 2019. Segun
los resultados estadisticos se concluye que el valor r de +0,100 esta fuera del intervalo
r-critico=+£0,997, por ende, la Ho fue rechazada y la Hi aceptada, con un nivel de

significacion del 5%.

Segun Guillermo y Urrutia (2021) el cual tiene el objetivo de realizar una evaluacion
exhaustiva de las cualidades del concreto celular de baja densidad. El enfoque es

aplicado, apoyado en el analisis cuantitativo, y se caracteriza por su nivel explicativo.
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En la investigacion se utilizaron un total de 68 muestras de hormigon celular, que
consistian en tres disefios de mezcla diferentes. Estas muestras se sometieron a
ensayos de compresion a 3 edades diferentes (7, 14 y 28 dias), asi como a pruebas
de traccion a la edad de 28 dias. Teniendo como propésito definir nuevos materiales
para producir hormigén sostenible con carga muerta reducida, conocido como
hormigédn ligero. Se examinaron bloques de hormigén celular de baja densidad para
encontrar alternativas que contribuyan a la reduccién de la contaminacion asociada a
los ladrillos convencionales. Los resultados confirmaron que los bloques de hormigdén
celular con un contenido de aire del 60% son mas ligeros, con una densidad de 800
kg/cm? a los 28 dias, y una resistencia media maxima de compresion de 22 kg/cm?.

Segun De la cruz y Mucho (2020), se plantearon el propésito de analizar
detalladamente el impacto del humo de silice en las caracteristicas mecanicas del
hormigdn celular de baja densidad. El estudio se clasifica como investigacion
aplicada, se basa en un enfoque cuantitativo y tiene un nivel explicativo. En la
investigacion se utilizaron un total de 78 muestras de hormigén celular, cada una con
tres disefios de mezcla diferentes, las cuales fueron ensayadas a resistencia a
compresion en dos momentos distintos (7 dias y 28 dias), y traccion diametral a las
mismas edades en el laboratorio. El objetivo ultimo fue identificar materiales
innovadores que permitan la produccion de hormigones sostenibles y de baja carga
muerta, conocidos como hormigones ligeros, que puedan desempefar un papel mas
eficaz en la construccién de estructuras. En este contexto, se investiga el uso de humo
de silice (SF), un subproducto industrial, como sustituto en determinados porcentajes
respecto al peso del cemento en hormigones celulares de baja densidad, con el fin de
conseguir una mayor resistencia con menos cemento. Ademas, se investiga la
viabilidad del uso de dichos aditivos para la sostenibilidad del medio ambiente, pues
se contribuiria a la reduccién de la contaminacion anual asociada al uso del cemento,

mejorando el medioambiente.

En el ambito nacional, Covefias y Valle (2019) tuvieron como objetivo principal
desarrollar bloques de concreto celular adicionando fibra sintética. La investigacion
abordo la caracterizacion fisica y mecénica de los blogues. Se produjo una poblacién
de 108 bloques en total. En la fabricacion de estos bloques se utilizaron diversos

componentes, incluyendo agregado fino, Cemento MS, un aditivo inclusor de aire, y
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fibra sintética. Con una muestra que consistié en 9 bloques distribuidos de la siguiente
manera: 3 bloques fueron evaluados cada 7 dias, otros 3 cada 14 dias y 3 mas cada
28 dias. Esta evaluacion se realizd6 modificando el contenido de fibra sintética en la
mezcla, que incluyd bloques de concreto celular convencional y con fibra sintética en
porcentajes de 0.20%, 0.30% y 0.60% del peso de cemento. Se examinaron el disefio
y las mezclas utilizadas para identificar la combinacion més adecuada. Se concluyo
gue la dosificacion de fibra al 0,30% en el bloque de hormigén celular era la mas
adecuada debido a su nivel de fluidez, que proporcionaba una mayor trabajabilidad y
una resistencia 6ptima. Luego, se realizé un analisis de la viabilidad econdmica y los
resultados fueron positivos, ya que el aumento porcentual de dicha fibra no afecté

significativamente al coste en comparacion con un bloque convencional.

Segun Paco y Sulca (2022), realizaron un estudio titulado "Impacto de incorporar fibra
sintética (FS) en bloques de hormigdn celular (CCA) para tabiqueria de viviendas en
Espinar, Cusco" teniendo el fin de evaluar las cualidades fisicas, resistencia a la
compresion y al corte en muros. El estudio descubrié que la mezcla éptima se lograba
con un 0,60% de FV, lo que daba lugar a resistencias a la compresion de 25,08
kg/cm2. Las pruebas en muros en las que se compararon bloques de CCA con la
variante Optima mostraron resistencias de 2,84 kg/cm2. Las propiedades fisicas
también mejoraron, y la diferencia de coste entre los bloques de CCA 'y los de 0,60%
de FV fue de s6lo 30 céntimos. El estudio adoptd un enfoque experimental y se llevo

a cabo en Espinar, Cusco, en 2022.

En relacion al trabajo de Pacheco (2018), su tesis se centra en el estudio del
"hormigoén celular”, un material fabricado a partir de poliestireno expandido, cemento,
arena y agua. La investigacion explora las propiedades de este material analizando
los componentes empleados en su fabricacion. Se formulé una mezcla siguiendo las
directrices de la norma ACI 523 y se realizaron pruebas de laboratorio. ElI hormigén
celular, que no contiene arido grueso (piedra), presenta resistencias a compresion
inferiores a los del hormigdn convencional, asi como una densidad que oscila entre
320 y 1920 kg/m3. Se realizaron pruebas de compresion y térmicas en su estado
endurecido para cuantificar sus propiedades y caracteristicas. Este tipo de hormigon
se recomienda exclusivamente para elementos no estructurales debido a su limitada

resistencia, que lo excluye de aplicaciones en pilares, vigas, losas, cimentaciones u
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otras estructuras similares. Se sugiere su uso en muros divisorios, aceras peatonales

y otros elementos no destinados a soportar cargas significativas.

Segun Huaman y Villanueva (2020), su estudio se centra en las caracteristicas
mecanicas de los bloques de hormigon celular ligero (HCL) para su uso en sistemas
de mamposteria confinada y enmarcada. Este material mantiene sus caracteristicas
funcionales de aislamiento acustico y térmico y ligereza, al tiempo que actia como
material resistente al fuego. Se desarrollaron dos disefos: el disefio A y B, con
densidades de 1200 y 1100 kg/m?y resistencias maximas de disefio de 45 kg/cm? y
52.3 kg/cm?, respectivamente. El método usado fue de disefio pre-experimental. El
estudio incluyé pruebas de fluidez, conductividad térmica, aislamiento acustico y
resistencia a la compresion. Los blogues LCC se recomiendan exclusivamente para
elementos no estructurales debido a su resistencia limitada, que los excluye de
aplicaciones en columnas, vigas, losas, cimientos u otras estructuras similares. Se
sugiere su uso en muros divisorios de espacios, aceras peatonales y otros elementos
no destinados a soportar cargas significativas. El estudio se centra en las
caracteristicas mecanicas de los blogues ligeros de hormigén ligero para su uso en
sistemas de mamposteria confinada y enmarcada. El estudio formulé una mezcla
siguiendo las directrices de la norma ACI 523 y realiz6 ensayos de laboratorio. El
hormigon celular, que no contiene arido grueso (piedra), presento resistencias
inferiores a los del hormigdn convencional, asi como una densidad que oscila entre
320 y 1920 kg/m3. Se realizaron pruebas de compresién y térmicas en el estado
endurecido del hormigoén para cuantificar sus propiedades y caracteristicas. Este tipo
de hormigon se recomienda exclusivamente para elementos no estructurales debido
a su limitada resistencia, que lo excluye de aplicaciones en columnas, vigas, losas,
cimientos u otras estructuras similares. Se sugiere su uso en muros divisorios de
espacios, aceras peatonales y otros elementos no destinados a soportar cargas
significativas. Ademas, se hicieron pruebas de compresion axial (fm) y diagonal (v'm)
en la mamposteria. Los resultados mostraron que el blogue CCL tenia una f'm media
de 47,8 kg/cm?. La V'm media fue de 7,5 kg/cm?, un 14% inferior a la del bloque tipo
Py un 31,2% superior a la de los ladrillos artesanales. Concluyendo que el bloque
CCL es adecuado para su uso en aplicaciones estructurales, a pesar de la ausencia
de parametros de resistencia especificos para los elementos CCL en la normativa

aplicada.



Segun Cabezas y Pefia (2022), tuvieron como objetivo primordial investigar las
caracterizacion fisico-mecénica del concreto celular al que se le afiade un aditivo
espumante (polvo de aluminio), puede ofrecer, con el propdésito de su utilizacién en la
construccién de una edificacion de cuatro pisos en Huachipa, en la zona de
Lurigancho Chosica, Lima. Para lograrlo, se emplearon métodos de evaluacion
estructural que involucraron ensayos de laboratorio, asi como la utilizacion de
software como AutoCAD 2020 y hojas de calculo de Excel. Este estudio siguié un
enfoque cuantitativo, descriptivo y tedrico, con disefio experimental. Se analizaron las
caracteristicas relacionadas con el concreto celular, en distintas densidades, con el
propésito de emplearlo en los componentes estructurales de la vivienda. Se llevaron
las roturas de probetas con diferentes proporciones de aditivos, que incluyeron
concentraciones del 2%, 4% y 6%. Los resultados indicaron que, al agregar un
porcentaje menor de aluminio, el concreto celular demostré una mayor resistencia.
Sin embargo, el aditivo espumante resulto eficaz para aligerar significativamente este
tipo de concreto. La proporcion mas optima fue 2% de polvo de aluminio, logrando
resistencias de 205 y 18 kg/cm?, a compresion y flexion, respectivamente y un peso
unitario de 1649 kg/m3. En consecuencia, se sugiere que, al emplear el concreto
adicionado, se realice un analisis detenido de la cantidad necesaria de agente
espumante y se considere la inclusion de un aditivo que mejore la plasticidad, como

se indica en las pautas establecidas por el Instituto Americano del Concreto (ACI).

A continuacion, los antecedentes internacionales; segun Cabrera (2015), de la
Universidad Central de Ecuador, en su trabajo denominado “Utilizacion de concreto
celular para la construccién”. Su analisis se concentré en la valoracién de las
caracteristicas de diversos tipos de concreto, abarcando tanto los tradicionales como
los especiales, con un énfasis particular en los concretos celulares y de resistencia
alta. Se analiz6 el proceso de fabricacion de estos concretos y se explora su
aplicabilidad en sectores estratégicos de Ecuador, como la atencién médica, la
educacion, la vivienda, el gas/petréleo y la electricidad, tomando como base sus
propiedades mecdanicas clave. Se corroboraron las notables propiedades de los
concretos especiales que se investigaron, entre las cuales se destacan su alta
resistencia y su naturaleza celular. Concluyendo que los concretos celulares se
pueden utilizar en construcciones de viviendas, salud y educacion pues sus

caracteristicas de disefio no son tan rigurosas en comparacion de otras que requieren
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concretos con resistencias mayores a 700 kg/cm?.

Segun Yoc (2018), en su estudio experimental, el enfoque se centr6 en explorar la
aplicacion del concreto celular preformado utilizando principalmente arena pomez,
material ampliamente disponible en Guatemala, con el propdsito de ofrecer una
alternativa adicional a los fabricantes de elementos prefabricados. La investigacion se
apoy6 en fuentes bibliograficas para sustentar el trabajo, con el fin de analizar los
materiales propuestos para este tipo de concretos especiales. La investigacion se
centré en determinar una proporcion de mezcla basada en las directrices del comité
ACl 523.3R-14. Tanto el hormigén fresco como el endurecido se sometieron a
pruebas de laboratorio de acuerdo con los requisitos de las normas NTG y ASTM. Los
bloqgues de mamposteria se fabricaron a mano con la mezcla que cumplia los
requisitos, y se midio su resistencia a compresion y su porcentaje de absorcion. Por
lo cual se demostro que este material tiene caracteristicas beneficiosas para su uso
en elementos prefabricados, debido a su rendimiento mecanico y apariencia fisica.
Sin embargo, es importante sefalar que este trabajo proporciona datos
experimentales especificos, por lo que se recomienda precaucion al utilizar el

material.

Segun Hernandez (2019), el texto de su investigacion aborda el uso del hormigén
celular en Colombia, que se fabrica afiadiendo aditivos quimicos o vegetales, como
agentes espumantes, a la mezcla de concreto. El estudio pretendio investigar el
impacto de distintas cantidades de un agente espumante en la elaboracion y las
caracteristicas del concreto celular, centrdndose en la produccién de elementos
prefabricados para proyectos de espacio publico. El estudio corri6 a cargo de la
empresa Bricka Construcciones, que ya ha evaluado la dosificacion del agente
espumante. La investigacion exploré como el uso del producto BRICKA FOAMING-
35 desarrollado por la empresa para elementos prefabricados afecta a la densidad y
resistencia del hormigén celular. El objetivo fue reducir el peso de estos elementos en
aproximadamente un 30% en comparacién con las muestras tipicas. El estudio utilizé
metodologia aplicada y un disefio preexperimental, con pruebas de laboratorio
realizados en hormigén fresco y endurecido segun las normas NTG y ASTM. El
estudio también evalué la absorcion y resistencia a compresion de las unidades. El

texto resalta la importancia de tener precaucion al utilizar el material, ya que el estudio
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proporciona datos experimentales especificos.

Segun Vasquez (2019) indica que, el concreto celular, un material relativamente
novedoso en Colombia, se caracteriza por su uso de aditivos quimicos espumantes o
aditivos de origen vegetal. Este concreto, conocido por su baja densidad y la
presencia de espuma en su matriz, se diferencia de otros tipos de concreto. La
espuma, compuesta por burbujas de aire, ejerce una influencia considerable en el
comportamiento de estos concretos. Es fundamental comprender y determinar de
manera mas precisa aspectos como la cantidad del aditivo y el volumen de burbujas
generadas, ya que estos factores inciden directamente en la formulacion, la
manejabilidad, la densidad y la resistencia mecanica. El estudio se centro en realizar
un analisis sobre como variadas cantidades de aditivo espumante afectan en la
composicion y las caracteristicas de dicho concreto. El enfoque principal es la
fabricacion de elementos prefabricados destinados a proyectos de espacio publico. El
objetivo es reducir el peso de estos elementos en aproximadamente un 30% en
comparacion con el concreto estandar. La investigacion se enfocd en comprender
como el uso del producto BRICKA FOAMING-35, desarrollado por la empresa,
afectan las propiedades del mencionado concreto en el contexto de los elementos

prefabricados que planean utilizar en su produccion.

Segun Higuera y Cardenas (2021), mencionan que, el concreto liviano (CL) ha
emergido como un material de notable relevancia en la industria de la construccion,
siendo empleado en la conformacion de elementos tanto estructurales como no
estructurales en proyectos de edificacion. La utilizacion de arcilla expandida, ha
demostrado poseer propiedades destacadas, tales como una baja densidad,
durabilidad elevada y resistencia mecéanica solida. A pesar de la amplia aceptacion
de agregados livianos a nivel mundial, su aplicacion se mantiene restringida. Por lo
cual, se evalu6 el comportamiento del concreto liviano modificado con arcilla. Se
hicieron ensayos en dos etapas: cuando el concreto aun estaba fresco y después de
gue habia endurecido. Estas pruebas abarcaron diversos aspectos, como la
resistencia a la compresion y densidad aparente. Observando que al agregar hasta
un 50% de los agregados colombianos de arcilla expandida, se produjo una
disminucién del 15% en la facilidad de manejo del concreto liviano, una disminucion

del 36% en la resistencia, disminuyé 22% respecto a la densidad aparente y una
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disminucion del 34% en la capacidad de los cloruros para moverse a través del
material. A pesar de estos cambios, el concreto liviano que incorpora estos agregados
colombianos cumple con los requisitos establecidos para el concreto liviano segun la
normativa ACl 318. Segun los datos obtenidos, se concluyé que utilizar estos
agregados de arcilla expandida de origen colombiano en una proporcion de hasta el
50% en comparacién con los agregados convencionales es adecuado para fabricar

de concreto liviano.

Segun Solak (2023), el texto de su trabajo analiza el uso del hormigén de éaridos
ligeros (HAL) en el ambito de la construccibn con mdltiples usos, entre ellas las
estructurales y de relleno. Entre los beneficios del HAL figuran la disminucion del peso
de las estructuras, un mejor aislamiento térmico y acustico, la facilidad de transporte
y manipulacion, y, por ende, la disminucion del uso de materiales y los costos debido
a su baja densidad. Sin embargo, las notables diferencias de densidad entre los
materiales utilizados en el HAL pueden provocar segregacion, desplazandose los
agregados finos hacia la parte superior, mientras que los mas pesados se desplazan
hacia la parte inferior. Esta situacion puede afectar a la calidad y resistencia del
hormigon celular, disminuyendo su durabilidad y generando problemas estructurales.
Sin embargo, es crucial investigar los factores que afectan en la segregacion y
encontrar alternativas para minimizarla. Como objetivo incluyen medir con precision
la segregacion en HAL, evaluar su incidencia en las propiedades mecéanicas y
proponer estrategias con el fin de disminuir su aparicion y gravedad. El texto también
analiza diversos estudios experimentales con el propdsito de desarrollar métodos de

cuantificacion de la segregacion.

Respecto a las bases tedricas, la presente investigacidon tuvo como variables
independientes el aditivo espumante, polvo de microsilice y fibra sintética, Falliano
(2020), en su investigacion menciond que el propdsito del uso de dichos materiales

es identificar un generador de espuma que sea eficaz y de facil uso.

Cemento: Segun Gonzales (2016), explicd que el cemento es un agente aglutinante
gue contiene minerales y sustancias inorganicas, los cuales, una vez molidos

finamente, se mezclan con agua para crear una pasta. Dicha pasta se solidifica
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gracias a la reaccion quimica entre sus componentes cuando se contacta con el aire
y el agua. Posteriormente, se endurece, lo que permite reemplazar la mecanizacion
en la produccion de productos hidratados, duraderos y estables. EI cemento se
caracteriza por ser un material adhesivo con excelentes propiedades de adherencia
y cohesion, capaz de crear uniones sdlidas entre particulas o fragmentos minerales.

~

* Normal

* Normal, incluso de aire

* Resistencia moderada a los sulfatos

* Resistencia moderada a los sulfatos incluso de
aire

* Alta resistencia a edad temprana

* Alta resistencia a edad temprana incluso de
aire

€€€€€L

¢ Bajo calor de hidratacion

* Resistencia elevada a los sulfatos

Figura 2. Tipos de cemento
Fuente: Adaptado de Abanto (2018).

Agregado: La NTP 400.012, indica que los agregados, también llamados aridos,
representan aproximadamente el 70 al 75% del volumen total en una mezcla de
concreto. Estos agregados son una coleccién de pequefios granulos que deben
cumplir con ciertas dimensiones especificadas por la norma ASTM C33 (ver Anexo
15).

Agregado fino: Es aquel material que resulta del desintegrado de las rocas, ya sea
de manera natural o provocada, y que atraviesa la malla de 3/8 pulgadas, cumpliendo
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con los estandares especificados en la normativa (NTP 400.037, 2019).

