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RESUMEN 
 

El presente proyecto de investigación posee como objetivo general determinar la 

influencia del humo de sílice relacionado a las propiedades mecánicas del concreto 

celular de baja densidad, comprendiendo como objetivos específicos determinar el 

efecto del humo de sílice en la resistencia a la compresión del concreto celular de 

baja densidad y determinar la influencia del humo de sílice en la resistencia a la 

tracción del concreto celular de baja densidad. La investigación es de tipo aplicada, 

de enfoque cuantitativo y de nivel explicativo. La cantidad de muestra utilizada fue 

de 78 probetas de concreto celular, con 3 diseños de mezclas, ensayadas en el 

laboratorio a la resistencia a compresión en 2 edades (7 días y 28 días) y ensayadas 

a la resistencia a la tracción diametral en dos edades (7 días y 28 días). 

 

La finalidad del presente proyecto de investigación es la búsqueda de nuevos 

materiales que nos permitan producir concretos sostenibles y concretos de bajo 

peso muerto (ligero) que actúen con mayor eficiencia en las edificaciones, es por 

ello que se estudia el humo de sílice (SF) que es un residuo industrial, como 

reemplazo en porcentajes del peso de cemento en el concreto celular de baja 

densidad, para obtener mayor resistencia con menor cantidad de cemento; así como 

de usar nuevos materiales alternativos que reduzcan el uso de materiales 

contaminantes en la construcción, disminuyendo el índice de la contaminación anual 

producida por el cemento, con ello se mejora la calidad del ecosistema. 

 

Los resultados obtenidos del presente proyecto de investigación confirman que el 

reemplazo del humo de sílice (SF) en peso del cemento mejoran la resistencia a la 

tracción del concreto celular de baja densidad en la dosis de 10% SF, aumentando 

en un 13.82% con respecto al concreto patrón y mejora la resistencia a la 

compresión del concreto celular de baja densidad en la dosis de 10% SF, 

incrementando en un 63.55% con respecto al diseño del concreto patrón. 

 

 
 
 

Palabras clave: concreto celular de baja densidad, humo de sílice, resistencia a la 

compresión.
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ABSTRACT 
 

The present research project's general objective is to determine the influence of 

silica fume related to the mechanical properties of low-density cellular concrete, 

including as specific objectives to determine the effect of silica fume on the 

compressive strength of low-density cellular concrete. density and determine the 

influence of silica fume on the tensile strength of low-density cellular concrete. The 

research is of an applied type, with a quantitative approach and an explanatory level. 

The amount of sample used was 78 cellular concrete specimens, with 3 mix designs, 

tested in the laboratory for compressive strength at 2 ages (7 days and 28 days) and 

tested for diametrical tensile strength at two ages (7 days and 28 days). 

 

The purpose of this research project is the search for new materials that allow us to 

produce sustainable and low dead weight (light) concretes that act more efficiently 

in buildings, which is why silica fume (SF) is studied that it is an industrial waste, as 

a percentage replacement of the weight of cement in low-density cellular concrete, 

to obtain greater resistance with less cement; as well as using new alternative 

materials that reduce the use of polluting materials in construction, reducing the rate 

of annual pollution produced by cement, thereby improving the quality of the 

ecosystem. 

 

The results obtained from this research project confirm that the replacement of silica 

fume (SF) by weight of cement improves the tensile strength of low-density cellular 

concrete in the dose of 10% SF, increasing by 13.82% with respect to standard 

concrete and improves the compressive strength of low-density cellular concrete in 

the dose of 10% SF, increasing by 63.55% with respect to the design of the standard 

concrete. 

 

 
 
 

Keywords: low density cellular concrete, silica fume, compressive strength.
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I. INTRODUCCIÓN 
 

En el contexto actual, a nivel global la industria de la construcción ha ido 

migrando a la utilización de nuevos materiales sostenibles, debido a la alta emisión 

de CO2 producto de la demanda en la producción de materiales cementosos y 

naturales, representando el 8% a nivel mundial, ello se debe a la producción de 

4129 Mt en el año 2016; en el caso de Perú, la producción y consumo fue de 10.39 

y 10.48 Mt respectivamente, ver figura 1 (International Cement Review, 2016). 

 
Figura 1. Producción de cemento a nivel mundial 

 

 
 

Fuente: BBC News 
 

 

El cemento portland ha sido uno de los materiales de mayor utilización en la 

creación de concretos tradicionales, debido a ello se están realizando muchas 

investigaciones, buscando nuevas alternativas que reemplacen al concreto 

tradicional; con cualidades que contribuyan al ahorro de energía, mitigación de 

contaminantes, económicos y sostenibles.
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El concreto celular es uno de los materiales ecológicos que  se  ha  ido 

implementando progresivamente en los diferentes países, por las principales 

cualidades que brinda, tales como: reducción de la carga muerta en la estructura, 

excelente aislante acústico, térmico, así como alta resistencia al fuego; lo que 

permite realizar menores costos en la producción, bombeo y manipulación del 

mismo. A diferencia del concreto tradicional, el concreto celular se caracteriza por 

incluir poros de aire en su estructura mediante agentes espumantes, no obstante la 

estructura de la espuma en todo el proceso de preparación de la mezcla tiende a 

fusionarse, deformarse o incluso explosionar debido a la baja estabilidad que posee, 

por tal motivo el uso de humo de sílice actúa como agente para estabilizar la 

estructura de la espuma del hormigón celular por sus características puzolánicas y 

de relleno, con ello contribuye a la mejora de las propiedades mecánicas. 