Segun ASTM C-33 (2023), dichos &ridos deben cumplir con ciertos requisitos. Pueden
ser hechos de arena artificial o naturalmente. Se espera que las particulas sean
limpias, preferiblemente con una forma angular, ademas de ser duras, compactas y
resistentes. Es importante que estén libres de contaminantes que puedan ser

perjudiciales.
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Figura 3. Tamafios hominales de agregados finos segin ASTM C 33.

Fuente: Adaptado de Toirac (2012).

Granulometria: Segun Palacio et al. (2017), es la organizacion granulométrica de los
agregados; dicho estudio se logra tamizando el agregado a través de una serie de
mallas con aberturas organizadas desde la mas grande hasta la mas pequefa. Segun
la norma ASTM C 136 (2006), este tipo de ensayos se utilizan para determinar la
organizacion granulométrica de los aridos finos y gruesos que han pasado por un

tamiz.

Cemento Tipo |: Se obtiene como el resultado de moler finamente el clinker Portland,
posiblemente con la inclusion de yeso natural, segun lo establecido por la normativa.
Este cemento esta principalmente compuesto de silicato de calcio hidraulico. Después
de calcinar, se agrega agua y yeso (Abanto Castillo, 2018).

De acuerdo con ASTM C150 (2022), el cemento Portland es clasificado en 5
variedades basadas en las cualidades de sus componentes relevantes: 6xido de
calcio, silice y aluminio. Debido a que el cemento utilizado en la presente tesis es de

Tipo |, es adecuado para aplicaciones comunes de construccion que no necesitan

cualidades particulares.
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Figura 4. Bolsa de cemento sol tipo 1

Fuente: https://bit.ly/3wnrLvw

Aditivo espumante: el aditivo Sika Lightcrete PE funciona como un concentrado
espumante para la elaboracién de mezclas ligeras, tales como concreto, mortero y
rellenos hidraulicos, con una densidad que varia entre 800 y 1,800 kg/m?,
dependiendo de las proporciones y los aridos utilizados. Se utiliza en diversas
aplicaciones, como rellenos hidraulicos para contrarrestar la segregacion o exudacion
excesiva de las mezclas. También se emplea en morteros para nivelar o afinar pisos,
en zanjas, asi como en rellenos fluidos con peso unitario y resistencias controladas,
prescindiendo del uso de compactadores. Ademas, puede utilizarse como como
capas de soporte para areas deportivas y trafico ligero en suelos con baja capacidad
de carga (SIKA Peru, 2023).
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Figura 5. Sika lightcrete PE

Polvo de microsilice: El polvo de microsilice se obtiene de la elaboracion del silicio
y de las aleaciones de ferrosilicio en la industria metaltrgica. Es un polvo muy fino,
altamente reactivo y rico en silice amorfa, lo que lo hace util como aditivo en
materiales de construccion como el hormigén. La adicién de este polvo mejora las
resistencias del concreto. Ademas, ayuda a reducir la permeabilidad al agua, mejorar
la resistencia y reducir la contraccion del material durante su fraguado (Siddique y

Mehta, 2014).

Figura 6. Polvo de microsilice
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Fibra sintética: Es un elemento o componente formado por muchas y muy finas
fibras que pueden etiquetarse con las letras A, E, C, ARy S; en concreto, el tipo de
fibra sintética E es eléctrico, AR es resistente y C es quimicamente resistente. La
creacion de vidrio se produce cuando el vidrio se rompe en pequefios trozos y se
somete a un proceso textil. Emplean el calentamiento y el moldeado para dar al vidrio
formas exquisitas. Esta es la fibra mas utilizada en el mercado, donde se conoce como

hebras picadas (Pietropaoli et. al., 2015).

Figura 7. Fibra sintética
Fuente: https://bit.ly/3QmMmagq

Propiedades del concreto fresco: Segun Rivva (2019), el concreto se denomina
fresco mientras la pasta producida esta aun blanda y en estado flexible, lo que dura
hasta que el hormigon fragua. Tratamos numerosos aspectos del hormigdén nuevo,

como la consistencia, densidad, exudacion y contenido de aire.
Asentamiento: Mide la consistencia del concreto. Se obtiene de la distancia vertical

entre las posiciones original y la que se ha desplazado, que es el asentamiento. (NTP
339.035, 1999).
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Figura 8. Ensayo de revenimiento
Fuente: https://bit.ly/3UihoRQ

Peso unitario: Es la relacion entre el peso total del hormigdn y su volumen. La NTP
339.04 (2017) muestra el proceso que debe seguirse para la técnica para la prueba
de medicion del peso unitario del hormigén de cemento Portland.

Figura 9. Prueba de peso unitario
Fuente: https://bit.ly/44mT9qo

Propiedades del concreto endurecido: Se da cuando la pasta producida pasa de
la fase plastica a la endurecida, cuando empieza a adquirir dureza y resistencia; en

esta condicion, la resistencia incrementa a mayor edad (Rivva, 2019).

Resistencia a la compresion: Es obtenida dividiendo la carga maxima que se aplicé
y el area de aplicacion de la carga. Las proporciones de cemento, particulas finas y

gruesas, y agua determinan la resistencia. Un componente que influye en esta
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propiedad es la proporcion de cemento y agua. Ademas, esta propiedad aumenta al

disminuir la proporcion de cemento y agua (Pasquel, 2019).

Figura 10. Prueba de resistencia a la compresioén
Fuente: https://bit.ly/3Wp8AMN

Resistencia a la traccion. - Es la resistencia a ser estirado de forma que la longitud
aumente y las secciones transversales disminuyan y los valores pueden variar mucho.

Su ensayo se realiza siguiendo la norma (ASTM C496, 2017).

Figura 11. Ensayo de resistencia a traccién diametral

Fuente: https://acortar.link/PtoJzI

Marco conceptual
Aditivos espumantes: Son sustancias que se agregan a diferentes materiales, como

plasticos, metales o liquidos, para producir espuma. Estos aditivos pueden ser de
diferentes tipos, como tensioactivos, agentes formadores de espuma, emulsionantes,
etc. Cuando se utilizan en materiales liquidos, los aditivos espumantes producen una

espuma estable que puede tener diferentes propiedades, como densidad, tamafio de
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burbuja, resistencia, entre otras.

Concreto celular: Es la mezcla conformada por cemento, arena, agua, y un agente
espumante. Se utiliza en la construccién de paredes, techos y pisos de edificaciones,
debido a su peso reducido y capacidad aislante. También es resistente al fuegoy a la
humedad y tiene buena capacidad de absorcion acustica, lo que lo hace una opcion

popular en la construccion de viviendas y edificios de varios pisos.

Cemento: Material inorganico pulverizado que, cuando se mezcla con agua, forma
una pasta que entra en fraguado y endurecimiento, adquiriendo propiedades

adhesivas y resistencia mecanica.

Fibra sintética: Es un material comprendido por filamentos de vidrio y resinas que se
utiliza ampliamente en construccion, asi como para fabricar barcos y aviones, ademas
se utiliza en la produccion de plastico reforzado. Es conocida por su resistencia y
durabilidad, asi como por su capacidad para resistir altas temperaturas y productos

guimicos.

Microsilice: Es producida partir de la silice, que se afiade al concreto para optimizar
sus cualidades mecanicas y reducir la porosidad. La fibra de microsilice ayuda a
inhibir la corrosion y aumenta la resistencia a la compresion, lo que lo hace util en la

construccidn de puentes, edificios y carreteras.

Resistencia de compresion: Medida de la resistencia de un material a las fuerzas

de compresioén, es decir, la tendencia de un material a ser aplastado o comprimido.

Tension de rotura: medida de la maxima fuerza de tensién que un material resiste

antes de la rotura.
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Il. METODOLOGIA

Tipo y disefio de investigacion: La investigacion aplicada pretende resolver las
dificultades que surgen durante los procesos, mejorando asi la aplicacién de los
conocimientos cientificos. Se plantean problemas e hipétesis de trabajo para abordar
cuestiones sociales de la zona o la nacion (Naupas et. al., 2018). De acuerdo con la
indagacion obtenida, el presente trabajo de investigacion que se esté realizando, se
clasific6 como tipo aplicada, ya que se trata de solucionar las propiedades de un

concreto celular mediante la aplicacion de aditivos.

Por su parte, Hernandez, Fernandez y Baptista (2018), mencionan que, los estudios
de enfoque cuantitativos siguen un patron previsible y sistematico, y es importante
sefialar que antes de la recopilacion de datos se toman decisiones técnicas
esenciales. La investigacion cuantitativa busca generalizar los hallazgos de un grupo
0 un segmento (prueba) a un colectivo mas amplio (poblacién). En dicho contexto el
presente trabajo adopté el enfoque cuantitativo pues se ha realizado un proceso
sistematico en la muestra (especimenes de concreto) para generalizar los datos a la

poblacién (concreto celular).

El disefio que tendra el presente estudio es experimental, dado que se hizo la
manipulacion de las variables espumante, microsilice y fibra sintética agregandolos
en diferentes porcentajes para registrar los cambios en la otra variable conformada
por el concreto celular. Segun Arias (2020) afirma que el disefio del estudio
experimental implica la manipulacién de factores, el seguimiento de los fenémenos a

medida que se producen de forma natural y su posterior analisis.

Segun Vasquez et. al., (2023), el método cientifico es una técnica sistematica utilizada
en el estudio cientifico para generar resultados objetivos y fiables. En este método,
comienza determinando el punto de partida y lo que se observara primero. La técnica
hipotética - deductiva se aplica cuando se intenta resolver una serie de problemas
presentando teorias como hechos. Las consecuencias se deducen de estos sistemas
hipotéticos y deben compararse empiricamente. Por lo cual el presente trabajo adopto
el método cientifico hipotético deductiva, pues se propusieron hipétesis para luego
contrastarlas con los resultados obtenidos en busqueda solucionar el problema de

optimizar las caracteristicas del concreto.
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El nivel explicativo tiene como finalidad explicar las causas o relaciones entre las
variables de un fendmeno con detalle de los hechos observados, mas alla de una
simple descripcion o andlisis de los datos. Se usa la experimentacion y el analisis
estadistico, utilizando una metodologia rigurosa y sistematica. Es un nivel de
investigacion que tiene un alto grado de complejidad, por lo que suele llevar mas
tiempo y recursos que otros tipos de investigacion, pero permite obtener resultados
mas profundos y precisos (Vasquez et. al., 2023).

Se uso el nivel explicativo porque se plantearon hip6tesis sobre la relacion que habia
entre el espumante, microsilice y fibra sintética, y su consecuencia en la

caracterizacion del concreto.

Variables: Las variables independientes son el aditivo espumante, que se define
conceptualmente un agente espumante concentrado en forma liquida que se utiliza
para crear concretos cohesivos y livianos, mortero y rellenos hidraulicos. La densidad
resultante, que puede cambiar segun la dosificacion y el tipo de agregado utilizado,
oscila entre 800 kg/m3 y 1,800 kg/m3 (SIKA Peru, 2023). La siguiente variable es
microsilice definido como un subproducto del silicio y de las aleaciones de ferrosilicio
en la industria metallrgica. Es un polvo muy fino, altamente reactivo y rico en silice
amorfa, lo que lo hace util como aditivo en materiales de construccion como el
hormigon. La adicion de este polvo mejora las resistencias. Ademas, ayuda a reducir
la permeabilidad al agua y aumenta la resistencia (Siddiqgue y Mehta, 2014). Por
altimo, se tiene a la fibra sintética que se define como aquel elemento compuesto por
vidrio y una matriz polimérica, que se forma en filamentos a través de un proceso de
extrusion. La fibra sintética es conocida por su resistencia, rigidez y bajo peso, lo que
la hace util en diversas aplicaciones (Pietropaoli et. al., 2015). Por otro lado, dichas
variables independientes se definen de manera operacional pues se trataran
afiadiendo el aditivo espumante y el microsilice en la dosificacion de 5%, 7.5% y 10%
respecto al peso del cemento y la fibra sintética se afiade en los mismos valores
porcentuales, pero en relacién al peso del arido fino.

La variable dependiente esta conformada por las propiedades fisicas del concreto
celular y se definen de manera conceptual como aquellas caracteristicas que se
pueden medir y cuantificar en la mezcla antes y después de fraguar. Estas

propiedades incluyen la densidad, la porosidad, la absorcion, la permeabilidad,
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entre otros. Por otro lado, las propiedades mecanicas se definen como aquellas
cualidades del concreto endurecido que se analizan para su uso para construir
elementos estructurales de concreto armado, pretensado y simple (Pastrana et. al.,
2020). Operacionalmente, respecto a las propiedades fisicas se realizardn los
ensayos de asentamiento y densidad del concreto celular fresco siguiendo lo
establecido en NTP 339.035 y 339.046, respectivamente. Asimismo, para evaluar
las propiedades mecéanicas se haran pruebas de resistencia a compresion de
acuerdo a NTP 339.034 y traccion segun NTP 339.084.

Poblacién y muestra: Para Arias et. al. (2016), la poblacién es un grupo de datos
ya sean en personas y objetos de los que se plantea conocer algo en una
investigacion. Por ello, la poblacion consta de 72 probetas de concreto celular con
una resistencia de disefio de 210 kg/cm? fabricado con cemento sol tipo I, aditivo
espumante, microsilice y fibra sintética, cemento y agua de la localidad.

Tabla 1. Poblacion para la densidad

Ensayos Grupo de | Grupos de tratamiento Norma
control 3% AE, | 5% AE, | 7% AE,
0%AE,M | MyFS. |MyFS. |[MyFS. | Total
y FS.
Peso unitario | 3 3 3 3 12 Molde | NTP
cilindricos | 339.046

Nota. Donde AE: Aditivo espumante, M: Microsilice y FS: Fibra sintética.

Tabla 2. Poblacién para la resistencia a compresion y traccion

Ensayos Grupo de | Grupos de tratamiento Total Norma
control 3%AE, |5%AE, | 7%AE, | (Edad 7,
0 % AE, IMyFS. |[MyFS. |[MyFs. |14 vy 28
My FS. dias)
Resistencia | 3 3 3 3 36 NTP
a 339.034
compresion
Resistencia | 3 3 3 3 36 NTP
a traccion 339.084

Nota. Donde AE: Aditivo espumante, M: Microsilice y FS: Fibra sintética.
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Condori (2020) afirma que la muestra representa a la poblacién, ya que comparte
las caracteristicas generales de ésta. Asimismo, segin Sanchez (2019), la muestra
censal esta constituida por toda la poblacion y se utiliza cuando es necesario saber
los de todos los participantes. En el presente trabajo se utilizé la muestra censal,
debido a que se trabajara con todas las muestras elaboradas.

Segun Otzen y Manterola (2017) el proceso de muestreo consiste en confirmar la
seleccion de las muestras utilizadas y evaluar los datos obtenidos. Estos datos se
emplearan para definir la veracidad o falsedad de las hipétesis formuladas en esta
investigacion y, en ultima instancia, para obtener conclusiones sobre la poblacion
estudiada. Dado que los investigadores eligieron la muestra representativa a criterio,
el muestreo fue no probabilistico por conveniencia, tomando como referencia las
cantidades establecidas por las normas ASTM.

La unidad de analisis es definida como un elemento concreto elegido y delimitado por
los investigadores con el proposito de ser estudiado. Esta eleccion requiere reconocer
y delimitar, dentro de un conjunto de entidades que pueden ser abordadas, aquellas
gue seran objeto de investigacion (Azcona, Manzini y Dorati, 2013). Para el presente
proyecto se trabajara con una unidad de analisis compuesta por 12 especimenes en
moldes prismaticos con medidas de 18 cm de diametro y 25 cm de altura para evaluar
la densidad, 36 probetas cilindricas de 15 x 30 cm para la compresion y 36 de la
misma medida para la traccion. Ademas, respecto a los criterios de inclusion, se
incluira al concreto que tenga resistencias mayores a la minima de diseno fc=210
kgf/lcm? y se excluirdn del trabajo aquellos especimenes que estén por debajo de

dicha resistencia.

Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos: Es el proceso para recolectar o
alguna informacion. La observacién es la determinacién de una forma sistematica de
algun suceso o cualquier otro suceso que pasa en la naturaleza, la cual se encuentra
bajo objetivos predeterminados (Arias, 2020). Por consiguiente, se uso la observacion
directa, primordialmente dado a que es necesario observar los cambios en las

caracteristicas del concreto y su reaccion ante los aditivos.
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Segun Arias (2020), los instrumentos de recogida de datos se utilizan como medios
de ayuda de los cuales el indagador se apoyara para recolectar, registrar los datos y
seguidamente estos puedan pasar por un procedimiento estadistico.

° Ensayo granulométrico.

° Ensayo de peso unitario.

° Prueba de asentamiento.

° Prueba de contenido de aire.

° Prueba de resistencia en compresion.
° Prueba de resistencia en traccion.

Segun Villasis et. al. (2018), el punto de vista de la validez se centra en la autenticidad
de un instrumento, considerando su utilidad, ya que los indices de validez para una
funcidn no se aplican combinadas a otras funciones del mismo instrumento. La validez
de las fichas técnicas de laboratorio se obtiene indirectamente contratando los
servicios de un laboratorio acreditado por INACAL, ya que sus formatos son validados
por la entidad. Debido a que, la presente investigacion requiere las mediciones de 72
probetas cilindricas y en la evaluacion participaran los profesionales con alta

experiencia dentro del campo de la investigacion.

Segun lo expuesto, la confiabilidad del instrumento da a conocer que los resultados
sean Utiles y consistentes, porque, al obtener nuevamente los resultados, estos no
deben variar, con documentos que tengan certificacion del procedimiento que se esta
llevando a cabo tenga un porcentaje aceptable de confiabilidad (Villasis et. al., 2018).
Respecto a la confiabilidad de la manera directa es muy importante tener la
equivalencia y estabilidad de los resultados que se llegaran a obtener en el
laboratorio, el cual debe estar acreditado por INACAL, con la finalidad de determinar
la fiabilidad, se obtuvieron las certificaciones de calibracion de equipos utilizados, de
igual manera con la asesoria de expertos en su manejo.

Por otro lado, se empleara el método de Alfa de Cronbach para evaluar la fiabilidad y
validez de instrumentos, determinando los valores de acuerdo con los criterios
utilizados. La escala de Likert, con valores del 1 al 5, se utilizara para la evaluacion.

Se considera que los valores entre 75 y 80 representan el nivel minimo de aceptaciéon
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con valores de 1y 2 segun corresponda. Los valores considerados aceptables entre
el rango de 3, 4y 5, cada uno con significados especificos

Definitivamente en desacuerdo
De acuerdo

Indeciso

En desacuerdo

a r 0N RE

Definitivamente en de acuerdo

Segun Cascaes da Silva et. al. (2015), el Alfa de Cronbach es un indicador que se
usa para la medicion de la confiabilidad en términos de su consistencia interna. Esto
significa que se evaluara el grado en que los diferentes items de la escala estan
correlacionados entre si. A partir de esta medicion, se puede determinar cuanto
mejoraria 0 empeoraria la confiabilidad de la escala si se excluyeran algunos de los

items.

Con el fin de evaluar la fiabilidad se uso6 el indice de Alfa de Cronbach, el software
IBM SPSS 27 y también se utilizara el software Minitab 18 con la finalidad de realizar
el disefio factorial de nuestros factores. Para aumentar la fiabilidad, se han eliminados

ciertos elementos. En esta instancia, dos elementos (3 y 6) han sido eliminados

Tabla 3. Parametros para el Alfa de Cronbach

Intervalo Fiabilidad

0.90-1 Excelente
0.70-0.90 Muy bueno
0.50-0.70 Bueno
0.30-0.50 Regular

0-0.30 Deficiente

Fuente: Alonso y Santacruz (2015).

Segun lo obtenido con el calculo realizado en el programa estadistico IBM SPSS 27se
puede observar que el instrumento de presente trabajo tiene una confiabilidad “muy

buena” debido a que arrojé un « con un valor de 0.808, como se puede apreciar en
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la Tabla 4.

Tabla 4. Confiabilidad

Alfa de N° de items
Cronbach
,808 7

Respecto al procedimiento, se realiz6 en 4 etapas.

En primera instancia para la Etapa 1 (Gabinete), se procedio a realizar la recoleccion

de fuentes bibliograficas confiables obtenidas de articulos cientificos, normas,

manuales, libros entre otros. Luego se procedio a la busqueda de la cantera de donde

se extraerian los agregados, busqueda de proveedores para los aditivos y demas

materiales y por ultimo la busqueda de un laboratorio, asi como se hicieron los

célculos para el disefio de mezclas tedérico bajo el Método ACI.

En la Etapa 2 (Campo) se hizo el procedimiento para la obtencion de aditivos, donde,

para adquirir el polvo de microsilice se recurrié a un proveedor que importa materia

prima para elaborar aditivos, asi mismo se realizo la compra de Sika Lightcrete PE en

tiendas autorizadas y por ultimo se recolect6 la fibra sintética en centros donde

realizan la venta de dicho material.
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Figura 12. Polvo de microsilice,
espumante y fibra sintética

Ademas, se utilizé agregado de la cantera Unicon Cajamarquilla, la cual obtuvo

resultados positivos, asi mismo se empled la siguiente formula.

En la etapa 3 (Laboratorio), se empez6 por realizar el ensayo de granulometria
siguiendo la ASTM C136-06, para lo cual primero se realizé el tamizado de una
muestra de agregado (del tamiz N°3 al tamiz 200). Luego registré el peso del
retenido en cada malla y se registraron sus valores. Con base en los datos
obtenidos, se construy6 una curva de granulometria que muestra la distribucién de
las particulas del agregado por tamafio. El resultado de este ensayo fue importante
para determinar la calidad del agregado y su idoneidad para el uso especifico en el
concreto celular, los porcentajes de los pesos retenidos se calcularon dividiendo el

porcentaje del peso retenido y el peso seco.

Figura 13. Tamizado de agregados

Seguidamente se hicieron los ensayos de peso unitarios de los agregados tomando
como guia la NTP 400.017, donde primero, para el P.U.C. se tom6 una muestra
representativa del suelo y se determind su peso utilizando una balanza. Luego, se
tomé el volumen y peso del molde, a continuacion, donde se colocé la arena, una vez
lleno se enrasé la superficie y se compactoé utilizando una varilla en una serie de capas
uniformes. El recipiente se peso6 y se registrd el peso. A continuacion, se hizo el
ensayo de P.U.S., donde se retiré la muestra compactada del recipiente y se solté en

un cono invertido, dejando que el suelo caiga libremente sin ser compactado. El
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recipiente se pesé nuevamente y se registrd. Los datos obtenidos de los pesos
unitarios suelto y compacto se utilizaron para determinar la densidad seca y la

porosidad del suelo evaluado.

Figura 14. Peso unitario compactado
de agregados

Seguidamente se diseflaron las mezclas de concreto f'c=210kg/cm? con las
proporciones de aditivo Sika Lightcrete PE, polvo de microsilice y fibra sintética, todo
esto fue batido de manera uniforme con la ayuda de un mezclador tipo trompo. Segun
el disefio de mezcla se reemplazé cemento por los aditivos a emplear, Sika Lightcrete

PE, polvo de microsilice y fibra sintética.

Figura 15. Peso unitario compactado de agregados

Para la prueba de revenimiento (NTP 339.035) se vertié una cantidad de concreto en
3 capas dentro del molde llamado “Cono de Abrahams” y compactandolo con varillas

mediante 25 golpes de manera uniforme a cada capa. Una vez que el concreto estuvo
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compactado en el molde, se retiré el mismo y se tomé la medida del asentamiento del
concreto, registrandose como la diferencia entre la altura inicial y final después de la
compactacioén. El resultado del ensayo de asentamiento se utilizé para verificar la
trabajabilidad y como dato para elaborar el disefio de mezclas. El mismo

procedimiento se repitié 3 veces en tres muestras diferentes.

Figura 16. Prueba de consistencia del concreto.

Respecto la prueba de densidad del concreto fresco, se siguid la NTP 339.046, donde
la muestra se molde6 en un cilindro en 3 capas, golpeando 25 veces con una varilla
por cada capa, luego se enrasd. A continuacion, se peso el cilindro y se midio su
volumen. El célculo se hizo dividiendo el peso del cilindro por su volumen. El mismo

procedimiento se repitié 3 veces.

Figura 17. Prueba de peso unitario del concreto.

Seguidamente se vacio la mezcla en las probetas cilindricas y se procedi6 a realizar
el curado 3 veces al dia durante 7 dias. Luego de esperar las edades de 7, 14y 28
dias se realiz6 el ensayo de compresion guiado por la NTP 339.034 y se llevd a cabo

vertiendo el concreto en las muestras cilindricas para luego someterla a una carga de
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compresion hasta su rotura. Para realizar la prueba, se utilizaron dos mordazas
especiales que se colocaron en la parte de arriba y abajo del espécimen cilindrico.
Seguidamente, se sometid a la carga axial gradualmente hasta agrietar la probeta.
Durante el ensayo, se registré la carga aplicada y la deformacion de la muestra de
concreto. Luego se hicieron los célculos dividiendo la fuerza méaxima que aguanto la
probeta antes de romperse sobre y el &rea apoyada.

Por ultimo, se hizo la prueba de traccion seguin la NTP 339.084 a las edades de 7, 14
y 28 dias también el cual se realiz6 empleando una barra de acero de refuerzo
incrustada en una muestra de concreto en forma prismatica. La barra y la muestra
prismatica se sometieron a una carga de traccion cada vez mayor mediante el uso de
una maquina de ensayo de traccion. Seguidamente, la magnitud de la carga necesaria

para producir la rotura de la muestra de concreto se registro.

En la dltima Etapa 4 (Gabinete), se procedié a realizar el procesamiento de datos
recogidos en laboratorio para realizar los calculos necesarios, para luego hacer la
contrastacion de hipotesis utilizando el software SPSS. Siguiendo con las discusiones
del trabajo donde se compararon los resultados con los de los antecedentes.

Finalmente se hizo las conclusiones y recomendaciones.

Método para el andlisis de datos: Este proceso, se realizé con los datos que se
obtuvieron de los informes de laboratorio utilizando la estadistica descriptiva e
inferencial con la prueba paramétrica ANOVA para probar la hipétesis planteada, en
el programa especializado IBM SPSS.

Aspectos éticos: La presente investigacion sera realizada con total transparencia y
honestidad siguiendo los criterios establecidos por la Universidad César Vallejo:
Autenticidad, pues el trabajo se subié a la plataforma turnitin para verificar que el
trabajo fue realizado en su totalidad por los autores, respetando siempre la propiedad
intelectual de los mencionados en la investigacion y siguiendo las reglas permitido por
la normativa. Respeto, a las normas establecidas tanto nacionales como
internacionales pues se ha tomado en consideracion los procedimientos y célculos
establecidos por ellas. Beneficencia, pues se beneficiard con un aporte significativo a
la comunidad de Ingenieria Civil, que pueden tomar como referencia el presente

trabajo para futuras investigaciones analogas.
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II.RESULTADOS

3.1 Generalidades

a) Seleccidén de la cantera

Se utilizaron agregados de la cantera Unicon Cantera Jicamarca, ubicada en el distrito
de Lurigancho-Chosica 15461, ciudad y departamento de Lima. Cuyas coordenadas
son 8677016.97 m S. y 293693.60 m E, que pertenece a la zona 18 L.

Unicon Cantera Jicamarca

Lurigancho-Chosica 15461, Ciudad de Lima, Departamento de Lima 8
Cooordenadas: 8677016.97 m S.
293693.60m E. Zona 18 L.

Google Earth %+ i
Jiet /8

D) B
e ge @024 ATHIES

Figura 18. Ubicacion de la cantera
Fuente: Google Earth Pro

b) Caracterizacion de los agregados
Se presentan los resultados de los ensayos en aridos; datos que seran necesarios

para disefar las mezclas de concreto con propiedades Optimas.
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e Andlisis granulométrico del agregado fino

Tabla 5. Gradacion del agregado fino

Peso Requisito de %
Tamiz | Abertura | retenido | Porcentaje | Porcentaje | Porcentaje | que pasa ASTM
N° (mm) Q) Retenido | Acumulado | que pasa C 33
3" 75 0 0 0 100 - -
2" 50 0 0 0 100 - -
1772 37.5 0 0 0 100 - -
1” 25 0 0 0 100 - -
4 19 0 0 0 100 - -
" 12.5 0 0 0 100 - -
3/8" 9.525 0 0 0 100 100 100
4 4.75 37.30 3.56 3.56 96.44 95 100
8 2.36 109.50 10.44 13.99 86.01 80 100
16 1.18 208.30 19.86 33.85 66.15 50 85
30 0.6 291.80 27.82 61.67 38.33 25 60
50 0.355 | 174.40 16.63 78.29 21.71 5 30
100 0.15 127.00 12.11 90.40 9.60 0 10
200 0.074 46.50 4.43 94.83 5.17 0 0
fondo 52.20 5.17 100 0 - -
Total 1049.00 100

La tabla 5 muestra que el tamafio nominal maximo es de 4,75 mm y el tamafio maximo

de 3/8”. Ademas, el médulo de finura de 2,82 cumple los requisitos de la norma, que

oscila entre 2 y 3,01. Por lo tanto, es un buen arido para fabricar concreto.

1
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Figura 19. Granulometria del agregado fino
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En la Figura 19 se puede distinguir que se cumplié con los didmetros requeridos para

los porcentajes pasantes, segun norma ASTM C33 para clasificarlo como tal, ademas
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la curva granulométrica del arido fino se mantiene dentro de los limites
granulométricos requeridos, lo cual permiti6 una oOptima trabajabilidad, bombeo y

exudacion en el concreto.

e Analisis granulométrico del agregado grueso (confitillo)
Tabla 6. Gradacion del confitillo

Peso Requisito de % que
Tamiz | Abertura | retenido | Porcentaje | Porcentaje | Porcentaje | pasa ASTM C33
N° (mm) (@) Retenido | Acumulado | que pasa (HUSO 89)
3" 75 0.0 0.0 0 100 - -
2" 50 0.0 0.0 0.0 100.0 - -
1% 375 0.0 0.0 0.0 100.0 - -
1” 25 0.0 0.0 0.0 100.0 - -
Ya 19 0.0 0.0 0.0 100.0 - -
" 12.5 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100
3/8" 9.525 0.0 0.0 0.0 100.0 90 100
4 4.75 288.00 12.31 12.31 87.69 20 55
8 2.36 0.0 0.0 12.31 87.69 5 30
16 1.18 0.0 0.0 12.31 87.69 0.0 10
30 0.6 0.0 0.0 12.31 87.69 0.0 6.5
50 0.355 0.0 0.0 12.31 87.69 0.0 5
100 0.15 0.0 0.0 12.31 87.69 0.0 0.0
200 0.074 0.0 0.0 12.31 87.69 0.0 0.0
fondo 2051.00 0.0 0.0 0.0 - -
Total 2339.00 100 100

La tabla 5 muestra que el tamafio nominal maximo es de 4.75mm y el tamafio maximo

es de 3/8”. Ademas, el médulo de finura es 0.74.
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Figura 20. Granulometria del agregado grueso
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De la Figura 20 se distingue que la gradacion del confitillo no cumple con los diametros

requeridos para los porcentajes pasantes para el huso N°89, segin norma ASTM C33

para clasificarlo como tal.

e Peso unitario suelto y compacto

Tabla 7. Pesos unitarios de los agregados

Pesos Resultado

Muestra Unitarios (kg/m3) Especificacion Norma

] P.U.S. 1.565 1.20 a 1.5 kg/m3

Agregado fino ASTM C29
P.U.C. 1.772 1.35a 1.7 kg/m3
P.U.S. 1.387 1.4a1.75 kg/m3

Agregado grueso ASTM C29
P.U.C. 1.420 1.5a1.85 kg/m3

Dado que los pesos unitarios de los aridos finos y gruesos de la Tabla 7 se

encontraban aproximadamente cerca del intervalo designado, es posible interpretar

gue cumplen las especificaciones de la norma. Ello indica que estos agregados

brindaran la consistencia y la trabajabilidad adecuadas del concreto pues tienen

valores 6ptimos que se relacionan de forma directa con la densidad del concreto, pues

una mezcla con una densidad adecuada puede presentar menos vacios, lo que

reduce la permeabilidad y genera un aumento de la durabilidad del concreto al

disminuir la susceptibilidad a la penetracion de agentes agresivos.

e Gravedad especificay absorcion

Tabla 8. Gravedad especifica del agregado

Peso
Muestra especifico | Especificacion Norma
Agregado fino 2.68 2.4 min ASTM C128
Agregado grueso 2.71 2.4 min ASTM C127

Dado que las gravedades especificas que se indican en la Tabla 8 son superiores

al limite minimo (2,4 g/cm3), puede deducirse que los aridos fino y grueso,
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respectivamente, satisfacian los requisitos sefialados por las normas ASTM C128

y C127. Dado que su densidad oOptima es directamente proporcional a la

resistencia, esto sugiere que estos aridos, cuando estén presentes en el concreto,

ofreceran suficiente resistencia.

Tabla 9. Absorcion del agregado

Muestra Absorcion | Especificacion Norma
Agregado fino 0.40% 2% max ASTM C128
Agregado grueso 0.92% 3% max ASTM C127

El cuadro 9 demuestra que la absorcién del arido fino fue del 0.40%, inferior al

limite permitido del 2% y conforme a la norma. Del mismo modo, la absorcion del

arido grueso fue del 0.92%, inferior al 3%. En consecuencia, se cumplieron con

las normas, lo que indica que la mezcla de concreto no absorbera demasiada

agua, ya que el agua es crucial para que se hidrate el cemento, que es un proceso

necesario para que el concreto sea resistente. Esto puede llevar a una mezcla

menos trabajable y una resistencia inferior si no se ajusta adecuadamente el

contenido de agua.

e Disefo de mezclas

Las proporciones en peso de cada material se determinaron utilizando los calculos

del método ACI para los cuatro disefios.

Tabla 10. Cantidades segun el disefio de mezclas

Cantidades en peso
Disefo de — -
muestra Cement Agrggad Confitillo Aditivo Microsilic I_:|b,r a Agua
o o fino (ka) Espumant e (kg) sintétic (It/bls)
(kg) e (kg) a (kg)
Concreto
patron 595 1142 127 - - - 242
Concreto con
3% de AE, M 595 1164 129 2.98 8.93 5.95 240
y FV
Concreto con
5% de AE, M 595 1138 126 3.57 15.47 10.71 242
y FV
Concreto con
7% de AE, M 595 1116 124 4.17 22.02 15.47 240
y FV

Nota. Donde AE: Aditivo espumante, M: Microsilice y FV: Fibra sintética.
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En la Tabla 10 se aprecian las cantidades en peso de cada uno de los materiales que
se emplearon en el concreto, tanto de la mezcla patrén, como las adicionadas con

3%, 5% y 7% de adicidén de aditivo espumante, microsilice y fibra sintética.

3.2 Resultados de ladensidad del concreto
Se obtuvieron los resultados del objetivo especifico 1 que fue determinar la influencia
de la incorporacion de espumante, microsilice y fibra sintética en la densidad del

concreto celular.

Tabla 11. Resultados de la densidad

Muestra Peso unitario (kg/m?) Promedio Peso unitario (kg/m?)
MP1-0% 1820.36
MP2-0% 1824.51 1823.86
MP3-0% 1826.72
MT1-3% 1856.69
MT2-3% 1854.03 1854.26
MT3-3% 1852.06
MT1-5% 1880.36
MT2-5% 1884.51 1882.53
MT3-5% 1882.72
MT1-7% 1901.18
MT2-7% 1902.03 1903.01
MT3-7% 1905.82

De acuerdo a la Tabla 11, la muestra patron (MP) era de 1823,86 kg/m3, que es
superior a 800 kg/m3 e inferior a 1920 kg/m3 y se ajusta a la norma ACI 523. Esto
también se aplica a las muestras de tratamiento. Ademas, los resultados indican que
la adicion de 3%, 5% y 7% de aditivo espumante, microsilice y fibra sintética a las
muestras dio lugar a un aumento de sus pesos unitarios de 1,67%, 3,22% y 4,34%,
respectivamente, respecto a la muestra patron, lo cual indica que se vuelve mas

denso, lo que a su vez contribuye a que sea mas resistente.
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Figura 21. Gréfica de la densidad del concreto

De la figura 21, se puede interpretar que, a mayor porcentaje de adiciones, aumentan
los valores del peso unitario, lo cual quiere decir que guardan una relacion
directamente proporcional, por ende, esta caracteristica del concreto fresco actia de
forma creciente a medida que se realizan las adiciones.

3.3 Resultados de laresistencia a compresion
Se presentan los resultados del objetivo especifico 2 que fue determinar la influencia

de las cantidades de espumante, microsilice y fibra sintética en la resistencia a
compresion del concreto celular.

e Resistenciaacompresion alos 7 dias

Los resultados se detallan a continuacion.
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Tabla 12. Resultados de f'c a los 7 dias

Porcentaje de adicion f'c (kg/cm?2) Promedio f'c (kg/cm2)
0% 140.10
0% 140.05 140.12
0% 140.20
3% 144.72
3% 145.02 144.85
3% 144.80
5% 150.87
5% 151.03 150.72
5% 150.26
7% 161.02
7% 160.98 161.03
7% 161.10

De la Tabla 12, se aprecia que la muestra patron llegd a representar mas del 65% de
la resistencia de disefio (210 kg/cm?) a la edad de 7 dias, ademas, con las adiciones
de 3%, 5% y 7%, las resistencias promedio obtuvieron valores de 144.85, 150.72 y

161.03 kg/cmz2, representando el 69%, 72% y 77% de la resistencia de disefio,
respectivamente y superando a la resistencia del patron en 3.38%, 7.57% y 14.93%,

respectivamente.