 
Formulación del problema 

 
De no incluirse humo de sílice en la elaboración del concreto celular, 

generaría consigo la falta de uniformidad, fusión, así como interconexión de poros; 

ello implicaría la falta de mejora en las propiedades del concreto celular. Por ello se 

plantearon los siguientes problemas de investigación: 

 

Como problema general se planteó lo siguiente: 
 

 

¿Cuál es la influencia del humo de sílice relacionado a las propiedades 

mecánicas del concreto celular de baja densidad? 

 

Y como problemas específicos se formulan los siguientes: 

 
¿Cuál es el efecto del humo de sílice en la resistencia a la compresión del 

concreto celular de baja densidad? 

 

¿Cuál es la influencia del humo de sílice en la resistencia a la tracción del 

concreto celular densidad?
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Justificación 

 
El presente proyecto de investigación servirá de guía para la elaboración de 

un concreto sostenible adicionado con humo de sílice como agente estabilizador de 

espuma que servirá como reemplazo parcial del cemento portland ordinario, con ello 

se reducirá la utilización del mismo en la industria de la construcción y de esta 

manera ayudará a reducir la emisión de CO2 en el planeta. 

El humo de sílice como material cementoso alternativo actuará como 

estabilizador de espuma, permitiendo reducir la depresión y generar una mayor 

estabilidad; por consiguiente, mejorará las propiedades mecánicas del concreto 

celular. Este tipo de concreto ligero y sostenible servirá en la elaboración de muros 

de tabiquería, muros divisores de baja densidad en las construcciones aporticadas 

y como paneles de losa aligerada, con el cual ayudará a reducir la carga muerta de 

las construcciones, beneficiando a la industria de la construcción formal e informal 

y a la sociedad en general. 

Del mismo modo, la información recabada en el presente proyecto de 

investigación enriquecerá y ampliará los conocimientos teóricos acerca del concreto 

celular como una nueva alternativa de aplicación y producción en la industria de la 

construcción. 

 
 

Objetivos 
 

El objetivo general de la investigación es: 

 
Determinar la influencia del humo de sílice relacionado a las propiedades 

mecánicas del concreto celular de baja densidad. 

 

Y los objetivos secundarios son los siguientes: 
 

Determinar el efecto del humo de sílice en la resistencia a la compresión del 

concreto celular de baja densidad. 

 

Determinar la influencia del humo de sílice en la resistencia a la tracción del 

concreto celular de baja densidad.



4  

Hipótesis 
 

La hipótesis general es: 
 

El humo de sílice mejora las propiedades mecánicas del concreto celular de 

baja densidad. 

Y las hipótesis específicas son los siguientes: 
 

El humo de sílice incrementa la resistencia a la compresión del concreto 

celular de baja densidad. 

El humo de sílice incrementa la resistencia a la tracción del concreto celular 

de baja densidad. 

 

 
II. MARCO TEÓRICO 

 

 
 
 

El Concreto Celular y sus aplicaciones 
 
 

Bindiganavile, Vivek y Hoseini, Meghdad (2019), en su artículo de 

investigación titulado “Foamed concrete” publicado en la revista Developments in 

the Formulation and Reinforcement of Concrete, realiza un estudio profundo acerca 

del hormigón celular. Hace más de 5000 y 2000 años descubrieron los egipcios y 

los romanos el concreto con poros de aire como se observa en la figura 2, al mezclar 

los agregados con sangre de animales, no obstante, no se logró avanzar en las 

investigaciones acerca del tema hasta los inicios de 1900, donde en Dinamarca y 

Suecia se inició a fabricarse concretos con la inclusión de burbujas de aire, así como 

las espumas actuales de cemento. Fue en el año de 1923 donde Axel Eriksson 

patentó concreto con la inclusión de poros de aire, el cual era gas de hidrógeno; fue 

entonces desde ese momento su uso ha ido avanzado tecnológicamente.
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Figura 2. Concreto celular 
 

 
 

Fuente: Construction and Building Materials 
 

 

El concreto celular o llamado también hormigón celular es un tipo usual de 

concreto con características de baja densidad hecho a base de cemento, agua y 

espuma generada, la característica especial que tiene la espuma es su capacidad 

de generar pequeñas burbujas de aire que cuando se unen al mortero este produce 

una esfera cerrada y sólida, las pequeñas burbujas de aire se encuentran presentes 

en la estructura del concreto de manera homogénea con tamaños en diámetro que 

van desde 0.1 y 1 mm en particular de forma ovoide y esférica, de esta forma le 

proporciona al concreto peso ligero, una buena resistencia a altas temperaturas, así 

como una baja resistencia a la compresión, así como baja conductividad térmica y 

debido a su estructura poroso está expuesto a agentes agresivos (Chica y Alzate, 

2019). 
 

 

Es por ello que según (ACI 523. 2R-96, 1996), el hormigón celular de define 

como: un producto liviano que está compuesto por cemento portland, escoria, 

cenizas volantes o escoria y agua; los cuales se mezclan para formar concreto con 

células de poros de aire. El sistema de poros de aire se forma principalmente por la 

incorporación de agentes espumantes u otros gases. 

 

Por su parte la (Asociación Británica de Cemento, 1994), definió el concreto 

celular como “un producto ligero que es generado mediante la instrucción de la 

espuma  preformada,  en  la  masa  de  aglutinante  de  cemento,  usando  una
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mezcladora normada”. Es por ello que los poros de aire retenidas reducen el peso 
 

del concreto y por lo tanto la densidad. 
 

 

Tradicionalmente el concreto celular está compuesto por agua, arena, 

cemento, agua y aire; por lo cual no contiene agregado grueso. Es por ello que 

muchos investigadores del tema se refieren como una suspensión de cemento 

fuertemente incorporado de aire (Beningfield et al., 2005). Además, se afirma que 

dicho producto se genera mediante la incorporación de aire realizado por la dilución 

de agua y un agente espumante durante la etapa de pre espumado; dicha espuma 

es mezclado con la pasta aglutinante, como ve en la figura 3 (Cox, 2005). 

 
Figura 3. Procedimiento de preparación de concreto celular 

 

 

 
 
 
 

Fuente: Construction and Building Materials 
 

 

Por consiguiente, el concreto celular se define como un producto liviano 

cementoso, donde el mínimo volumen que debe tener la espuma debe de ser 20% 

de volumen total. 

 

Los principales materiales que componen la estructura del concreto celular 

son el agua, cemento portland, agente espumante de origen proteico y/o sintético y 

materiales finos, se observa en la figura 4. Además, se pueden reemplazar los
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minerales, cementos y aditivos siempre en cuando sean compatibles y que la 

estabilidad de la espuma no se vea afectada. 

 
Figura 4. Materiales de concreto celular 

 
 
 
 

 
 
 

Fuente: Construction and Building Materials 
 

 

El cemento portland es componente primordial del concreto celular, por tal motivo 

se han empleado diferentes tipos de cemento en las dosis que varían de 300 kg/m3 

hasta 500 kg/m3 tales como: cemento de alto contenido de alúmina, cemento 

portland de rápido endurecimiento y el cemento sulfo-aluminato de calcio con la 

finalidad de mejorar sus propiedades mecánicas y su tiempo de endurecimiento 

(Jones y McCarthy, 2005). También se usan cementos alcalino y geocementos con 

el propósito de aumentar la resistencia al fuego del concreto celular (Krivenko. 

Kovalchuk y Kuvalchu, 2005). 

 
También se han utilizado los aditivos minerales como el humo de sílice (SF), 

cenizas volantes (FA), escoria de alto horno (GGBFS), lodo de papel, poliestireno 

expandido, cáscara de arroz y otros sólidos como reemplazo del cemento en 

concreto celular (Lee y Hung, 2005). De los cuales las cenizas volantes (FA) se han 

incorporado con éxito hasta un 80 %, los (GGBFS) de 30% hasta 50% en peso del
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cemento y el humo de sílice para mejorar la conductividad térmica con volumen de 

espuma alto (0, 30%). No obstante, al usar dichos aditivos se debe tener especial 

cuidado en la economía, estabilidad de la mezcla, consistencia, y su idoneidad en 

la distribución de los poros (Jones y McCarthy, 2006). 

 

En tanto en el caso del uso de los agregados se sabe que en el concreto 

celular no se usa el agregado grueso, pero sí el agregado fino de hasta 5 mm de 

tamaño como máximo. Empero esos agregados finos pueden ser reemplazados por 

otros materiales residuos de  la industria  como el humo  de  sílice, poliestireno 

expandido, cenizas volantes, tiza, cal, granito, concreto triturado, vidrio reciclado, 

etc. Los cuales pueden reemplazar en forma parcial o total; en ese caso no es de 

extrañarse que el agregado fino sea excluido por completo (Lee y Hung, 2005). 

 
Los agentes espumantes pueden ser proteicas o sintéticas, las proteicas son 

productos refinados de origen animal, en cambio las sintéticas están fabricadas a 

base de la condensación de naftaleno sulfonato formaldehído y óxido de amina y 

aminas. De los cuales los agentes espumantes de origen animal son mejores al 

generar burbujas cerradas, de mayor cantidad, estables y más fuertes, en 

comparación a los agentes sintéticos que tienen una mayor expansión y menor 

densidad (Beningfield, Gaimster y Griffin, 2005). 

 
El agente espumante (tensoactivo) son moléculas hidrofóbicas e hidrofílicas 

que al entrar en contacto con un líquido tienen la capacidad de generar espuma, la 

elección del tensioactivo determinará la estabilidad y una buena calidad de la 

espuma, los tipos de tensioactivos se clasifican en sintéticos y proteicos (naturales), 

este último proviene de desechos de animales y plantas, que son tratados, ya en su 

forma son capaces de generar burbujas de aire más pequeñas y uniformes en la 

pasta. Por otro lado, los agentes espumantes sintéticos se basan en sustancias 

químicas que al interactuar con el agua son capaces de producir burbujas de aire. 