165.00
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144.85
145.00
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140.00
135.00
130.00
125.00
120.00
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% de Aditivo espumante, microsilice y fibra sintética

f'c(kgfcm2)

Figura 22. Gréfica de la f'c (7 dias)
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La figura 22 muestra que los valores f'c de las muestras de tratamiento crecian a

medida que se realizaban las incorporaciones, lo que indicaba una clara relacién

directa entre ellas. Siendo el 7% de adicion, el porcentaje éptimo al presentar la mayor

resistencia.

e Resistencia a compresion alos 14 dias

Los resultados se muestran en consiguiente.

Tabla 13. Resultados de fc a los 14 dias

Porcentaje de adicion f'c (kg/cm?2) Promedio de f'c (kg/cm2)
0% 191.60
0% 191.50 191.57
0% 191.61
3% 197.80
3% 198.16 197.98
3% 197.98
5% 206.19
5% 206.41 205.98
5% 205.36
7% 220.06
7% 220.01 220.08
7% 220.17

De la Tabla 13, se aprecia que la muestra patron llego a representar mas del 80% de

la resistencia de disefio (210 kg/cm?) a la edad de 14 dias, ademas, con las adiciones

de 3%, 5% y 7%, las resistencias promedio obtuvieron valores de 197.96, 205.98 y

220.08 kg/cm?, representando el 94%, 98% y 105% de la resistencia de disefio,

respectivamente y superando al patrén en 3.35%, 7.52% y 14.88%, respectivamente.
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Figura 23. Grafica de la f'c (14 dias)
La figura 23 muestra que los valores f'c del concreto adicionado crecia a medida que

se realizaban las incorporaciones, lo que indicaba una clara relacion directa entre

ellas. Siendo el 7% de adicién, el porcentaje 6ptimo al presentar la mayor resistencia.

e Resistenciaacompresion alos 28 dias
Los resultados de las roturas a la edad de 28 dias se detallan a continuacion.

Tabla 14. Resultados de f'c a los 28 dias

Porcentaje de adicion comEre:slisc’:(:]r:"(za(lkZ/ISm 2) Promedio f'c (kg/cm2)
0% 233.35
0% 233.65 233.43
0% 233.29
3% 241.20
3% 241.70 24141
3% 241.33
5% 251.45
5% 251.72 251.20
5% 250.43
7% 268.37
7% 268.30 268.39
7% 268.50

41



De la Tabla 14, con las adiciones de 3%, 5% y 7%, las resistencias promedio
obtuvieron valores de 241.41, 251.20 y 268.39 kg/cm?, sobrepasando el 14.96%,

19.62% y 27.80% de la resistencia de disefio, respectivamente y a la resistencia

de la muestra patron en 3.42%, 7.61% y 14.98%, respectivamente.
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Figura 24. Grafica de la f'c a los 28 dias

La figura 24 muestra que los valores f'c de las muestras de tratamiento crecian a

medida que se realizaban las incorporaciones, lo que indicaba una clara relacion

directa entre ellas. Siendo el 7% de adicion, el porcentaje 6ptimo al presentar la

mayor resistencia.

3.4 Resultados de la resistencia a traccion

Se presentan los resultados del objetivo especifico 3 que fue determinar la incidencia

de la incorporacion de espumante, microsilice y fibra sintética en la resistencia a la

traccion del concreto celular.

e Resistencia atraccion alos 7 dias

Los resultados de la resistencia a traccion a la edad de 7 dias se muestran en el

cuadro a continuacion.
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Tabla 15. Resultados de la resistencia a traccion a los 7 dias

Porcentaje de Resistencia a la Promedio resistencia a
adicion traccion (kg/cm2) traccion (kg/cmz2)
0% 14.71
0% 15.13 14.62
0% 14.02
3% 16.35
3% 16.68 16.32
3% 15.93
5% 17.65
5% 17.82 17.83
5% 18.03
7% 20.93
7% 21.17 21.06
7% 21.07

Segun la Tabla 15, se aprecia que la muestra patron representé el 10.43% de la

resistencia a compresion de la misma a la edad de 7 dias, cumpliendo asi con la

norma al sobrepasar el 10% de la resistencia a compresion. De igual manera con

las adiciones de 3%, 5% y 7%, las resistencias promedio que se aprecian en la

tabla, representaron el 11.27%, 11.83%

y 13.08%, respectivamente vy

sobrepasaron la resistencia de la muestra patron en 11.64%, 21.97% y 44.06%,

respectivamente.
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Figura 25. Grafica de la resistencia a traccién a los 7 dias
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La figura 25 mostr6 que cuando se realizaron las adiciones, la resistencia a la

traccion del concreto adicionado aument6é de valor, manteniendo una relacion

directa. El porcentaje ideal fue el 7% de adiciobn, ya que mostré la mayor

resistencia.

e Resistencia atracciéon alos 14 dias

Los resultados de la resistencia a traccion a la edad de 14 dias se muestran en el

cuadro a continuacion.

Tabla 16. Resultados de la resistencia a traccion a los 7 dias

Porcentaje Resistencia a la Promedio Resistencia a la
de adicion traccion (kg/cm2) traccion (kg/cm2)

0% 19.93

0% 19.72 19.67

0% 19.35

3% 21.96

3% 22.19 22.17

3% 22.37

5% 23.71

5% 23.94 23.69

5% 23.41

7% 29.27

7% 29.70 29.42

7% 29.28

Segun la Tabla 16, se aprecia que la muestra patron represento el 10.27% de la

resistencia a compresion de la misma a los 14 dias, cumpliendo asi con la horma

al sobrepasar el 10% de la resistencia a compresion. De igual manera con las

adiciones de 3%, 5% y 7%, las resistencias promedio que se aprecian en la tabla,

representaron el 11.20%, 11.50% y 13.37%, respectivamente y sobrepasaron la

resistencia de la muestra patron en 12.74%, 20.44% y 49.57%, respectivamente.
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Figura 26. Grafica de la resistencia a traccién a los 14 dias

La figura 26 mostr6 que cuando se realizaron las adiciones, la resistencia a la

traccion del concreto adicionado aumentd de valor, manteniendo una relacion

directa. El porcentaje ideal fue el 7% de adiciébn, ya que mostré la mayor

resistencia.

e Resistencia atraccion alos 28 dias

Los resultados de la resistencia a traccion a la edad de 28 dias se muestran en el

cuadro a continuacion.

Tabla 17. Resultados de la resistencia a traccion a los 28 dias

Porcentaje Resistencia a la Promedio resistencia a la
de adicién traccion (kg/cm2) traccion (kg/cm?2)

0% 14.71

0% 15.13 24.28

0% 14.02

3% 16.35

3% 16.68 27.52

3% 15.93

5% 17.65

5% 17.82 29.72

5% 18.03

7% 20.93

7% 21.17 36.77

7% 21.07
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Segun la Tabla 17, se aprecia que la muestra patron representé el 10.40% de la
resistencia a compresion de la misma a la edad de 7 dias, cumpliendo asi con la
norma al sobrepasar el 10% de la resistencia a compresion. De igual manera con
las adiciones de 3%, 5% y 7%, las resistencias promedio que se aprecian en la
tabla, representaron el 11.40%, 11.83% vy 13.70%, respectivamente Yy
sobrepasaron la resistencia de la muestra patron en 13.36%, 22.44% y 51.46%,

respectivamente.
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Figura 27. Grafica de la resistencia a traccién a los 28 dias

La figura 27 mostr6 que cuando se realizaron las adiciones, la resistencia a
traccion del concreto adicionado aumenté de valor, manteniendo una relacion
directa. El porcentaje ideal fue el 7% de adicion, ya que mostré la mayor

resistencia.

3.5 Andlisis estadistico

Contrastacion de primera hipétesis especifica
Para realizar este analisis, en primer lugar, se establecieron la hipo6tesis nula (Ho)

y alterna (H1), de la siguiente manera:

Ho: La adicién de espumante, microsilice y fibra sintética no influye en la densidad
del concreto celular.

Hi: La adicion de espumante, microsilice y fibra sintética influye positivamente en

46



la densidad del concreto celular, siendo menor o igual a 1900 kg/m3.

Luego, se trabajo con la prueba de Shapiro Wilk, ya que el nUmero de muestras
en los grupos tiene menos de 30 datos, bajo una significancia de 0.05. Donde la
regla de decision ha establecido que si el p-valor esta por debajo de a =0.05,
entonces los datos no se distribuyen con normalidad y si el p-valor es mayor o

igual a a =0.05, entonces los datos tienen normalidad.

Tabla 18. Prueba de Shapiro-Wilk - densidad

Shapiro-Wilk
Grupos de ensayo| Estadistico al Sig.
MP ,970 3 ,667
MT-1 ,993 3 ,836
MT-2 ,994 3 ,849
MT-3 ,882 3 ,330

Interpretacion: Se puede identificar que el p-valor de todas las muestras
pertenecientes a los grupos de ensayo superaron a la significancia de 0.05, por lo

cual se verificé que los datos se distribuyeron con normalidad.

Tabla 19. Prueba de homocedasticidad— densidad

Estadistico de Levene
gll gl2 Sig.

Se basaenla 0,312 3 8 ,816
media

Segun la Tabla 19, del estadistico de Levene de la prueba de homocedasticidad,
el p-valor fue de 0,816, por encima del nivel de significaciéon de 0,05, lo que indica
no hay diferencias significativas entre las varianzas de los grupos. Luego, se
emplea la prueba Anova, cuya regla de decisién es que, la hipétesis nula se
rechaza si la significancia es menor o igual a 0,05 y se acepta si es mayor.

Se muestra la regla de decision para contrastar la primera hipotesis especifica.
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Ho: Ucontrol = Utratamiento

Ha: Ucontrol # Utratamiento

Tabla 20. Prueba Anova — densidad

Suma de Media

cuadrados al cuadratica F Sig.
Entre grupos 10668,837 |3 3556,279 541,696 |,000
Dentro de grupos 52,520(8 6,565
Total 10721,357|11

De la Tabla 20, que muestra los resultados de Anova obtenidos, es factible inferir

gue el p-valor es inferior a 0.05. Razon por la cual, la Ho es rechazada y la Ha se

acepta. Esto indica que la afirmacion de que, la adicion de espumante, microsilice

y fibra sintética influye positivamente en la densidad del concreto celular, siendo

menor o igual a 1900 kg/m3, es aceptada.

Luego, mediante la prueba HSD Tukey se procedié a verificar las diferencias

significativas entre las medias de los grupos.

Tabla 21. Prueba HDS Tukey — densidad

Grupos de

ensayo

Subconjunto para alfa = 0.05

1 2 3

MP

1823,8633

MT-1

1854,2600

MT-2

1882,5300

MT-3

1903,0100

Sig.

1,000 1,000 1,000

1,000
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Figura 28. Diagrama de medias de la densidad

De la Tabla 21 y la Figura 28, se identifica que la densidad de la muestra patron
es menor que los demas grupos, mientras que el grupo experimental con 10% de
adicibn es mayor que las demas muestras de tratamiento, por lo tanto, la
espumante, microsilice y fibra sintética influye positivamente en la densidad del

concreto celular.

e Contrastacion de segunda hipotesis especifica

Se establecieron la Ho y Hi, de la siguiente manera:

Ho: La adicion de espumante, microsilice y fibra sintética no influye
significativamente en la resistencia a compresion del concreto celular.
Hi: La adicion de espumante, microsilice y fibra sintética influye significativamente

en la resistencia a compresion del concreto celular, siendo mayor a f'c 210 kg/cm2.

A continuacién, se trabajé con Shapiro Wilk.
Tabla 22. Prueba de Shapiro-Wilk — fc

Shapiro-Wilk
Grupos de ensayo Estadistico gl Sig.
MP 871 3 ,298
MT-1 ,929 3 ,484
MT-2 ,899 3 ,381
MT-3 971 3 ,672
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Interpretacion: Se puede identificar que el p-valor de todas las muestras
pertenecientes a los grupos de ensayo superaron a la significancia de 0.05, por lo
cual se verificd que los datos se distribuyeron de forma normal.

Tabla 23. Prueba de homocedasticidad— f¢

Estadistico de Levene
gll gl2 Sig.

Se basaenla 5,258 3 8 ,027
media

Segun la Tabla 23, del estadistico de Levene de la prueba de homocedasticidad,
el p-valor fue de 0,027, por encima del nivel de significacion de 0,05, lo que indica
gue no hay homocedasticidad de varianzas, por lo tanto, al menos una
comparacion de los grupos es diferente entre si. Como resultado, se emplea la

prueba Anova.

Se muestra la regla de decision para contrastar la segunda hipotesis especifica.

Ho: Ucontrol = Utratamiento

Ha: Ucontrol # Utratamiento

Tabla 24. Prueba Anova — fc

Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 2040,687|3 680,229 4709,91 |,000
1
Dentro de 1,155|8 ,144
grupos
Total 2041,842|11

De la Tabla 24, que muestra los resultados de Anova obtenidos, es factible inferir
gue el p-valor es inferior a 0.05. Razén por la cual, la Ho es rechazada y la Ha se
acepta. Esto indica que la afirmacién de que, la adicién de espumante, microsilice
y fibra sintética influye significativamente en la resistencia a compresion del
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concreto celular, siendo mayor a f'c 210 kg/cm2, es aceptada.

Luego, mediante la prueba HSD Tukey se procedi6 a verificar las diferencias entre
las medias de los grupos, mediante las comparaciones multiples.

Tabla 25. Prueba HDS Tukey — fc

Grupos de Subconjunto para alfa = 0.05

ensayo N 1 2 3 4
MP 233,4300
MT-1
MT-2
MT-3 268,3900
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000

241,4100

251,2000

270,00

260,00

250,00

24000

Media de Resistencia a compresion

230,00

MP MIT-1 MT-2 MT-3

Grupos de ensayo

Figura 29. Diagrama de medias f'c

Interpretacion: De la Tabla 25 y la Figura 29, se identific6 que, la resistencia a
compresién del concreto sin adicién es menor que los demas grupos, mientras que
el grupo experimental con 7% de adicidon es mayor que las demas muestras de
tratamiento, por lo tanto, la espumante, microsilice y fibra sintética influyen

positivamente en la compresion del concreto celular.
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Contrastacion de tercera hipdtesis especifica
Se establecieron la hipotesis nula (Ho) y alterna (Hi), de la siguiente manera:

Ho: La adicion de espumante, microsilice y fibra sintética no influye positivamente
en la resistencia a traccion del concreto celular.

Hi: La adicion de espumante, microsilice y fibra sintética influye positivamente en
la resistencia a traccion del concreto celular presentando valores entre 10 y 15%

de la resistencia a la compresion.

Luego, se trabajo con la prueba de Shapiro Wilk.

Tabla 26. Prueba de Shapiro-Wilk — resistencia a traccion

Shapiro-Wilk
Grupos de ensayo Estadistico al Sig.
MP ,998 3 ,917
MT-1 ,997 3 ,888
MT-2 977 3 ,708
MT-3 1,000 3 ,970

Interpretacion: Se puede identificar que el p-valor de todas las muestras
pertenecientes a los grupos de ensayo superaron a la significancia de 0.05, por lo

cual se verificd que los datos se han distribuido de manera normal.

Tabla 27. Prueba de homocedasticidad— resistencia a traccion

Estadistico de Levene
gll gl2 Sig.

Se basaenla ,200 3 8 ,894
media

Segun la Tabla 27, del estadistico de Levene, el p-valor fue de ,894, superior a
0,05, lo que indica que no hay diferencias significativas entre varianzas de los
grupos. Luego, se emplea la prueba Anova.
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Se muestra la regla de decisidn para contrastar la primera hipétesis especifica.

Ho: Ucontrol = Utratamiento

Ha: Ucontrol # Utratamiento

Tabla 28. Prueba Anova — resistencia a traccion

Suma de Media

cuadrados |9l cuadratica |F Sig.
Entre grupos 252,297|3 84,099 397,256 |,000
Dentro de 1,694|8 212
grupos
Total 253,991|11

De la Tabla 28, que muestra los resultados de Anova obtenidos, es factible inferir
gue el p-valor es inferior a 0.05. Razon por la cual, la Ho es rechazada y la Ha se
acepta. Esto indica que la afirmacion de que la adicion de espumante, microsilice
y fibra sintética influye positivamente en la resistencia a traccion del concreto
celular presentando valores entre 10 y 15% de la resistencia a la compresion, es

aceptada.

Luego, mediante la prueba HSD Tukey se procedié a verificar las diferencias

significativas entre las medias de los grupos.

Tabla 29. Prueba HDS Tukey — resistencia a traccion

Grupos de Subconjunto para alfa = 0.05

ensayo N 1 2 3 4

MP 3 324,2767

MT-1 313 27,5167

MT-2 313 29,7233
MT-3 313

Sig. 1,000 1,000 1,000
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Figura 30. Diagrama de medias de la resistencia a traccion

De la Tabla 28 y la Figura 30, respecto a la prueba de Tukey y el grafico de medias
de la misma, se identifica que, la resistencia a traccion del concreto patron es
menor que los demas grupos, mientras que el grupo experimental con 7% de
adicibn es mayor que las demas muestras de tratamiento, por lo tanto, la
espumante, microsilice y fibra sintética influye positivamente en la traccion del

concreto celular.
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IV.  DISCUSION

Respecto al objetivo especifico 1, que fue determinar la influencia de la
incorporacion de espumante, microsilice y fibra sintética en la densidad del concreto
celular, se hallé que las muestras de tratamiento con 3%, 5% y 7% de dichos aditivos
aumentaron sus densidades en 1,67%, 3,22% y 4,34%, respectivamente, en
comparacién con la muestra patron, lo cual indica que se vuelve mas denso, lo que a
Su vez aumenta su resistencia a la compresién. Como resultado, la densidad aumenta
con las adiciones, lo que demuestra una relacion directamente proporcional y la
mejora de esta cualidad. Ademas, se confirmé que todas las unidades de prueba
cumplian la norma ACI 523, porque tuvieron densidades superiores a 800 kg/m3 e
inferiores a 1920 kg/m3. Cabe decir que, el mayor valor de densidad lo presento la
muestra de tratamiento con 7% de adicion, confirmando que, por haber mostrado el

mejor comportamiento, es la muestra optima.

Ademas, A partir del analisis estadistico, se determind que los datos tenian una
distribucion normal, por lo que se realizé la prueba ANOVA, donde todos los grupos
tuvieron valores p de 0,00, que es inferior al nivel de significacion de 0,05, lo que
significa que se acepto la Ha y se rechaz6 la Ho. Esto indica que la afirmacién de que,
la adicidon de espumante, microsilice y fibra sintética influye positivamente en la

densidad del concreto celular, siendo menor o igual a 1900 kg/m3, es aceptada.