El tipo de agente y la técnica para generar espuma determinará la estabilidad de la 

misma (Sritam et al, 2018).
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En la actualidad la producción de burbujas a base de cemento se realiza de 
 

3 formas diferentes: (1) a través de la adición de agentes espumantes químicos en 

el proceso de la mezcla; (2) mediante la incorporación de espumas; y (3) a través 

de la incorporación de potentes agentes que introducen aire. De donde estos 

concretos se denominan como: concreto celular, concreto espumado y concreto 

altamente arrastrado por aire, debido a su estructura de poros se denominan 

hormigón celular (p.365-390). 

 

La espuma preformada se divide en dos vertientes: espuma húmeda el cual 

es producido al pulverizar el agente sintético y agua en una malla fina que produce 

poros con diámetro desde 2 a 5 mm. Es por ello que no es viable para concretos 

con densidades menores a 1100 kg/m3. Y la espuma seca que es semejante a la 

espuma de afeitar tiene diámetro menor a 1 mm y se caracteriza por ser muy 

estable. La gran diferencia entre espumas sintéticas y proteicas es que las primeras 

son duraderas a largo tiempo, se necesita menor energía para producir, menos 

costo y mucho más fáciles de manipular, en tanto la segunda genera concretos más 

fuertes, ya que en su interior mantiene agua el cual se libera durante la hidratación 

del cemento (Aldrige, 2005). 

 

Es por ello que no existen  métodos estándar de diseño de mezcla en 

concreto celular. La resistencia del CLC se basa en la relación c/w, no obstante, 

también influirá el tipo de agente espumante que se use; así como el uso de aditivos 

como SF, FA, GGBFS y MK tendrán un efecto en las propiedades frescas como 

endurecidas del concreto. Según Kearsley y Mostert (2005), para diseñar la mezcla 

primero se tiene una densidad como base, luego se halla la masa del cemento, 

agua, cenizas y la cantidad de la espuma según el requerimiento de la densidad. 

 
La producción del concreto celular en la actualidad se basa en la 

incorporación de la espuma con el material aglutinante. Los 2 métodos de 

producción del hormigón espumado es de pre espumado y espuma de mezcla, en 

el primero se genera la espuma en un envase aparte con agua para luego ello 

agregar a la mezcla del concreto, y en segundo caso la espuma se mezcla junto y
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a la vez con todos los agregados. De todos ellos se debe tener muy en cuenta es el 

tamaño de las burbujas, ya que a mayor dimensión tendrá menor estabilidad y es 

más propensa a romperse durante el mezclado, vibrado, transportado y colocado 

en las construcciones (Timbrell, 2007). 

 

Existen dos metodologías que son utilizados para generar espuma los cuales 

son el mezclado a alta velocidad y el método pre espumado, el método a alta 

velocidad para generar espuma consiste en utilizar un mezclador rotatorio en ello 

se mezcla el agente espumante para generar pequeñas burbujas de aire debido a 

la acción rotatoria y luego adicionar los demás componentes a la mezcla, por otro 

lado el método de pre espumado consiste en la utilización de una máquina para 

generar burbujas de aire, de los dos métodos el pre espumado puede generar 

burbujas de aire más estables a diferencia del generado a alta velocidad ya que este 

método puede generar burbujas de aire dañadas reduciendo el contenido de aire en 

la estructura (Panesar, 2013). 

 

A comparación de los materiales de aislamiento tradicionales, el concreto 

celular es un material alternativo que mejor se acomoda debido a alta resistencia al 

fuego, así como una mejor relación resistencia/peso al considerarse un material 

ligero, las propiedades que lo caracterizan son una mejorar capacidad de 

deformación por tracción, coeficiente de expansión térmica mínima, así como una 

buena capacidad de aislamiento térmico y acústico producto de la estructura de 

poros, en la tabla 1 se observa las propiedades del concreto celular. La baja 

densidad puede ayudar a disminuir la configuración estructural de vigas, losas, 

columnas y transmitir una menor carga a los cimientos (Hamad, 2014)
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Tabla 1. Propiedades del concreto celular 
 

 

Densidad 
seca 

 

Resistencia a 
la compresión 

 

Módulo de 
elasticidad 

Conductividad 
termina 

 

Contracción 
por secado 

(kg/m3)
 

(Mpa) (valor E) (Gpa)    
(
 
3% de humedad 

(W/mK) 
)            

(%) 

400 0.5-1.0 0.8-1.0 0,10 0.30-0.35 

600 1.0-1.5 1.0-1.5 0,11 0.22-0.25 

800 1.5-2.0 2.0-2.5 0.17-0.23 0.20-0.22 

1000 2.5-3.0 2.5-3.0 0.23-0.30 0.15-0.18 

1200 4.5-5.5 3.5-4.0 0.38-0.42 0.09-0.11 

1400 6.0-8.0 5.0-6.0 0.50-0.55 0.07-0.09 

1600 7.5-10 10.0-12.0 0.62-0.66 0.06-0.07 
 

Fuente: International Journal of Materials Science and Engineering 
 

 

Si  bien es cierto que las propiedades de los  concretos dependen de los 

compuestos que lo conforman, no obstante a pesar de ello existen propiedades 

importantes y generales tales como: muy buena relación de resistencia/ peso, alto 

coeficiente de impermeabilidad, mínima absorción del agua, alta resistencia al 

deshielo, estructuras de poros  muy unidas, alta resistencia a la contracción, muy 

buen aislante térmico, alta propiedad de resistencia al impacto, alta resistencia a 

sustancias patógenas y UV (Aldrige, 2005). 