Comparando con los resultados del estudio de Cérdova y Rojas (2021), que
relacionaron las caracteristicas del concreto celular convencional e incluyendo polvo
de aluminio y aditivo espumante en 3%, 4% y 5%, en relacion al cemento con el fin
de optimizar los disefios, obtuvieron que las adiciones fueron 6ptimas, mostrando un
aumento significativo en comparacion con el disefio estandar. Estos resultados
coinciden con los de la presente investigacion, pues con las adiciones de espumante,
microsilice y fibra sintética, la densidad aumentd, mejorando su comportamiento. Lo
que dio lugar a un aumento de sus densidades en 1,67%, 3,22% y 4,34%,
respectivamente, en comparacién con el concreto estandar, este parametro indica

gue se vuelve méas denso, incrementando asi su resistencia a la compresion.
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Baca y Urrutia (2021), quienes realizaron 3 disefios de mezclas de concreto ligero,
obtuvieron que, se redujo la densidad mostrando un valor maximo de 800kg/cm3 con
60% de aire incorporado, por lo que Era mas ligero que tres cuartas partes del peso
del concreto normal. En contraste con ello, con las presentes incorporaciones si se
mostraron aumentos en la densidad, ello debido a la adicién de fibras sintéticas y

microsilice, principalmente.

Respecto al objetivo especifico 2, determinar la influencia de las cantidades de
espumante, microsilice y fibra sintética en la resistencia a compresion del concreto
celular, se encontré que las muestras de tratamiento con 3%, 5% y 7%, obtuvieron
valores de 144.85, 150.72 y 161.03 kg/cm?, representando el 69%, 72% y 77% de la
resistencia de disefio, respectivamente y sobrepasando a la muestra patron en 3.38%,
7.57% y 14.93%, respectivamente. Ademas, la maxima resistencia a compresion la
presento la muestra con 7% de adicion, siendo el porcentaje Optimo al presentar la
mayor resistencia. Asimismo, esta propiedad en las muestras de tratamiento crecia a
medida que se realizaban las incorporaciones, lo que indicaba una clara relacién

directa entre ellas.

Ademas, los datos mostraron normalidad en el analisis estadistico, y las
significaciones fueron inferiores a 0,05 en el ANOVA. Asi pues, se aceptdé H1 y se
nego HO de acuerdo con la regla de decision. En otras palabras, se reconocio que la
inclusion de agente espumante, microsilice y fibra sintética afecta en gran medida a

la resistencia a la compresion del hormigén celular, que es superior a f'c 210 kg/cm2.

Al comparar los resultados del presente trabajo de Huaman y Villanueva (2020), que
se centraron en evaluar las caracteristicas mecanicas de los bloques de hormigon
celular ligero (HCL) para su uso en sistemas de mamposteria confinada y enmarcada,
utilizando 2 disefios distintos con adicién de fibras al 3% y 6%, obtuvieron que las
resistencias maximas de disefio fueron de 45 kg/cm2 y 52.3 kg/cm2, respectivamente,
por lo cual determinaron que, el segundo disefio fue el 6ptimo. Coincidiendo con estos
resultados porque el comportamiento del concreto mejoré notable y progresivamente

mientras se realizaban las modificaciones.
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Comparando los resultados del presente trabajo de Cabezas y Pefa (2022), quienes
afiadieron espumante y polvo de aluminio en concentraciones del 2%, 4% y 6%
respecto al peso del cemento, obtuvieron que la proporcién 6ptima fue 2% de polvo
de aluminio, alcanzando una resistencia a la compresion de 205 kg/cm2, lo que
demuestra que el concreto celular demostré un aumento de esta propiedad cuando
se afiadid6 una menor proporcion de aluminio. Por lo que, se diferencia de los
presentes resultados, pues a medida que se adicioné la fibra en conjunto con el
microsilice, la resistencia a compresion se incrementd, esto debido a las densidades

de dichos materiales pues fueron mayores a la densidad del cemento.

Se compararon los resultados con la investigacion realizada por Higuera y Cardenas
(2021), que, al incluir arcilla expandida al concreto liviano, obtuvieron como resultado
una disminucion del 36% en la resistencia a compresion respecto al concreto patron,
por lo cual concluyeron que emplear arcilla expandida de origen colombiano en una
proporcion de hasta el 50% en comparacion con los agregados convencionales es
adecuado para fabricar de concreto liviano. Lo cual difiere de los resultados presentes
pues a mientras se incorporaban los aditivos escogidos, la resistencia fue
aumentando, eso debido a las caracteristicas intrinsecas de los materiales utilizados.
Ademas, se observa que las adiciones del presente trabajo son mucho menores por
lo cual no afectan negativamente al concreto y, a la vez, logra conservar las

caracteristicas para ser calificado como concreto celular.

De acuerdo con el objetivo especifico 3, determinar la incidencia de la
incorporacion de espumante, microsilice y fibra sintética en la resistencia a la traccion
del concreto celular, se encontré que las muestras de tratamiento con 3%, 5%y 7%,
representaron el 11.40%, 11.83% y 13.70%, respectivamente de la resistencia a
compresion a la edad de 28 dias y sobrepasaron al concreto patrén en 13.36%,
22.44% y 51.46%, respectivamente. Por ende, se verificé que, cuando se realizaron
las adiciones, la resistencia a traccion del concreto adicionado aumento de valor,
manteniendo una relacién directa. Cabe decir que, todas las muestras de ensayo
cumplian los requisitos establecidos en la norma para ser designadas como concreto

celular.
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Ademas, el andlisis estadistico revel6 que todos los datos se distribuian normalmente
y que la significacién era inferior a 0,05 cuando se utilizé la prueba paramétrica
ANOVA. Asi pues, se aprobé H1y se rechaz6 HO de acuerdo con la regla de decision.
Dicho de otro modo, es cierto que la adicién de espumante, microsilice y fibra sintética
influye positivamente en la densidad del concreto celular, siendo menor o igual a 1900
kg/m3.

Guillermo y Urrutia (2021), que examinaron el uso de concreto ligero en 4 disefios con
40%, 50% y 60% de Aditivo espumante Foamine C, de lo cual obtuvieron como
resultados que a los 28 dias con un disefio de 40% se logr6 una resistencia de 14
kg/cm2, resultando ser el porcentaje de adicion optimo. Por ende, se puede reflejar
gue, en el presente trabajo con la incorporacion de espumante, microsilice y fibras
sintéticas se obtienen valores mayores de resistencia a traccion, debido a la accion

de estos dos ultimos materiales.

Luego, De la cruz y Mucho (2020), que agregaron humo de silice (SF) al concreto
celular de baja densidad en porcentajes de 5 % y 10%, obtuvieron como resultados
gue, el reemplazo de SF en peso del cemento mejora la resistencia a la traccion,
siendo la dosis 6ptima el 10% SF, aumentando en un 13.82% con respecto al concreto
patron. Con lo cual se asemeja relevantemente con el presente estudio, pues se
identific6 un comportamiento similar pues la resistencia traccion se relacionaba

directamente con el aumento de las incorporaciones.

Dicho lo argumentado, las limitaciones que se presentaron en el presente estudio
fueron, respecto a la adicion de microsilice y fibra sintética, pues, inicialmente, se
realiz6 una prueba piloto en la que se observé una disminucion de la resistencia al
aumentar los porcentajes de adicion (5%, 7,5% y 10%). En consecuencia, se modifico
el disefio para reducir los porcentajes de adicion y determinar el punto de inflexion

maximo, que fue del 7%, en el que las propiedades mostraban resultados éptimos.

Sin embargo, el presente trabajo mostré fortalezas en términos de analisis de datos,
ya que permitié realizar analisis estadisticos mediante pruebas paramétricas y validar

las hipotesis presentadas porque se disponia de tres muestras para cada disefio.
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Ademaés, dado que la mayoria de los aditivos eran accesibles y podian volver a
utilizarse para mejorar el concreto celular, también fue factible conseguirlos de

inmediato.

El aporte del presente estudio reside en ultima instancia en que, gracias a los
resultados obtenidos, es posible mejorar las caracteristicas del concreto celular con
el fin de garantizar tanto su 6ptimo comportamiento como la durabilidad de las futuras
construcciones que lo utilicen. Esto se debe a que las adiciones utilizadas indican una

notable mejora de la resistencia mecéanica y de las propiedades fisicas del hormigén.
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V. CONCLUSIONES

1.

Se determin6 que la adicion de espumante, microsilice y fibra sintética influye
positivamente en el concreto celular permitiendo que sea ligero y resistente,
considerando que al afiadir estos aditivos en porcentajes de 0%, 3%, 5%y 7%, la
densidad present6 valores de 1823.86, 1854.26, 1882.53 y 1903.01 kg/cm?, la
resistencia a compresion 241.41, 251.20 y 268.39 kg/cm? y la resistencia a
traccion 24.28, 27.52, 29.72 y 36.77 kg/cmz, respectivamente, siendo la adicion
Optima el 7% por presentar los mejores resultados para una mejor calidad del

concreto celular.

Se determino que, la adicion de espumante, microsilice y fibra sintética influye
positivamente en la densidad del concreto celular, siendo menor o igual a 1900
kg/m3, considerando que los 4 disefios con 3%, 5% y 7% de adicion tuvieron
valores del823.86, 1854.26, 1882.53 y 1903.01 kg/cm3. Por lo cual al
encontrarse entre los valores de 800 a 1920 kg/m3, cumplieron con el rango de
la norma ACI 523, determinando que, a mayor porcentaje de adicion de 3%, 5%
y 7% la densidad del concreto aumenté en 1,67%, 3,22% y 4,34%,

respectivamente.

Se concluy6 que, la adicién de espumante, microsilice y fibra sintética influye
significativamente en la resistencia a compresion del concreto celular, siendo
mayor a f'c 210 kg/cm2, procedimiento por el que quedd claro que esta adicion
era crucial para elevar la calidad del concreto celular, tomando en consideracion
gue al adicionar 3%, 5% y 7%, obtuvieron valores de 144.85, 150.72 y 161.03
kg/cm? a los 28 dias, representando el 69%, 72% y 77% de la resistencia de

disefio, respectivamente, lo cual contribuy6 a lograr los resultados esperados.

Se determiné que la adicion de espumante, microsilice y fibra sintética influye
positivamente en la resistencia a traccion del concreto celular presentando
valores entre 10 y 15% de la f'c, teniendo en cuenta que la resistencia a traccion
de las muestras de tratamiento con 3%, 5% y 7%, representaron el 11.40%,
11.83% y 13.70%, respectivamente de la resistencia a compresioén a una edad de
28 dias.
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VI. RECOMENDACIONES

1. Se recomienda, hacer ensayos en probetas con mayores cantidades de
microsilice y fibra sintética de acuerdo al volumen del cemento y agregado fino
respectivamente, debido a la diferencia de estos materiales, con el fin de
confirmar un nuevo punto de inflexion en la gréfica. Por ejemplo, a partir de las
cantidades utilizadas en este estudio que fueron 3%, 5% y 7% con respecto al
peso de cemento, se demostré que se encontraba un punto de inflexién en la

curva que se formaba en el diagrama de dispersién, con un valor maximo del 7%.

2. Respecto a la densidad, se recomienda ajustar la cantidad de aditivo espumante.
Debido a que, un aumento controlado en la cantidad de aditivo espumante puede
disminuir la densidad del concreto, logrando un material mas liviano sin

comprometer significativamente otras propiedades mecanicas.

3. Se recomienda incorporar microsilice en la mezcla, puesto que, mejora la
microestructura del concreto, incrementando su densidad y, por ende, se optimiza

su resistencia a la compresion.

4. Para aumentar la resistencia a la traccion del concreto celular, se sugiere incluir
fibras sintéticas. Las fibras ayudan a mejorar la tenacidad del material y su
capacidad de resistir fuerzas de traccion, distribuyendo mejor las tensiones

internas y reduciendo la propagacion de grietas.
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz de operacionalizacion

Uso de espumante, microsilice y fibra sintética

para mejorar las

propiedades fisicas y mecanicas de un concreto celular,

microsilice y  fibra
sintética

ARIAB DEFINICION DEFINICION DIMENSIO| INDICADORES UNIDAD DE ESCALA METODOLOGIA
CONCEPTUALIMBOPERACIONE MEDICION
MEDIDA
VARIABLE Son La adiciéon de Disefiode | Cemento Kg, agua Lt, - Kg Razoén Tipo de investigacion
un arena m3 .
fragmentos de es Mezcla oLt Aplicada
o pumante,
Espumante tamario ' .
g microsilice 'y m3 i
con minimo — que | fra  sintética Método de
o se distribuyen producira una investigacion
microsilic alrededor de . . . P . . P
: resistenciaala Espumant Aislante térmico Porcentaje Razon Cuantitativa
ey fibra todo concreto, traccién entre
de ue pueden e (%) isefi i igacio
i y ? p 8 y 15% de la 0 Disefio de investigacion
vidrio estar : ;
compuesto re&stenc_lg ala Experimental
por materiales compresion Aislante acustico Porcentaje Razén
como Carbon (%) Nivel de investigacion
Polopropileno, L
Poliestireno, Explicativo
etc (Sika Peru Adicion Dosificacion con 5% Porcentaje Razon
S. A, 2017). de los con adicién del % Poblacién
aditivos espumante con (%)
, microsilice y fibra 72 probetas
espumant sintética.
e Muestra
’ Dosificacion con 7.5% Porcentaje Razon
microsiic | con  adicion  del o 72 probetas
espumante con (%)
ey Muestreo




fibra Dosificacion con 10% Porcentaje Razoén
o n icion I
sintetica ggpumanetlg e c%i (%)
microsilice 'y  fibra
sintética.
VARIABLE Las La resistencia Propieda > Granulometria. >Cm Razon
propiedades tanto . a des
Propieda compresion 'y > n/m3
des del concreto flexion se Fisicas _
fisicas y son realizan > Asentamiento. >0
mecanicas parémc_eéros d mediante
requeridos de o
resistencia de g%soerlg?grio er;/ > Peso unitario.
Ié)ss ecimenes ensayos  de
o P MUeSHras fracturas  de > Porcentaje de
los cualeé Pr obetas y
vigas los espumante con
pasaron  del cuales _ " ibrad
es}ac_io tendran  dias microsilice y fibra de
QIa_stwo al de curado, las vidrio en 5%, 7.5%,
rigido con el cuales son 7, 10%
tiempo, 14, 28 dias, o
brindando respecto a las
caracteristicas propiedades Propieda > Resistencia a la >Fc Razén
que son fisicas se d
comUnmente realizaran es compresion. =Fy
utilizadas en la ensayos de Mecanica
construccion. asentamiento >
(Terreros & y  peso S
Carvajal, unitario . ]
2016). > Resistenciaala

flexion.

> Resistenciaala

traccion.

No probabilistico




Anexo 2. Matriz de consistencia

Uso de espumante, microsilice

fibra sintética para mejorar las

propiedades fisicas y mecanicas de un concreto celular,2023.

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGIA
Problemas General Objetivo General Hipotesis General VI: Aditivo Disefio de Mezcla Cemento (KQg) Tipo de
investigacion
espumante, agua (Lt) Aplicada
microsilice y
fibra arena (m3) -
sintética Método de

¢Coémo influye la
incorporacién de
espumante,

microsilice y fibra

sintética para
optimizar las
propiedades

fisicas

mecanicas del
concreto celular?

Determinar la
influencia del aditivo
espumante,

microsilice 'y fibra
sintética en las

propiedades fisicas y
mecanicas del
concreto celular.

La adicion de
espumante,
microsilice y fibra
sintética influye
positivamente en el
concreto celular
permitiendo que sea
ligeroy

resistente.

Confitillo (m3)

Espumante

Aislante térmico

Adicién de los
aditivos,
espumante,

microsilice y
fibra sintética

Dosificacion con 3% con
adiciéon del espumante con
microsilice y fibra sintética.

investigacion

cuantitativa

Disefio de
investigacion
Cuasi experimental

Nivel de
investigacion
Explicativo

Dosificacion con 5% con
adicion del espumante con
microsilice y fibra sintética.

Poblacién
72 probetas




Problemas

especificos

Objetivos especificos

Hipotesis especificas

PE1: ¢ Cémo influye
la incorporacion de
aditivo espumante,
microsilice y fibra
sintética para
obtener una
densidad apropiada
para el concreto
celular?

OS1: Determinar la
influencia de la

incorporacion de
espumante,

microsilice 'y fibra
sintética en la

densidad del concreto
celular.

HS1: La adicion de
espumante, microsilice
y fibra sintética influye
positivamente en la
densidad del concreto
celular, siendo menor o
igual a 1920 kg/m3.

Muestra

72 probetas

Dosificacion con 7% con
adicion del espumante con
microsilice y fibra sintética

PE2: ¢ Cémo influye
la incorporacion de
espumante,

microsilice y fibra
sintética para una
resistencia a la
compresion de f'c
210 kg/cm2?

0S2: Determinar la
influencia de las

cantidades de
espumante,

microsilice y fibra
sintética en la
resistencia a
compresion del

concreto celular.

HS2: La adicion de
espumante, microsilice
y fibra sintética influye
significativamente en la

resistencia a
compresion del
concreto celular,

siendo mayor a f'c 210
kg/cm2.

PE3: ¢, Cémo influye
la incorporacioén de
espumante,
microsilice y fibra
sintética para una
resistencia a la
traccion apropiada
para el concreto
celular?

0OS3: Determinar la
incidencia de la

incorporacién de
espumante,

microsilice y fibra
sintética en la

resistencia a la
tracciéon del concreto
celular.

HS3: La adicion de
espumante, microsilice
y fibra sintética influye
positivamente en la
resistencia a traccion
del concreto celular
presentando  valores
entre 10 y 15% de la
resistencia a la
traccion.

VD:
Propiedades
Fisicas y
mecanicas

Muestreo
No probabilistico

Propiedades
fisicas > Asentamiento.
> Peso unitario.
> Porcentaje de espumante
con microsilice y fibra
sintética en 3%, 5%, 7%
Propiedades > Resistencia a compresion
mecanicas

> Resistencia a traccion




Anexo 3. Matriz de validacion del instrumento de recoleccion de datos

Investigador: Huamaén Garcia Jose Leonardo y Villa Zamudio Jonathan Jairo N| | 74837852y 75400017
NO
. . o " mante, microsili fibra sintéti ra mejorar las propi
Titulo de la investigacion Uso de espumante, microsilice y fibra sintética para mejorar las propiedades Progra |Pregrado
fisicas y mecénicas de un concreto celular, 2023". ma
Universidad Universidad César Vallejo Se | Ate
de
. . . D
Experto Yessica Gutierrez Villa N | 41942531
No
Grado Académico Magister
Fecha Dia 10 | Mes 12 |Afio] 2023
Aspecto por Evaluar Opinion del experto
Variables | Dimensione | Indicadores Item/Pregunta Escala | Norma 1 ZPUNEUACA[ON
S Observaciones/Sugerencia
S
Desde una informacion técnica Y
¢De acuerdo a su conocimiento y su . - .
506 experimental, al afiadir aditivg
L 0 experiencia cree usted que, tiene
Aditivo espumante, 7 5%% espumante al concreto celular se
N . e ' efectos favorables al adicionar el .
microsilice y fibra | Dosificacién 10% Intervalo X ogra aumentar el asentamiento, sg

sintética

espumante, microsilice y fibra

sintética al concreto?

educe la densidad, existe ung
reduccion en la resistencia a la
compresion 'y se establece Iq
relacion de la densidad con Ila

conductividad térmica.