 
Las principales propiedades del concreto en estado fresco (batido delgado 

grisáceo),  es  la  trabajabilidad  y el  requerimiento  de  agua,  ello  se  caracteriza 

principalmente por ser autonivelante, autocompactante, posee la disponibilidad de 

ser bombeado en lugares irregulares y restringidas. No obstante, tiene un tiempo 

límite crítico de mezclado, si el tiempo de mezclado sobrepasa ello se iniciará a 

perder el contenido de burbujas de aire obtenido. El flujo del CLC depende de la 

cantidad en volumen de la espuma, es por ello que cuando la mezcla ya contiene 

un agente espumante y además de ello se le agrega más cemento se produce una 

caída del contenido de los poros del aire (Beningfield et al., 2005). 

 
La densidad del concreto celular es base para el diseño de las mezclas, es 

por ello que los diseños se realizan teniendo como base la densidad objetivo. Sin
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embargo, existen diferencias entre las densidades frescas y endurecidas, pero 

existe una relación directa. 

 

Otra de las propiedades en estado fresco del concreto celular es el calor de 

hidratación, ya que tiene una buena disponibilidad como aislante térmico, al 

disminuir la densidad del CLC la temperatura se ve afectado mínimamente (Jones 

y McCarthy, 2005). 

 
Según (Timbrell, 2007), los concretos celulares curados al aire libre tienen 

mejores resistencias mecánicas que las curadas en agua, esto debido a que las 

burbujas se desintegran liberando agua el cual es absorbida por cemento para su 

hidratación. 

 
Las principales propiedades del concreto celular en estado endurecido es la 

resistencia a la compresión, el cual depende mucho de la densidad, en la práctica 

existe densidades típicas que varían desde 0.34 MPa hasta 20 MPa, no obstante, 

se han logrado alcanzar densidades de hasta 50 MPa con densidades de 1500 

kg/ m3  mediante  la  adición  de  residuos  como  FA  y SF  sin  llegar  a  alterar  la 

estabilidad de la espuma (Kearsley y Wainwright, 2001). También existe la relación 

de la estructura de poros con la resistencia, mientras los poros sean de menor 

tamaño y mejor distribuidos y de menor cantidad la resistencia a la compresión 

aumenta. No obstante, se puede obtener mayores resistencias eligiendo 

componente con densidades bajas, así como empleando materiales como SF y FA 

como aditivo; en conclusión, las resistencias a la compresión no se ven afectados 

por la cantidad de agua sino, en mayor medida por la cantidad de espuma. Es decir, 

se queremos mejorar la resistencia a la compresión del CLC con baja densidad solo 

se necesitaría agregar un poco de cemento, por consiguiente, la resistencia a la 

compresión del CLC depende del uso del agente espumante, donde los proteicos 

generan poros cerrados y alcanzan mayor resistencia que los sintéticos. El módulo 

de elasticidad del CLC es menor que del concreto convencional, debido a que no 

contiene agregados gruesos.
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De la misma manera es un producto aislante debido a su baja conductividad 

térmica, así mismo la adición de FA, SF y MK reduce las propiedades de 

conductividad térmica. En tanto el sistema de estructura de poros del CLC está 

compuesto por poros capilares, poros de gel y huecos de aire; donde el tamaño, 

volumen y la separación de las burbujas influye en la densidad y ello en las 

resistencias (Jones y McCarthy, 2006). También son muy buenos en resistir al 

fuego, ello se eleva aún más cuando se adiciona FA. En cuanto a su contracción se 

encogió en su estado endurecido más que los concretos tradicionales, ello varía 

desde 0.1 % hasta 0.35%, pero la contracción se puede controlar incorporando 

aditivos como FA. Y su absorción de agua depende de su densidad, el cual depende 

de la presencia de agregados finos; de la misma manera su permeabilidad al agua, 

al oxígeno y del aire aumentan con la disminución de la densidad. Y su propiedad 

de resistencia al deshielo tiene muy buena congelación resistencia al deshielo; y su 

propiedad de Walkability (capacidad para mantener el tráfico peatonal), sostiene 

que cuando se espera un tráfico peatonal intenso sobre el CLC esto se debe cubrir 

con maderas. 

 
Relación del humo de sílice en la estabilidad del agente espumante 

 
 

Wang, Xin (2020), en su artículo de investigación titulado “Investigation of 

silica fume as foam cell stabilizer for foamed concrete” publicado en la revista 

Construction and Building Materials, sostiene que: El humo de sílice también 

conocido como micro sílice es una partícula de tamaño nano o micro de origen 

inorgánico, que varía de (0.1-30 micra), por lo tanto es más pequeño que las 

partículas del cemento; el cual posee la suficiente capacidad de garantizar que la 

espuma se mantenga estable como se visualiza en la figura 5, durante un 

determinado tiempo. Además, posee las propiedades de relleno y puzolánico, 

debido a que es un óxido de silicio que no tiene forma definida, por ello es viable 

que se use como reemplazo del cemento. Dicho estudio realizó un experimento de 

resistencia a la compresión del concreto celular con probetas en forma de cubos de 

dimensiones 4 cm x 4 cm x 4 cm, en el cual se reemplazó el 1 % de cemento por
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humo de sílice en la etapa de preparación de espuma (pre espumado), y en otro 

grupo en el proceso de preparación de la pasta, relación de agua/aglutinante de 

0.29. De ello, luego de realizar la prueba de resistencia a la compresión a los 7, 14 

y 28 días concluyó que las probetas con humo de sílice elaborados en la etapa de 

pre espumado alcanzan 1 MPa, 4 MPa y 4 MPa, ver figura 6, por consiguiente, el 

SF contribuye a mejorar la resistencia a la compresión del concreto celular. 