Propiedades fisicas y

Propiedades

Peso unitario

¢De acuerdo a su conocimiento y su
experiencia cree usted que con el

El ensayo del Peso Unitario permitg
determinar la densidad en masa e

condicion compactada o sueltd

mecénicas del fisicas ensayo de peso unitario nos considerando que, la densidad d
concreto permitira determinar la densidad de NTP masa se emplea en el disefio d
la presente muestra? 339.046 mezclas con o sin adiciones.
o Asi es, el ensayo de asentamiento
¢De acuerdo a su conocimiento y su
del concreto o prueba del cono de
experiencia cree usted que con el /Abrams es un método de control de
Asentamiento ensayo de asentamiento  nos NTP 339.035 calidad cuyo objetivo principal es
permitira medir la consistencia del medir la consistencia del concreto.
concreto?
- Efectivamente, el ensayo de
¢De acuerdo a su conocimiento y su
experiencia cree usted que con el compresion  se  utiliza  parg
ensayo de compresién nos permitird . .
evaluar el comportamiento mecanico del determinar el comportamiento de
L concreto? un material bajo cargas de
Resistencia . .
compresion aplastamiento aplicadas el cual nog
NTP 339.034 permite conocer la respuesta de la
Propiedades muestra en estado endurecido.
Mecénicas

Resistencia a flexion

¢De acuerdo a su conocimiento y su
experiencia cree usted que con el
ensayo de flexion nos permitira
evaluar el comportamiento
mecanico del concreto?

NTP
339.07

IAsi es, considerando los objetivos
del ensayo de flexion: - Determinar]
una curva carga-desplazamiento
del prototipo - Determinar Ig
distribucion de deformaciones y de|
tensiones en la tela al estar
solicitado el elemento a flexion.

¢De acuerdo a su conocimiento y su
experiencia cree usted que con el
lensayo de traccion nos permitira evaluar
el  comportamiento mecanico  del

La resistencia a la traccién se

define como el esfuerzo de traccion




Resistencia la tracciéon |concreto?

NTP
339.08

mecanico maximo, con el que se|
puede someter a carga una carga
sobre una muestra. Si se supera 13
resistencia a la traccion, se produce]
la rotura del material: La absorcion
de fuerzas disminuye hasta que 13
muestra finalmente se rompe. Sin
embargo, antes de alcanzar la
resistencia a la traccion, el material
empieza a experimentar una
deformacion plastica, Si se supera

la resistencia a la traccion, se

produce la rotura del material.

Firma del experto

Anexo 4. CONSTANCIA DE VALIDACION



Yo, Yessica Gutiérrez Villa, como profesional de la carrera de ingenieria civil, por medio de este presente hago constar que
se ha revisado con fines de validacién de instrumentos y efectos de su ampliacién al personal que elabora la tesis titulada:
“Uso de espumante, microsilice y fibra sintética para mejorar las propiedades fisicas y mecanicas de un concreto
celular, 2024”
Luego de hacer las observaciones y sugerencias pertinentes, puedo dar las siguientes apreciaciones en el cuadro:
TABLA DE EVALUACION DE EXPERTO
Investigador: Huaman Garcia, José Leonardo D.N.I. N°:74837852 y 75400017

Villa Zamudio, Jonathan Jairo

Titulo de la investigacion: “Uso de espumante, microsilice y fibra sintética para mejorar las propiedades fisicas y
mecanicas de un concreto celular, 2024”

Universidad: Universidad César Vallejo

Experto: Yessica Gutiérrez Villa D.N.I. N°: 41942531

Grado académico: Doctor () Magister (x) Otros () Especifique:

Institucion donde labora;: CONSORCIO DOME DEL NORTE

Criterios Indicadores Valoracion
Defici Regul Bueno Muy Excel
ente ar2l- 51- Bue ente
0- 50% 70% no 81-
20% 71- 1001
80%




CLARIDAD Utiliza lenguaje apropiado
OBJETIVIDAD Expresa el alcance del proyecto
ACTUALIDAD Acorde al avance de la ciencia y

tecnologia

ORGANIZACION

Existe una organizacion logica

SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos

metodoldgicos esenciales

INTENCIONALID
AD

Esta adecuado para valorar las

variables de la hipétesis

CONSISTENCIA Se respalda en fundamentos técnicos
y/o cientificos
COHERENCIA Variables, dimensiones e indicadores

estan relacionado

METODOLOGIC
A

Persigue los objetivos a lograr en la

investigacion

PERTINENCIA

Es adecuado al tipo de investigacion




Promedio de valoracion:

Fecha de evaluacion (d-m-a):  11/12/2023 p—




Anexo 5: Ficha de recoleccién de datos para el Analisis granulométrico del Agregado

grueso
MATERIAL : AGREGADO GRUESO CANTERA: UNICON
PESO INICIAL HUMEDO
(9): 2143.4 % W= 0.2
PESO INICIAL SECO (g): 2138.5 MF = 7.46
Fecha de ensayo: 02/05/2023
ABERTUR MATERIAL ESPECIFICACIONE
MAIS_LA A RETENIDO % ACUMULADOS S
(mm) ) | %) Retenido | Pasa HUSO#56
100.
2" 50.00 0.0 0.0 0.0 0
100.
11/2" 37.50 0.0 0.0 0.0 0 100
1" 24.50 208.3 9.7 9.7 90.3 90 - 100
3/4" 19.05 1001.4 46.8 56.5 43.5 20 - 55
1/2" 12.50 662.5 31.0 875 12.5 5-30
3/8" 9.525 0.0 0.0 0.0 6.5 0-10
NC 4 4.75 288.00 |12.31 12.31 12 0—65
N° 8 2.36 0.0 0.0 12.31 12 0-5
N° 16 1.18 0.0 0.0 12.31 12
FONDO -- 2339.1 100 100.0 0.0
—o— Curva Granulométrica
o~ \ 100
\\ .
5 60
g \
o
< \ 50
\ 40
20
\\\\\ - 10
"'\‘\\x
——— 0

100.00

10.00
DIAMETRO DE LAS PARTICULAS

1.00




Anexo 6: Ficha de recoleccién de datos para el Analisis granulométrico del Agregado

fino
MATERIAL : AGREGADO FINO CANTERA: UNICON
PESO INICIAL % W =
HUMEDO (g): 957.5 > 15
PESO INICIAL ME =
SECO (9): 943.6 T 280
Fechade
ensayo: 02/05/2023
ABEETUR II\?Aé'ITEEI\ITIISCIS % ACUMULADOS ESPECIFE:ACIONE
MALLAS
(mm) 9) (%) Retenido Pasa ASTM C33
1/2" 12.50 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.50 0.00 0.00 0.00 100.00 100
37.30 3.56 3.56 96.44
Ne4 4.76 95 - 100
109.50 10.44 13.99 86.01
Neg 2.38 80 - 100
208.30 19.86 33.85 66.15
Ne 16 1.19 50 - 85
291.80 27.82 61.67 38.33
Ne 30 0.60 25 - 60
174.40 16.63 78.29 21.71
Ne 50 0.30 5-30
127.00 12.11 90.40 9.60
N° 100 0.15 0-10
FONDO - 63.6 6.7 100.0 0.0
== Curva Granulomeétrica
— 100
\\ 90
NN .
N
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<
2 \ N\ 50
a \ \
8 N 40
N NN "
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\ 0

100.00

10.00

1.00
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Anexo 7: Ficha de recoleccién de datos del peso unitario suelto del agregado

grueso
:AGREGADO CANTERA
MATERIAL GRUESO : UNICON
MUESTRA N° M-1 M- 2 M-3
1 Peso de la Muestra + Molde g 30274 30262 30255
2 Peso del Molde g 9200 9200 9200
3 Peso de la Muestra (1 - 2) g 21074 21062 21055
4 Volumen del Molde cc 14130 14130 14130
5 Peso Unitario Suelto de la Muestra glcc 1.377 1.397 1.387
PROMEDIO PESO UNITARIO SUELTO glcc 1.387




Anexo 8: Ficha de recoleccion de datos del peso unitario compactado del

agregado grueso

: AGREGADO

MATERIAL GRUESO CANTERA: UNICON

MUESTRA N° M-1 M- 2 M-3
1 Peso de la Muestra + Molde g 32139 32128 | 32114
2 Peso del Molde g 9200 9200 9200
3 Peso de la Muestra (1 - 2) g 22939 22928 | 22914
4 Volumen del Molde cc 14130 14130 14130
5 Peso Unitario Compactado de la glce 1418 1.422 1.420

Muestra
PROMEDIO PESO UNITARIO COMPACTADO glcc 1.420




Anexo 9: Ficha de recoleccién de datos del peso unitario suelto del agregado

fino
: AGREGADO

MATERIAL FINO CANTERA : TRAPICHE

MUESTRA N° M-1 M- 2 M-3
1 Peso de la Muestra + Molde g 5916 5913 5914
2 Peso del Molde g 1622 1622 1622
3 Peso de la Muestra (1 - 2) g 4294 4291 4292
4 Volumen del Molde cc 2800 2800 2800
5 Peso Unitario Suelto de la Muestra glcc 1.534 1.565 1.575

PROMEDIO PESO UNITARIO SUELTO glcc 1.565




Anexo 10: Ficha de recoleccion de datos del peso unitario compactado del

agregado fino

: AGREGADO

MATERIAL FINO CANTERA : TRAPICHE

MUESTRA N° M-1 M-2 M -3
1 Peso de la Muestra + Molde g 6578 6577 6575
2 Peso del Molde g 1622 1622 1622
3 Peso de la Muestra (1 - 2) g 4956 4955 4953
4 Volumen del Molde cc 2800 2800 2800
5 Peso Unitario Compactado de la glce 1.772 1771 1.769

Muestra
PROMEDIO PESO UNITARIO COMPACTADO glcc 1.772




Anexo 11: Ficha de recoleccion de datos para el ensayo peso especifico y
absorcién del agregado fino

MUESTRA N° M-1|M-2|PROMEDIO
1 Peso de la Muestra S.S.S. + Peso Balon g |968.4|969.3 968.9
+ Peso de Agua
2 Peso de la Muestra S.S.S. + Peso Balén g |653.1]|654.3 653.7
3 Peso del Agua(W=1-2) g |315.3| 315 315.2
4 Peso de la Myestra Seca al Horno + glcc | 645.4|645.3 645.3
Peso del Balén
5 Peso del Balon glcc | 153.1|153.1 153.1
6 AP,?SSC; de la Muestra Seca al Horno (A = glcc | 492.3|492.2 492.2
7 Volumen del Balén (V) cc |502.1]502.1 502.1
RESULTADOS
PESO ESPECIFICO DE LA MASA (P.E.M. = A/(V-W)) | glcc | 2.70 | 2.66 2.68
PESO ESPEC. DE MASA S.S.S. (P.E.M. S.S.S. = ((2)-
jcc | 2.68 | 2.68 2.68
(8))/(V-W)) ’
PESO ESPECIFICO APARENTE (P.E.A. = A/[(V-W)-
fcc | 2.75 | 2.76 2.76
((2-5))-A)] ’
o 0 - -
PORCENTAJE DE ABSORCION (%) [(((2)-(5)) % 16 18 17

A)/A*100]




Anexo 12: Ficha de recoleccion de datos para el ensayo peso especifico y

absorcion del agregado grueso

MUESTRA M-1| M-2 | PROMEDIO

1 Peso de la Muestra Sumergida Canastilla g 1286. | 1295. 12909
A 3 5

> Peso muestra Sat. Sup. Seca g 2044. | 2049. 2047.1
B 3 8

3 Peso muestra Seco g 2024. | 2027. 2025.9
C 2 5

4 Peso especifico Sat. Sup. Seca = B/B-A glcc 2.70 2.72 2.71

5 Peso especifico de masa = C/B-A glcc 2.67 | 2.73 2.71

6 Peso especifico aparente = C/C-A glcc 274 | 2.77 2.76

7 Absorcion de agua = ((B - C)/C)*100 % 0.90 11 0.92




Anexo 14: Ficha de recoleccion de datos para el disefio de mezclas

Cantidades en peso
Disefio de — -
muestra Cement Agregad Confitillo Aditivo Microsilic '.:'b,r a Agua
o o fino (ka) Espumant e (kg) sintétic (Itibls)
(ko) e (kg) a (ko)
Concreto
patron 595 1142 127 - - - 242
Concreto con
3% de AE, M 595 1164 129 2.98 8.93 5.95 240
y RV
Concreto con
5% de AE, M 595 1138 126 3.57 15.47 10.71 242
y RV
Concreto con
7% de AE, M 595 1116 124 4.17 22.02 15.47 240
y FV




Uso como

Tamaiio en mm Denf) SR Clasificacion agregado de
mas comin

mezclas
< 0,002 Arcilla Fraccion muy fina No recomendable
0,002 - 0,074 Limo Fraccion fina No recomendable
0,074 — 4,76 ) S Material apto para
#200 - #4 AR Agregado fino mortero o concreto
4,76 — ’1‘9.1 Gravilla Material apto para
#4—Y concreto
19,1 - 50,8 Material apto para

G Grava
¥4 -2 concreto

Agregado grueso

50,8 -152.4 ;
»_g” Piedra
2
Z.,IS"A Rajon, Piedra bola Concreto ciclopeo

Fuente: Revista 360 construccion

Anexo 19. Certificado de granulometria del agregado grueso



@ ORION LABORATORIOS E.I.R.L.
D R I O N Calibracién, Ensayos de Laboratorio Suelos, Concreto y Asfalto

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO, AGREGADOS Y ASFALTO 'NFORF'f’E'ig_EOi:SAVO
ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO —— 55
IMATERIAL . AGREGADO
I ASTM €136 l MTCE-204 l NTP 400.012 ] N° DE CERTIFICADO EAG-GRF-2440013

DATOS DE LA MUESTRA Y CLIENTE

ATENCION  : VILLA ZAMUDIO JONATHAN, JOSE LEONARDO HUAMAN GARCIA
: "USO DE ESPUMANTE, MICROSILICE Y FIBRA CINTETICAPARA MEJORAR LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE UN CONCRETO
CELULAR, 2024"

UBICACION  : ATE

MATERIAL  : AGREGADO GRUESO - PIEDRA DE HUSO #89

PROYECTO

CANTERA 2 UNICON TECNICO : CHIRCCA. L
UBICACION  : JICAMARCA FECHA EMISION  :28/05/2024
AGREGADO GRUESO HUSO # 89
Maka PesoRet. PesoRet. = PesoRet.  %Pasa | ASTM | ASTM CARACTERISTICAS FISICAS
fer) (%) Acum. (%) | Acum. | "LMSUP" | “UIMINF*
4 101.60 mm 0.00 000 000 10000  100.00  100.00
32" 88.90 mm 0.00 0.00 000 10000 100.00 100,00 IModulo de Fineza 0.74
3 76.20 mm 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 Tamaiio Maximo 3/4"
212" 6350 mm 0.00 000 0.00 10000 10000  100.00
2 5080 mm 0.00 0.00 000 10000 10000 100.00 CONTENIDO DE HUMEDAD
112 38.10 mm 0.00 0.00 000 10000 10000 100,00 Peso de tara (g) 390.0
i 2540 mm 0.00 000 000 10000 10000  100.00 Peso de muestra humeda  (g) 2737.0
34~ 19.05 mm 0.00 0.00 000 10000 100.00  100.00 Peso de muestra seca (g) 2729.0
12" 1270 mm 0.00 0.00 0.00 10000 10000  100.00 % dad 0.34%
8" 953mm 0.00 000 000 10000 9000 100.00 MATERIAL PASANTE LA MALLA N° 200 - ASTM C 117
#a 475 mm 288.00 1231 123 8769 20,00 55.00 Peso de tara (g) 390.0
#8 236 mm 0.00 0,00 1231 87.69 500 30.00 Peso de muestra seca (g) 2729.0
#16 118 mm 0,00 0.00 1231 87.69 0.00 10.00 Peso de muestra seca lavada (g) 2680.0
#30 059 mm 0.00 0.00 1231 8769 0.00 6.50 % Material pasante la Malla N° 200 2.09%
#50 0.30 mm 0.00 0.00 1231 87.69 0.00 5.00 OBSERVACIONES
#100 015 mm 0.00 000 123 87.69 0.00 0.00
#200 0.07 mm 0.00 000 12.31 87,60 0.00 0,00
Fondo 2051.00 87.69 100.00 0.00 0.00 0.00
PESO TOTAL | 2339.00 |
ANALISIS GRANULOMETRICO
8228 3 8 8 8 8 8 2 % 2 g
gead & 493 < ~ E o S 3 3

100 6o bt — o— o—

50 . + \\\\ - i ] et
- \\

,* 1270
7J 9,525

;@ vy A\
g : | \ s ) ! x = |
; - | S : !
N \
) \ N )
\ \ IS 7‘ --u.-----o-o---.l--t---I ‘~
. aboada Palacios
= =) JEFE DE LAB
10 N N g o |—oR .‘ﬁo‘gﬁ“omo '
0 i, . _____\_\
PE=L v 88 = = 8 F 0§ § B

Los Huertos de Huachipa Mz. E Lt. 15, Lurigancho | Telf. 371 0531 - 371 0475 | Entel: 971707204 - 936 601 894 - 945101989
ventas@orionrep.com | www.orionrep.com

Anexo 20. Certificado de granulometria del agregado fino
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ORION LABORATORIOS E.I.R.L.

ORION

Calibracion, Ensayos de Laboratorio Suelos, Concreto y Asfalto

ORION LABORATORIOS E.LR.L. INFORME DE ENSAYO
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO F-EAG-014
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - A. FINO REVISION 120
FECHA DE CREA, :11/04/2017
MTC E-204 / NTP 400.012 |MATERIAL : AGREGADO
@y | & |MICSIN P
ASTM C136 | ASTMC117 | MTCE-204 | NTP400.012 N° DE CERTIFICADO EAG-GRF-2440011
DATOS DE LA MUESTRA Y CLIENTE
ATENCION  : VILLA ZAMUDIO JONATHAN, JOSE LEONARDO HUAMAN GARCIA TECNICO : L. CHIRCCA
: "USO DE ESPUMANTE, MICROSILICE Y FIBRA CINTETICAPARA MEJORAR LAS PROPIEDADES FiSICAS Y
PROYECTO  \1eCANICAS DE UN CONCRETO CELULAR, 2024" FECHAEMISION  :28/05/2024
UBICACION  : ATE
MATERIAL  : ARENA GRUESA
CANTERA : UNICON
UBICACION  : JICAMARCA
AGREGADO FINO - ARENA GRUESA
Malla PesoRet. PesoRet. = PesoRet. | %Pasa | ASTM ASTM CARACTERISTICAS FISICAS
B3] %) Acum, (%) & Acum. "UMSUP" “UM INF"
a 101.60 mm 0.00 0.00 000 10000  100.00  100.00
3 88.90 mm 0.00 0.00 0.00 10000 10000  100.00 Modulo de Fineza 2.82
3 7620 mm 0.00 0.00 000 10000 10000  100.00 Tamafio Maximo 3/8"
212 63,50 mm 0.00 0.00 000 10000  100.00  100.00
2 50.80 mm 0.00 0.00 000 100.00 100.00 100.00 CONTENIDO DE HUMEDAD
1102 38.10 mm 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 Peso de tara (g) 390.0
L 25.40 mm 0.00 0.00 0.00 10000  100.00 100,00 Peso de muestra himeda  (g) 1453.0
4" 19.05 mm 0.00 0.00 0.00 10000 10000  100.00 Peso de muestra seca (g) 1439.0
102 12.70 mm 0.00 000 0.00 10000 10000  100.00 % dad 1.33%
a8 953 mm 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 MATERIAL PASANTE LA MALLA N° 200
" 478 mm 37.30 356 356 96.44 96.00 100.00 Peso de tara (g) 390.0
ve 238 mm 109.50 1044 1399 86,01 80.00 10000 Peso de muestra seca (g) 1439.0
16 1.18 mm 208.30 19.86 3385 66.15 50.00 85.00 Peso de muestra seca lavada (g) 1404.0
230 0.58 mm 291,80 27.82 6167 3833 25.00 60.00 % Material pasante la Malla N° 200 3.34%
#50 0.30 mm 174.40 16,63 7829 2171 5.00 30.00 OBSERVACIONES
2100 015 mm 127.00 1211 9040 9.60 0.00 10.00
#200 0.07 mm 4650 443 8483 517 0.00 0.00
Fondo 54.20 517 100.00 000 0.00 0.00
PESO TOTAL | 104900 |
ANALISIS GRANULOMETRICO
g 2 g 3 g
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Los Huertos de Huachipa Mz. E Lt. 15, Lurigancho | Telf. 371 0531 - 371 0475 | Entel: 971707204 - 936 601 894 - 945101989
ventas@orionrep.com | www.orionrcp.com
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Anexo 21. Certificado de gravedad especificay absorcidon del agregado fino



@ ORION LABORATORIOS E.I.R.L.
O R I O N Calibracion, Ensayos de Laboratorio Suelos, Concreto y Asfalto

ORION LABORATORIOS E.I.R.L. FORMATO DE ENSAYO
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETOQ Y ASFALTO F-EAG-001AF

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO [ ¢

FECHA DE CREA. : 11/04/2017

MATERIAL  : AGREGADO
4y | Mrcs NP
ASTH C128 MTCE205 | AASHTOT-8¢| NTP 400022 N° CERTIFICADO  EAG-PEAF-2440009

[ DATOS DEL CLIENTE Y MUESTRA |

ATENCION : VILLA ZAMUDIO JONATHAN, JOSE LEONARDO HUAMAN GARCIA
PROYECTO : "USO DE ESPUMANTE, MICROSILICE Y FIBRA CINTETICAPARA MEJORAR LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE UN
CONCRETO CELULAR, 2024"

UBICACION  : ATE

TECNICO : CASAS. P
F. EMISION martes, 28 de Mayo de 2024
CANTERA : UNICON

MATERIAL  : ARENA GRUESA
UBICACION  :JICAMARCA

| DESARROLLO DE ENSAYO - METODO DE LA FIOLA |
1 Numero de Fiola Ne1 Ne2
2 Peso de |a Fiola (gr.) 146.1 145.6
3 Volumend de la fiola {cm3) 500.0 500.0
4 Peso de la arena sat. sup. seca + Peso de la Fiola ({gr.) 646.1 645.6
5 Peso de |a arena sat. sup. seca (gr.) 500.0 500.0
6 Peso de la arena sat. sup. seca + Peso de |a Fiola + Peso de agua (gr.) 959.7 959.2
7 Peso del agua  {gr.) 313.6 3136
8 Peso del Recipiente (gr.) 176.3 194.3
9 Peso del Recipiente + Peso de Ja arena seca  (gr.) 674.6 692.0
10 Peso de laarenaseca  (gr.) 498.3 497.7
11 Peso especifico de masa 2,67 267
12 Peso especifico de masa saturado superficialmente seco 2,68 268
13 Peso especifico aparente 2,70 270
14 Porcentaje de Absorcion 034 0.46
| RESUMEN DE RESULTADOS - PROMEDIO |
Peso especifico de masa 2.67 g/cm3
Peso especifico de masa 5.5.5 2.68 glem3
Peso especifico aparente 2.70 g/em3
Porcentaje de Absorclon 0.40 %
OBSERVACIONES P
Rl

*La Muestra fue facilitada por el cliente. ORION LADO ;_?RI
= e =

Ing. Luis Taboq i
J‘EIFE DE LABORdIg'OPRqO'UC‘OS
CIP fRtEY

Los Huerlos de Huachipa Mz. E Lt. 15, Lurigancho | Telf. 371 0531 - 371 0475 | Entel: 971707204 - 936 601 894 - 945101989
ventas@eorionrcp.com | www.orionrep.com

Anexo 22. Certificado de gravedad especificay absorcion del agregado grueso
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ORION

ORION LABORATORIOS E.I.R.L.

Calibracion, Ensayos de Laboratorio Suelos, Concreto y Asfalto

ORION LABORATORIOS E.LR.L. FORMATO DE ENSAYQ
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO F-EAG-001AG
PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO - e
(NTP 400.022 / MTC 205) BEVRIOY BRO
MATERIAL : AGREGADO

N° CERTIFICADO EAG-PEAG-2441B025

DATOS DEL CLIENTE Y MUESTRA

|

ATENCION
PROYECTO

UBICACION

F. EMISION
[TECNICO

CANTERA
MATERIAL
UBICACION

: VILLA ZAMUDIO JONATHAN, JOSE LEONARDO HUAMAN GARCIA

:"USO DE ESPUMANTE, MICROSILICE Y FIBRA CINTETICAPARA MEJORAR LAS PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DE UN

CONCRETO CELULAR, 2024"

< ATE

martes, 28 de Mayo de 2024

: CASAS. P

: UNICON

+ AGREGADO GRUESO - PIEDRA DE HUSO #89
:JICAMARCA

DESARROLLO DE ENSAYO

1 Peso del recipiente  (gr.) 385.0 390.0
2 Peso del recipiente + Peso de la grava sat. sup.seca  (gr.) 3062.0 3068.0
3 Peso de la grava sat. sup. seca  (gr.) 2677.0 2678.0
4 Peso de la canastilla enelagua (gr.) 1240.0 1240.0
5 Peso de la grava sat. sup. seca + Peso canastilla dentro del agua ({gr.) 2927.0 2932.0
6 Peso de la grava sat. sup. seca dentro del agua (gr.) 1687.0 1692.0
7 Peso del recipiente + Peso de la grava seca {g) 3038.0 3043.0
8 Peso de la grava seca {gr.) 2653.0 2653.0
9 Peso especifico de masa 2.68 2.69
10 Peso especifico de masa saturado superficialmente seco 2.70 272
11 Peso especifico aparente 275 276
12 Porcentaje de Absorcion 0.90% 0.94%
I RESUMEN DE RESULTADOS - PROMEDIO
Peso especifico de masa 2.69 g/em3
Peso especifico de masa do superfici; seco 271 g/cm3
Peso especifico aparente 2.75 g/em3
Porcentaje de Absorcion 0.92% %
3
I(g (R.L.

OBSERVACIONES
*La Muestra fue facilitada por el cliente.

T

ORION LABOR }}

o5

Ing. Luis Taboa, i
e i

C

E LAB
P ERREY

Los Huertos de Huachipa Mz. E Lt. 15, Lurigancho | Telf. 371 0531 - 371 0475 | Entel: 971707204 - 936 601 894 - 945101989

Anexo 23. Certificado de peso unitario del agregado fino
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@ ORION LABORATORIOS E.I.R.L.
D H I O N Calibracion, Ensayos de Laboratorio Suclos, Concreto y Asfalto

ORION LABORATORIOS E.I.R.L. FORMATO DE ENSAYO
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO F-EAG-007
Método de ensayo estdndar para determinar la densidad en masa
(peso unitario) e indice de vacios en los agregados FEvision i~
MATERIAL : AGREGADO
1 ASTMC 29 l MTC E-203 l NTP 400.017 I N° Cert. EAG-PU-2470030
DATOS DEL CLIENTE Y MUESTRA
ATENCION : VILLA ZAMUDIO JONATHAN, JOSE LEONARDO HUAMAN GARCIA
SROVECTO : "USO DE ESPUMANTE, MICROSILICE Y FIBRA CINTETICAPARA MEJORAR LAS PROPIEDADES FISICAS ¥ MECANICAS DE UN CONCRETO
CELULAR, 2024"
UBICACION L ATE
TECNICO : CASAS. P
F. EMISION martes, 28 de Mayo de 2024
[CANTERA : UNICON
MATERIAL : ARENA GRUESA
UBICACION : JICAMARCA
P.U SUELTO P.U COMPACTADO
AGREGADO FINO 5 N i 7
A Peso del agregado Humedo + Recipiente (kg) 7.222 7.200 7.796 7.793
B Peso recipiente de 1/10 pie 3 2.804 2.804 2.804 2.804
3 C Peso agregado Humedo (kg) 4.418 4.396 4.992 4.989
< D Volumen del recipiente {m3) 0.002816 0.002816 0.002816 0.002816
ﬁ E Peso Unitario Humedo {kg/m3) 1569 1561 1773 1772
oo
gf, Promedio de Peso Unitario Humedo (kg/m3) 1565 1772
<
F__|Contenido de humedad (%) [ 1.33 |
Promedio de Peso Unitario Seco - Agregado Fino {kg/m3) | 1544 l 1749 ]
ORION LABORAT L.
X Zud /7
OBSERVACIONES . .-
Ing. ldiis Taboad, i
* E| material fue facilitado por el cliente. 1 oadao Palacios
; HRcerp d JEFE D(gl LABORATORIO

Los Huertos de Huachipa Mz. E Lt. 15, Lurigancho | Telf. 371 0531 - 371 0475 | Entel: 971707204 - 936 601 894 - 945101989
ventas@orionrep.com | www.orionrcp.com

Anexo 24. Certificado de peso unitario del agregado grueso



@ ORION LABORATORIOS E.I.R.L.
O R I O N Calibracion, Ensayos de Laboratorio Suelos, Concreto y Asfalto

ORION LABORATORIOS E.L.R.L. FORMATO DE ENSAYO
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO F-EAG-007
Método de ensayo estandar para determinar la densidad en masa
(peso unitario) e indice de vacios en los agregados REVISION 120
JSTERAL JAGkEa0n
ey |[MTCAS I N P
ASTM C 29 MTC E-203 NTP 400,017 N° CERTIFICADO EAG-PU-2470031
DATOS DEL CLIENTE Y MUESTRA
ATENCION : VILLA ZAMUDIO JONATHAN, JOSE LEONARDO HUAMAN GARCIA
PROYECTO : "USO DE ESPUMANTE, MICROSILICE Y FIBRA CINTETICAPARA MEJORAR LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE UN CONCRETO CELULAR,
2024"
UBICACION 1 ATE
TECNICO 1 CASAS. P
F. EMISION martes, 28 de Mayo de 2024
MATERIAL : AGREGADO GRUESO / USO #89
[CANTERA :UNICON
UBICACION : CAJAMARQUILLA
AGREGADO GRUESO HUSO # 89 PUSRTD P COMTACTADO
M1 M2 M1 M2
A Peso del agregado Humedo + Recipiente (kg) 20.242 20.260 20.530 20.594
B |Peso recipiente de 1/3 pie 3 7.150 7.150 7.150 7.150
? C Peso agregado Humedo (kg) 13.092 13,110 13.380 13,444
f D [Volumen del recipiente (m3) 0.009446 0.009445 0.009446 0003445
B E |Peso Unitario Humedo (kg/m3) 1386 1388 1416 1423
oo
g, Promedio de Peso Unitario Humedo {kg/m3) 1387 1420
F_ [Contenido de humedad (%} [ 0.34 |
Promedio de Peso Unitario Seco - Agregado Grueso (kg/m3) | 1382 [ 1415 l
JRIUN LAt:(»AT
OBSERVACIONES T

* El material fue facilitado por el cliente,

Ing. Luis Taboad i
JEFE DE Lasam g araLacios
rin creea

Los Huertos de Huachipa Mz. E Lt. 15, Lurigancho | Telf. 371 0531 - 371 0475 | Entel: 971707204 - 936 601 894 - 945101989
ventas@orionrcp.com l www.orionrep.com

Anexo 25. Certificado de disefio de mezcla de concreto patrén



@ ORION LABORATORIOS E.I.R.L.
O R I O N Calibracion, Ensayos de Laboratorio Suelos, Concreto y Asfalto

FORMATO DE ENSAYO
F-EMC-003

N° INFORME : EMC-DC-2423030

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO, AGREGADOS Y ASFALTO

DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO

REVISION :1.0
MATERIAL ; CONCRETO

Fecha Emisién : 25/06/2024

Pag..: 1de 3
ATENCION : VILLA ZAMUDIO JONATHAN, JOSE LEONARDO HUAMAN GARCIA
PROYECTO : "USO DE ESPUMANTE, MICROSILICE Y FIBRA CINTETICAPARA MEJORAR LAS PROPIEDADES FISICAS Y
MECANICAS DE UN CONCRETO CELULAR, 2024"
UBICACION 1 ATE
DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO (f'c) 210 kg/ecm2 CEMENTO SOLTIPO |
PARAMETROS ESPECIFICADOS POR EL CLIENTE
Asentamiento % 4"a6" plg.
Relacion a/c ¢ 0.42
% A. Fino : 90 %
% A. Grueso G 10 %
DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO EN SECO - Materiales por m3
Cemento $ 595 kg SOLTIPO |
Agua : 252 L Potable
Arena Gruesa : 1127 kg UNICON
A. Grueso # 89 $ 126 kg UNICON
P.U del Concreto 2100 kg/m3
DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO HUMEDO (Corregido) - Materiales por m3
Cemento b 595 kg SOLTIPOI
Agua ¥ 282 L Potable
Arena Gruesa 3 1142 kg UNICON
A. Grueso # 89 ! 127 kg UNICON
P.U del Concreto 2106 kg/m3

CEMENTO  ARENA PIEDRA AGUA Uidades
Proporcion en Peso  § 1.9 0.2 0.41 kg.

Observaciones

Este disefio se realizo para una resistencia de 210 kg/cm2 a pedido del cliente.
El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacién escrita de ORION Laboratorios EIRL.

URION LABORATORI
“Ing. Luis fabbada

(3

Los Huertos de Huachipa Mz. E Lt. 15, Lurigancho | Telf. 371 0531 - 371 0475 | Entel: 971707204 - 936 601 894 - 945101989
ventas@orionrep.com | www.orionrep.com
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ORION LABORATORIOS E.I.LR.L.

Calibracion, Ensayos de Laboratotio Suclos, Concreto y Asfalto

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO, AGREGADOS Y ASFALTO EORMATO DE ENSAYO.
F-EMC-003
N® INFORME : EMC-DC-2423030
DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO revision -

FECHA DE CREA.
MATERIAL

:11/04/2017
: CONCRETO

Fecha Emisién : 25/06/2024

Pag..:2de 3

ATENCION : VILLA ZAMUDIO JONATHAN, JOSE LEONARDO HUAMAN GARCIA ) ’

BHOVECTD : "USO DE ESPUMANTE, MICROSILICE Y FIBRA CINTETICAPARA MEJORAR LAS PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DE UN

CONCRETO CELULAR, 2024"
UBICACION 1 ATE
| CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS AGREGADOS |
AGREGADO FINO - ARENA ZARANDEADA 1 [ AGREGADO GRUESO - PIEDRA DE HUSO # 89 I
| UNICON | | UNICON |
— Caracteristicas Fisicas = Caracteristicas Fisicas

Peso Especifico de la masa (g/cm3) 2.67 FT;eso Especifico de la masa (g/cm3) 2.69

Peso Especifico de la masa S.S.S. (g/cm3) 2.68 Peso Especifico de la masa S.S.S. {(g/cm3) 271

Peso Especifico aparente (g/cm3) 2.70 Peso Especifico aparente (g/cm3) 2.75

Peso Unitario Suelto (kg/m3) 1565 Peso Unitario Suelto (kg/m3) 1 1387

Peso Unitario Compactado {kg/m3) 1772 Peso Unitario Compactado (kg/m3) { 1420

Modulo de Fineza 2.82 Tamario Maximo Nominal (pig.) 3/8"
Absorcion (%) 0.4 Absorcion (%) 0.92
Humedad (%) 1.33 Humedad (%) 0.34

Forma de Agregado Angular
Malla [ Malla {plg - mm) | % Retenido

N* 4 2 pulg. (50.0 mm)

N° 8 11/2 pulg. (38.10 mm)

N° 16 1 pulg. (25.40 mm)

N° 30 3/4 pulg.  (19.05 mm)

N° 50 1/2 pulg.  (12.07 mm)

N° 100 3/8 pulg.  (9.53 mm)

N° 200 N° 4 (4.75 mm) 1231
FONDO FONDO 87.69
Observaciones

El muestreo e identificacion de los materiales fueron realizados por el cliente.
El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacién escrita de ORION Laboratorios EIRL.

ORION LABOB% 10S

m’-“‘

Ing. Luis Taboada
%t 05.9&95;'5‘%“"’5

Los Iuertos de Iuachipa Mz. E Lt. 15, Lurigancho | Telf. 371 0531 - 371 0475 | Entel: 971707204 - 936 601 894 - 945101989
ventas@orionrep.com | www.orionrep.com




Anexo 26. Certificado de disefio de mezcla de concreto con 3% de aditivo

espumante, microsilice y fibra sintética.

/ ORION LABORATORIOS E.I.R.L.
O R I O N Calibracion, Ensayos de Laboratotio Suelos, Concreto y Asfalto

FORMATO DE ENSAYO
F-EMC-003

N° INFORME  : EMC-DC-2423032

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO, AGREGADOS Y ASFALTO

DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO

REVISION 110
[MATERiAL : CONCRETO
Fecha Emisién : 25/06/2024
Pag..:1de3

ATENCION : VILLA ZAMUDIO JONATHAN, JOSE LEONARDO HUAMAN GARCIA

PROYECTO :"USO DE ESPUMANTE, MICROSILICE Y FIBRA CINTETICAPARA MEJORAR LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE UN CONCRETO CELULAR, 2024"

UBICACION I ATE

DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO (f'c} 210 kg/cm2  CEMENTO SOLTIPO )

PARAMETROS ESPECIFICADOS POR EL CLIENTE

Asentamiento : 4"ag"  plg
Relacion a/c : 0.42
% A, Fino : 90 %
% A. Grueso : 10 %
DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO EN SECO - Materiales por m3
Cemento : 595 kg SOLTIPO 1
Agua g 250 L Potable
Arena Gruesa B 1149 kg UNICON
A. Grueso # 89 D 129 kg UNICON
P.U del Concreto 2122 kg/m3
DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO HUMEDO {Corregido) - Materiales por m3
Cemento % 595 kg SOLTIPO 1
Agua % 240 L Potable
Arena Gruesa H 1164 kg UNICON
A. Grueso # 89 H 129 kg UNICON
SIKA LIGHCRETE 298 kg SIKA
MICROSILICE 8.93 kg SIKA
FIBRA SINTETICA 5.95 kg PRODIMIN
P.U del Concreto 2128 kg/m3
CEMENTQ ARENA  PIEDRA  AGUA ADITIVO  ADITIVO DITIVO Uidades
Proporcidn en Peso 1 20 0.2 0.40 0.2125 0.6375 0.4250 kg.