 
Figura 5. Proceso de hidratación de la pasta estabilizada con humo de sílice 

 

 
 

Fuente: Construction and Building Materials 
 

Figura 6. Resistencia a la compresión del concreto celular en diferentes tiempos 
 

 

 
Fuente: Construction and Building Materials
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El humo de sílice se obtiene a partir de la quema de cuarzo con coque, leña 

o carbón a temperaturas de 2000 °C, debido a ello es un residuo industria ultra fino 

no biodegradable que tiene forma esférica, de color gris o blanco, posee 75% de 

sílice en su estructura es conocido también como micro sílice, ver figura 7 (Siddique, 

2011). En tal sentido la sustitución de cemento por SF es factible debido a que es 

altamente reactivo con hidróxido de calcio, el cual se produce durante la hidratación 

del cemento portland, actúa como relleno al ingresar a los espacios vacíos de las 

partículas del cemento y mejorar el empaquetamiento de ellos. La aleación está 

relacionada al contenido de SiO2 en SF, los óxidos de SF reaccionan y consumen 

Ca(OH)2 que es CH producido durante la hidratación del cemento, por consiguiente, 

la incorporación de SF en el concreto podría provocar un sangrado menor, una 

menor porosidad y permeabilidad. 

 
Figura 7. Proceso de producción del humo de sílice 

 

 
 

Fuente: Waste and Supplementary Cementitious Materials in Concrete 
 

 

Su característica puzolánica y la presencia de sílice amorfa (aquello que carece de 

una forma fija o estable: líquido y gaseoso), hace que reaccione con hidrato de 

calcio (CH), para formar silicato de calcio hidratado (CSH), el cual es un producto 

que posee la característica de resistencia en materiales a base de cemento, de
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unión, mejor distribución de pequeños poros, menor liberación de calor y el 

desarrollo de fuerza. En consecuencia, por su tamaño las partículas de humo de 

sílice se llenan en los poros de la matriz de cemento endurecido, aumentando así 

la resistencia y la densidad de la pasta endurecida. 

 
Las principales propiedades físicas que lo caracterizan son que tiene forma esférica, 

color blanco o gris, tamaños menores de 1 micrómetro, por ello es 100 veces más 

pequeño que el cemento y su área superficial está de 13000 – 30000 m2/kg, ver 

figura 8. 

 
Figura 8. Aspecto físico del humo de sílice 

 
 

 
Fuente: 

 
http://es.silicafumesupplier.com/wp-content/uploads/2018/01/96-Undensified-Silica-Fume 

 

 
 
 

Rafat, Siddique (2011) en el artículo de investigación “Utilization of silica fume in 

concrete: Review of hardened properties” publicado en la revista Resources, 

Conservation and Recycling, menciona las propiedades físicas y químicas del humo 

de sílice en cuanto al tamaño de las partículas son menores a 1 µm y que abarcan 

casi el 95% de toda la estructura, con un área superficial que puede abarcar de 

13000 a 30000  m2 /kg así como las siguientes propiedades mecánicas que se 

mencionan en la tabla 2.

http://es.silicafumesupplier.com/wp-content/uploads/2018/01/96-Undensified-Silica-Fume
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Óxidos 
Sandvik y 

Cjorv (1992) 
Titherington y 
Hooton (2004) 

 

Yazici (2 

SiO2 92.1 96.66 92.26 
Al2O3 0.5 0.23 0.89 

Fe2O3 1.4 0.07 1.97 

CaO 0.5 0.31 0.49 

MgO 0.3 0.04 0.96 

K2O 0.7 0.56 1.31 

NaO 0.3 0.15 0.42 

SO3 - 0.17 0.33 

LO l 2.8 2.27 - 
 

Tabla 2. Propiedades físicas del humo de sílice 
 
 

Densidad a Granel                      Valor 

Tamaño de partícula         <1µm 

(Tal como se produce)      130-430 kg/m3 

(Suspensión)                     1320-1440 kg/m3 

(Densificado)                     480-720 kg/m3
 

Gravedad especifica         2.2 

Área de superficie             13000-30000 m2/kg 
 

Fuente: Resources, Conservation and Recycling 
 

 

Sus propiedades químicas principales son la presencia de magnesio, hierro, 

óxidos alcalinos y contiene de 85 a 98.5 % de óxido de silicio; la presencia de los 

últimos hace que posee característica cementosa y puzolánica. Y su característica 

morfológica se da por la presencia de sílice amorfa con diámetro 0.1 micrómetro y 

su color depende de la cantidad de hierro y carbono (p. 1-18). 

 
En cuanto a las propiedades químicas, el humo de sílice, tiene un alto 

contenido de dióxido de silicio (SⅈO2 ) los rangos se componen desde 89-95% en su
 

estructura, así como su composición varía en pequeños porcentajes de hierro, 
 

magnesio, así como óxidos alcalinos, una mejor distribución de se muestra en la 

tabla 3. 

 
Tabla 3. Composición química de humo de sílice 

 
 

008) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Resources, Conservation and Recycling
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Aplicaciones del Humo de Sílice en la mejora de las propiedades mecánicas 

del concreto celular 

 

Para  entender el  comportamiento  del humo  de  sílice  relacionado  a  las 

propiedades mecánicas del concreto celular, se detalla en la tabla 4 y figura 9 donde 

se encuentra la representación gráfica de los resultados obtenidos: 

 

Tabla 4. Resultado de resistencias a la compresión con porcentajes de adición de humo de sílice 

 
Investigador      0.0%    2.5%    3.5%    5.0%    7.0%   10.0%  15.0%  20.0% 

(Zhang, 
Sherong 2020)                

45.76    0.00    46.53    0.00    49.21
 

(Ahmad, 
Muhammad,
Chen, Bing y 
Shah, Syed, 

2019) 
(Amudhavali y 

6.50     0.00     0.00     8.40     0.00     9.40

Mathew, 2012)    
39.00    0.00     0.00    41.00    0.00    47.00   48.00   45.00

 
(Young, kwang 

2016)           
68.60    0.00    73.00    0.00    74.20

 
 

Fuente: Elaboración propia 
 

 
Figura 9. Esquema grafico de la relación de resistencia y adición de humo de sílice 

 

 

R e l a c i ó n d e l h u m o d e s i l i c e e n l a r e s i s t e n c i a a l a 
c o m p r e s i ó n 

 

0.0%     2.5%     3.5%     5.0%     7.0%     10.0%     15.0%     20.0% 
 

 
 
 
 
 

( Z H A N G ,  S H E R O N G 
2 0 2 0 )  

( A H M A D , 
M U H A M M A D ,  C H E N , 

B I N G  Y  S H A H , 
S Y E D ,  2 0 1 9 ) 

( A M U D H A V A L I  Y 
M A T H E W , 2 0 1 2 ) 

( Y O U N G ,  K W A N G 
2 0 1 6 ) 

ARTICULOS DE INVESTIGACION 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

 

Ahmad, Muhammad, Chen, Bing y Shah, Syed (2019), en su artículo de 
 

investigación titulado “Investigate the influence of expanded clay aggregate and
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silica fume on the properties of lightweight concrete” publicado en la revista 

Construction and building Materials, sostiene que:   Es imprescindible elaborar 

concretos livianos que necesiten menor uso de energía y que promueva el 

desarrollo sostenible. En tal sentido elaboró concretos livianos para uso estructural 

con densidades de (1300, 1200, 1000 y 800 kg/m3), con 0, 5 y 10% de reemplazo 

de cemento portland por humo de sílice. De ello concluyó que las propiedades 

mecánicas de resistencia a la compresión y la resistencia a la tracción mejoraron 

cuando  la  densidad  pasó  de  800  a  1300  kg/ m3 ;  cuando  la  probetas  tenían 

densidades de 800 kg/m3 y 0% de SF la resistencias fueron de 6.50 MPa y 0.52 

MPa respectivamente, en cambio cuando las probetas tuvieron una densidad 1300 
 

kg/m3 y 10% de SF las resistencias fueron de 24.30 MPa y 1.63 MPa, ello se debe 

principalmente a la reducción de las burbujas de aire por la incorporación del humo 

de sílice SF, ver figura 10 (p. 253-266). 

 
Figura 10. Resultados de las resistencias a la compresión y tracción por división 

 

 

 

Fuente: Construction and Building Materials 
 

 

She, Wei (2018), en su artículo de investigación titulado “Application of 

organic and nanoparticle- modified foams in foamed concrete: Reinforcement and 

Stabilization Mechanisms” publicado en la revista Investigación de cemento y 

concreto, sostiene que: La nano sílice tiene la capacidad de retrasar y de unirse así 

como la desproporción de los poros de aire al retenerse en la capa superficial de los 

poros de aire, incrementando la adherencia  de la pared celular, impidiendo de esa



20  

manera la transferencia de las partículas gaseosas y líquidas; por consiguiente se 

densifica y se produce el sistema de poros de aire más finas y homogéneas. Dicha 

investigación elaboró probetas espumados cilíndricas con radio de 2.5 cm, con 3 

cm de altura, en el cual el contenido de humo de sílice fue de 1%, 3% y 5%. De ello 

se concluyó que el nano-sílice mejoró exponencialmente la estabilidad de la 

espuma, debido a que en la espuma con adición de NS no hubo pérdida ni drenaje 

de espuma en 30 minutos en comparación con espuma normal en el cual solo en 

30 minutos desapareció completamente la espuma (p. 12-22). 
 