Observaciones

Este disefio se realizo para una resistencia de 210 kg/cm2 a pedido del cliente.
El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacion escrita de ORION Laboratorios EIRL,

omon\n%ma ROSELRL.
C — P

Ing-Luis Taboada Palacios
JEFE DE LABORATORIO

Los Huertos de Huachipa Mz. E Lt. 15, Lurigancho | Telf. 371 0531 - 371 0475 | Entel: 971707204 - 936 601 894 - 945101989
ventas@orionrcp.com | www.orionrep.com
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ORION LABORATORIOS E.I.R.L.

ORION

Calibracion, Ensayos de Laboratorio Suelos, Concreto y Asfalto

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO, AGREGADOS Y ASFALTO

FORMATO DE ENSAYO
F-EMC-003

DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO

N° INFORME + EMC-DC-2423032

REVISION 1.0
FECHA DE CREA. :11/04/2017
MATERIAL : CONCRETO

Fecha Emisién : 25/06/2024

Pag..: 2 de 3
ATENCION : VILLA ZAMUDIO JONATHAN, JOSE LEONARDO HUAMAN GARCIA
PROYECTO : "USO DE ESPUMANTE, MICROSILICE Y FIBRA CINTETICAPARA MEJORAR LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE UN
CONCRETO CELULAR, 2024"
UBICACION : ATE
| CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS AGREGADOS |

AGREGADO FINO - ARENA ZARANDEADA

| UNICON

] [ AGREGADO GRUESO - PIEDRA DE HUSO # 89 |
11

UNICON |

Caracteristicas Fisicas

Caracteristicas Fisicas

Peso Especifico de la masa (g/cm3) 2.67 Peso Especﬁﬁe lamasa (g/em3) 2.69
Peso Especifico de la masa S.S.S. (g/cm3) 2,68 Peso Especifico de la masa S.5.5. (g/cm3) 271
Peso Especifico aparente (g/cm3) 2.70 Peso Especifico aparente (g/cm3) { 2.75
Peso Unitario Suelto (kg/m3) 1565 Peso Unitario Suelto (kg/m3) 1387
Peso Unitario Compactado (kg/m3) 1772 Peso Unitarioc Compactado (kg/m3) 1420
Modulo de Fineza 2.82 Tamaiio Maximo Nominal (plg.) 3/8"
Absorcion (%) 0.4 Absorcion (%) 0.92
Humedad (%) 1.33 Humedad (%) 0.34
Forma de Agregado Angular
Malla | Malla [plg - mm) [ % Retenido
N* 4 2 pulg. (50.0 mm)
N° 8 11/2 pulg. (38.10 mm)
N° 16 1 pulg. (25.40 mm)
N° 30 3/4 pulg. (19.05 mm)
N° 50 1/2 pulg.  (12.07 mm)
N° 100 3/8 pulg. (9.53 mm)
N° 200 N° 4 (4.75 mm) 12.31
FONDO FONDO 87.69

Observaciones

El muestreo e identificacion de los materiales fueron realizados por el cliente.
El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacion escrita de ORION Laboratorios EIRL.

ORION W@ﬁ.
—— K Jpfoy

Ing.Luis Taboada Palacios
“ JEFE DE LABORATORIO

creq

Los Huertos de Huachipa Mz. E Lt. 15, Lurigancho | Telf. 371 0531 - 371 0475 | Entel: 971707204 - 936 601 894 - 945101989

ventas@orionrep.com

| www.orionrep.com



Anexo 27. Certificado de disefio de mezcla de concreto con 5% de aditivo

espumante, microsilice y fibra sintética.

7/ ORION LABORATORIOS E.I.R.L.
O R I O N Calibracion, Ensayos de Laboratorio Suelos, Concreto y Asfalto

FORMATO DE ENSAYO
F-EMC-003

N° INFORME : EMC-DC-2423033

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO, AGREGADOS Y ASFALTO

DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO

RFVISION 1.0
MATERIAL : CONCRETO
Fecha Emisién : 25/06/2024

Pag.:1de3
ATENCION 1 VILLA ZAMUDIO JONATHAN, JOSE LEONARDO HUAMAN GARCIA
PROYECTO : “USO DE ESPUMANTE, MICROSILICE Y FIBRA CINTETICAPARA MEJORAR LAS PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DE UN CONCRETO CELULAR, 2024*
UBICACION : ATE
DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO (f'c) 210 kg/cm2  CEMENTO SOLTIPO |
PARAMETROS ESPECIFICADOS POR EL CLIENTE
Asentamiento : 4"a6" plg.
Relacion afc ] 0.42
% A. Fino : 90 %
% A. Grueso : 10 %
DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO EN SECO - Materiales por m3
Cemento H 595 kg SOLTIPO 1
Agua < 252 L Potable
Arena Gruesa 2 1123 kg UNICON
A. Grueso # 89 4 126 kg UNICON
P.U del Concreto 2095 kg/m3
DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO HUMEDO (Corregido) - Materiales por m3
Cemento : 595 kg SOLTIPO 1
Agua : 22 L Potable
Arena Gruesa s 1138 kg UNICON
A. Grueso # 89 : 126 kg UNICON
SIKA LIGHCRETE 357 kg SIKA
MICROSILICE 15.47 kg SIKA
FIBRA SINTETICA 10.71 kg PRODIMIN
P.U del Concreto 2101 kg/m3
MENTO ARENA  PIEDRA  AGUA ADIT! ADITIVG ADITIVO Uldades
Proporcidn en Peso 1 19 0.2 0.41 0.2550 1.1050 0.7650 kg.
Observaciones

Este disefio se realizo para una resistencia de 210 kg/cm?2 por seguridad a pedido del cliente.
El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacion escrita de ORION Laboratorios EIRL.

ORION mpwg@.m

Ing. Luis Taboada Palacios
JEFE DE LABORATORIO
CIP, 5651

Los Huertos de Huachipa Mz. E Lt. 15, Lurigancho | Telf. 371 0531 - 371 0475 | Entcl: 971707204 - 936 601 894 - 945101989
ventas@eorionrcp.com | www.orionrep.com
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ORION

ORION LABORATORIOS E.I.R.L.

Calibracion, Ensayos de Laboratorio Suelos, Concreto y Asfalto

FORMATO DE ENSAYO

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO, AGREGADOS Y ASFALTO F-EMC-003

DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO

N® INFORME

: EMC-DC-2423033

REVISION
FECHA DE CREA.
MATERIAL

;10
:11/04/2017
: CONCRETO

Fecha Emisién : 25/06/2024

Pag..:2de 3

ATENCION : VILLA ZAMUDIO JONATHAN, JOSE LEONARDO HUAMAN GARCIA

PROYECTO :"USO DE ESPUMANTE, MICROSILICE Y FIBRA CINTETICAPARA MEJORAR LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE UN

CONCRETO CELULAR, 2024"
UBICACION 1 ATE
| CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS AGREGADOS
| AGREGADO FINO - ARENA ZARANDEADA | | AGREGADO GRUESO - PIEDRA DE HUSO # 67 I
UNICON | | UNICON
Caracteristicas Fisicas Caracteristicas Fisicas

Peso Especifico de la masa (g/cm3) 2.67 Peso Especifico de la masa (g/cm3) 2.69

Peso Especifico de la masa S.S.S. (g/cm3}) 2.68 Peso Especifico de la masa S.5.5. (g/cm3) 271

Peso Especifico aparente (g/cm3) 2.70 Peso Especifico aparente {(g/cm3) 2.75

Peso Unitario Suelto (kg/m3) 1565 Peso Unitario Suelto {kg/m3) 1387

Peso Unitario Compactado (kg/m3) 1772 Peso Unitario Compactado (kg/m3) 1420
Modulo de Fineza 2.82 Tamaiio Maximo Nominal (plg.) 3/8"
Absorcion (%) 0.4 Absorcion (%) 0.92
Humedad (%) 1.33 Humedad (%) 0.34

Forma de Agregado Angular
| ia Granul [
Malla [ Malla (plg - mm) | % Retenido

N° 4 2 pulg. (50.0 mm)

N° 8 10.44] |11/2 pulg. (38.10 mm)

N° 16 19.86] |1pulg. (25.40 mm)

N° 30 27.82| |[3/4pulg. (19.05 mm)

N°® 50 16.63] |1/2pulg. (12.07 mm)

N® 100 12.11] |3/8pulg. (9.53 mm}

N° 200 4.43| IN°4 (8.75 mm) 12.31
FONDO 5.17] |FONDO 87.69
Observaciones

El muestreo e identificacion de los materiales fueron realizados por el cliente.
El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacion escrita de ORION Laboratorios EIRL.

¢

URION LABO/RATO
« 7

Ing, Luis Taboada Palacios
JEFE E LABORATONIO

Los Hucrtos de Huachipa Mz. E Lt. 15, Lurigancho | Telf. 371 0531 - 371 0475 | Entel: 971707204 - 936 601 894 - 945101989
ventas@orionrep.com | www.orionrcp.com




Anexo 28. Certificado de disefio de mezcla de concreto con 7% de aditivo

espumante, microsilice y fibra sintética.

/) ORION LABORATORIOS E.LR.L.
D R I O N Calibracién, Ensayos de Laboratorio Suelos, Concreto y Asfalto

FORMATO DE ENSAYO
F-EMC-003

N° INFORME : EMC-DC-2423034

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO, AGREGADOS Y ASFALTO

DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO

REVISION 110
MATERIAL : CONCRETO.
Fecha Emisién : 25/06/2024
Pog..: 1de 3

ATENCION £ VILLA ZAMUDIO JONATHAN, JOSE LEONARDO HUAMAN GARCIa

PROYECTO +"USO DE ESPUMANTE, MICROSILICE Y FIBRA CINTETICAPARA MEJORAR LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE UN CONCRETO CELULAR, 2024"

UBICACION *ATE

DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO (f'c) 210 kg/cm2  CEMENTO SOLTIPO |
PARAMETROS ESPECIFICADOS POR EL CLIENTE

Asentamiento i 4"ag" plg.

Refacion a/c : 042

% A. Fino : 90 %

% A, Grueso : 10 %

DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO EN SECO - Materiales por m3

Cemento g 595 kg SOLTIPO 1

Agua : 252 L Potable

Arena Gruesa S 1102 kg UNICON

A, Grueso # 89 H 123 kg UNICON

P.U del Concreto 2072 kg/m3

DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO HUMEDO {Corregido) - Materiales por m3

Cemento : 595 kg SOLTIPO 1

Agua 3 242 L Potable

Arena Gruesa A 1116 kg UNICON

A. Grueso # 89 s 124 kg UNICON

SIKA LIGHCRETE 417 kg SIKA

MICROSILICE 22.02 kg SIKA

FIBRA SINTETICA 15.47 kg PRODIMIN

P.U def Concreto 2077 kg/m3

MENTO ~ ARENA  PIEORA  AGUA ADITIVO ADITIVO ADITIVO Uidades
Proporcion en Peso - ! 19 0.2 041 0.2975 1.5725 1.1050 kg.
Observacianes

Este disefio se realizo para una resistencia de 210 kg/cm2 a pedido del cliente.
El presente documento no deberd reproducirse sin Ja autorizacién escrita de ORION Laboratorios EIRL.

ORION LABOR
< Lod /T —

“int-Luis Taboada Palacios
’ng LJEFE DE LABORATORIO
IR, 5ARK

Los Huertos de Huachipa Mz. E Lt. 15, Luriganche | Tclf. 371 0531 - 371 0475 | Entel: 971707204 - 936 601 894 - 945101989
ventas@orionrep.com | www.orionrep.com
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ORION

ORION LABORATORIOS E.I.R.L.

Calibracion, Ensayos de Laboratorio Suclos, Concreto y Asfalto

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO, AGREGADOS Y ASFALTO

FORMATO DE ENSAYQ
F-EMC-003

DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO

N° INFORME

: EMC-DC-2423034

REVISION
FECHA DE CREA.
MATERIAL

110
:11/04/2017
: CONCRETO

Fecha Emisién : 25/06/2024
Pag...2de 3

; "USO DE ESPUMANTE, MICROSILICE Y FIBRA CINTETICAPARA MEJORAR LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE UN

ATENCION : VILLA ZAMUDIO JONATHAN, JOSE LEONARDO HUAMAN GARCIA
PROYECTO CONCRETO CELULAR, 2024"
UBICACION 1 ATE

CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS AGREGADOS

I AGREGADO FINO - ARENA ZARANDEADA

| AGREGADO GRUESO - PIEDRA DE HUSO # 83 I

| UNICON | UNICON |
= Caracteristicas Fisicas, I_ == Caracteristicas Fisicas
Peso Especifico de la masa (g/¢m3) 2.67 Peso Especifico de la masa (g/cm3) 2,69
Peso Especifico de la masa 5.5.S. (g/cm3) 2.68 Peso Especifico de la masa $.5.5. (g/cm3) 271
Peso Especifico aparente {g/cm3) 2,70 Peso Especifico aparente (g/cm3) 2.75
Peso Unitario Suelto (kg/m3) 1565 Peso Unitario Suelto (kg/m3) 1387
Peso Unitario Compactado (kg/m3) 1772 Peso Unitario Compactado (kg/m3) 1420
Modulo de Fineza 2.82 Tamafo Maximo Nominal (plg.) 3/8"
Absorcion (%) 0.4 Absorcion (%) 0.92
Humedad (%) 1.33 Humedad (%) 0.34
Forma de Agregado Angular
I ia ] ia
Malla |__%Retenido Malla (plg - mm) | %Retenido
N° 4 3.56] |2 pulg. (50.0 mm)
N° 8 10.44] |11/2 pulg. (38,10 mm)
N° 16 19.86] |1pulg.  (25.40 mm)
N° 30 27.82| |3/4pulg. (19.05 mm)
N° 50 16.63] |1/2pulg. (12.07 mm)
N® 100 12.11) |3/8pulg. (9.53 mm)
N°® 200 4.43) IN°4 (4,75 mm) 12.31
FONDO 5.17| |FONDO 87.69

Observaciones

El muestreo e identificacion de los materiales fueron realizados por el cliente.
El presente documento no deberd reproducirse sin la autorizacién escrita de ORION Laboratorios EIRL.

Ing.Auis Taboada Palacios
JEFE DE LABORATORIO
9. SA5E7

Los Huertos de Huachipa Mz. E Lt. 15, Lurigancho | Telf. 371 0531 - 371 0475 | Entel: 971707204 - 936 601 894 - 945101989
ventas@orionrep.com | www.orionrep.com



Anexo 29: Resistencia ala compresidon-concreto patron

ORION LABORATORIOS E.I.R.L.
D R l D N Calibracion, Ensayos de Laboratorio Suclos, Concreto y Asfalto

LASORATORIO DE SUKOS, CONCRETO, AGREGADOS Y ASFALTO mm
N*INFORME : EMC-DC2423030
DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO sraace ie
FECHA OF OCA. 1oty
Im : COMCRETO

Fecha Emisidn © 25/06/2024
Pog-3ce3

ATENOON TVILLA ZAMUDIO JONATHAN, JOS LEONARDO HUAMAN GARCIA

& o - "USO DE ESPLIMANTE, MICROSILICE ¥ FISRA CINTETICAPARA MEXOR AR LAS PROPEDADES FEICAS Y MECANICAS DE
o UN CONCRETO CELULAR, 2028°

uBIAOON LATE

uaouumnlmm- fc 210 !km! CEMENTO SOLTIPO |
ENSAYOS A COMPRESION

Edad Ensayo Cargn Area e
F. Muestren F.Ensayo (Das) o) P feig/anz) o
28/05/2028 4/06/2024 7 14229 7854 140.10 6%
2028 4/06/2024 z 14333 7a5e 14005 1%
4/06/2024 7 12663 X 12020 %
28/05/2028 11/06/2024 14 15966 7854 19160 7%
28/05/2024 11/06/2024 14 15889 T8Se 1919 6%
28/05/2024 | 11/06/2024 14 16122 7834 19165 SE%
28/05/2024 s 28 19683 7858 23335 119%
28/08/2024 2500612024 2 15800 7ESe 233865 120%
28/05/2024 25/06/2024 28 19788 7854 2129 120%
RESUMENDE DAV
'_Tr—ﬁi—‘ Ensayos a compresion (%)
14 Das ST s0%
28 Dl 120%
1 120%
o %
sox e
T
=
e
-
0% 7 Dias 14Dfas 280ixs

ORION LABORATORIOS E.LL.
Wty

e
i el e

(LR

Los Huertos de HuachipaMz_E Lt 15, Lurigancho| Telf. 371 0531 -371 0475 | Eatel: 971707204 - 936 601 894 - 945101989
ventas @orionrcp.com | www.orionrep.com




Anexo 30: Resistencia alacompresion- concreto con 3% de aditivo espumante,

microsilice y fibra sintética.

@ ORION LABORATORIOS E.I.R.L.
O R I D N Calibracion, Ensayos de Laboratorio Suclos, Concreto y Asfalo

FORMATO DE ENSAYO
LABOSATORY) DESLELOS, CONCRETD, AGREGADOS ¥ ASFALTO
FEMC-003
NTINFORME  :EMC-DC- 2423032
DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO o “io
RO DETEA © BT
Imm - C ONCRETO
Fecha Emisién - 5 /06/2024
Pog.3de3
ATENCON $ VILLA ZAMUDIO JONATHAN, JOS £ LEONARDO HUAMAN GARTA
FROVECTO : "USODE ESPUMANTE, MICROSLICE ¥ FIBRACNTETICAPARA MEXIRAR LAS PROPEDADES FISICAS ¥ MECANICAS DE
UN CONCRETO CBLULAR, 2024°
UBICACON ATE
— ——
DSENO DE MEZCLA DE CONCRETO - fc 210 bgjcm2 CEMENTO SOL TIPO |
ENSAYOS A COMPRESION
Eddisae [ Ao re
¥ Mumee v
e o tag o) jomz) | TePetmd )
| 25/06/2024 Yos2me 7 12041 TES4 44 BE
23/5/2024 4/05/2024 7 11735 7554 14502 T
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Anexo 31: Resistencia alacompresion- concreto con 5% de aditivo espumante,

microsilice y fibra sintética.
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Anexo 32: Resistencia alacompresion- concreto con 7% de aditivo espumante,

microsilice y fibra sintética.
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Anexo 33: Resistencia a la traccién-concreto patron

Anexo 34: Resistencia a la traccién - concreto con 3% de aditivo espumante,
microsilice y fibra sintética.

Anexo 35: Resistencia a la traccién - concreto con 5% de aditivo espumante,
microsilice y fibra sintética.

Anexo 36: Resistencia a la traccién - concreto con 7% de aditivo espumante,

microsilice y fibra sintética.

Anexo 37: Panel Fotografico
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ENSAYOS AL CONCRETO CON 3% DE ADITIVO ESPUMANTE, MICROSILICE
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ENSAYOS AL CONCRETO CON 5% DE ADITIVO ESPUMANTE, MICROSILICE
Y FIBRA SINTETICA.
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ENSAYOS AL CONCRETO CON 7% DE ADITIVO ESPUMANTE, MICROSILICE
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