 

Sheron, Zhan, et al. (2019) en su artículo de investigación “Effect of silica 

fume and waste marble powder on the mechanical and durability properties of 

cellular concrete” incorporó polvo de mármol y humo de sílice como reemplazo del 

cemento para evaluar el comportamiento del concreto celular variando los 

porcentajes de humo de sílice SF de 0, 2.5, 5 y 10% así como el polvo de mármol 

con porcentajes que van desde 0, 5, 10, 15, 20% preparando 19 mezclas y una 

muestra patrón con una relación de agua-cemento de 0.33 constante en todas las 

muestras, las resistencias obtenidas con la adición de SF se incrementaron en 15%, 

18% y 24% con relaciones de adición de 2.5, 5 y 10%  con un valor máximo de 
 

56.58 MPa, para el caso de polvo de mármol es lo contrario ya que las resistencias 

disminuyen cuando el reemplazo excede del 5%, en cuanto a la resistencia a la 

tracción tiene un incremento cuando el reemplazo de polvo de mármol se da hasta 

un 15% pero se exhibe una disminución cuando el contenido es de un 20%, en 

cuanto al porcentaje de absorción agua disminuye debido a la presencia de SF 

permitiendo refinar la estructura y con ello evitar la penetración iones sulfatos. 

 
Tanyildizi, Harun y Coskun Ahmet, (2008), en su artículo de investigación 

denominado “Performance of lightweight concrete with silica fume after high 

temperature” publicado en la revista Construction and Building Materials, investigó 

la influencia de humo de sílice sobre la resistencia a la tracción por compresión y a 

la rotura del concreto celular después de someter a temperaturas de 200, 400 y 800 

C; para lo cual agregó el humo de sílice en 0, 10, 20, y 30 % en la mezcla de concreto
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celular compuesto por cemento portland tipo I, escoria, SF, superplastificante y 

agua. Las resistencias a la tracción por división y compresión inician a disminuir 

desde los 200 C conforme aumenta la temperatura, ello se evitó con la incorporación 

del SF en el CLC; el mejor parámetro se obtuvo en probetas que contenían 20% de 

SF a una temperatura de 200 C (p. 2124-2129). 

 
J. Esfandiari y P. Loghmani (2019) en el presente artículo “Effect of perlite 

powder and silica fume on the compressive strength and microstructural 

characterization of self-compacting concrete with lime-cement binder” incluyó como 

reemplazo de cemento al humo de sílice y polvo de perlita y la combinación de 

ambas en relación de porcentajes de  0, 5, 10, 15  y 20% , asi como aditivo 

superplastificante reductor de agua, agregado grueso de tamaño  17 mm así como 

90% de cemento y 10% de cal para los 28 tipo de mezclas que se realizó, al evaluar 

las densidades de las mezclas, se vio que al incrementar el porcentaje de polvo de 

perlita la densidad disminuye debido a la gravedad específica que tiene el PP, en 

cuanto a las resistencias el SF humo de sílice presentó los mejores resultados que 

van desde 42.3-46.4 MPa en cambio los adicionados con PP mostraron resultados 

desde 10.7-46.3 MPa, el comportamiento de resistencia con SF se desarrolla a 

temprana edad con 10% , para el PP la resistencia se vio afectada cuando los 

porcentajes se incrementaron desde 15-20%. 

 

Fuat, Koksal, Osman, Gencal y Mehmet Kaya  (2015) en  el artículo de 

investigación “Combineb effect of silica fume and expanded vermiculite on 

properties of lightweight mortars at ambient and elevated temperatures” usando 

proporciones de vermiculita de 4, 6 8 en V/C así mismo las proporciones de SF 

humo de sílice fueron de 0, 5, 10, 15% para evaluar el comportamiento mecánico, 

térmico y la microestructura generada por estas adiciones realizando 12 tipos de 

mezclas, las cuales con adición de 5% de humo de sílice en la mezcla no conduce 

a un incremento de la resistencia, el aumento de la capacidad de flujo de la mezcla 

se reflejó con el incremento de la relación v/c, para el caso de la adición de SF humo 

de sílice fue lo contrario debido a la alta superficie específica, además la vermiculita
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reduce el 30% de la densidad obteniendo densidades de 780-1200 kg/ m3 , las 

resistencias a la compresión variaron desde 3.9-16.4 MPa con el incremento del 

humo de sílice, las muestras expuestas a altas temperaturas sufrieron menores 

pérdidas de resistencia de 39.6% a 300°C, 38.6% a 600°C y 68.9% a 900°C debido 

a la presencia de vermiculita. 

 

Youm, Kwang-Soo [et al] (2016), en su artículo de investigación con título 

“experimental study on strength and durability of lightweight aggregate concrete 

containing silica fume” publicado en la revista Construction and Building Materials, 

diseñó  probetas de concreto celular  de 10 cm de diámetro y 20 cm de altura con 

el fin de obtener una resistencia a la compresión de 60 MPa con una densidad a los 

28 días menores que 1900 kg/m3, usando tres tipos de agregado gruesos que son: 

arcilla expandida triturada, pizarra triturada y granito triturado, en el cual reemplazó 

el cemento con humo de sílice en 0%, 3.5% y 7% en peso del cemento; los  cuales 

se curaron en agua a una temperatura de 20 C para luego realizar las pruebas de 

resistencia de rotura a la tracción a los 7, 28, 56 y 91 días y las pruebas de 

resistencia a la compresión a los 2, 5, 7, 28, 56, y 91 días según las normas ASTM 

C469 y ASTM C39. Del cual concluyó que el SF al aumenta de 0% a 3.5 % influye 

significativamente en la resistencia a la compresión, ya que las resistencias fueron 

de 8% y 11% mejores que las probetas sin humo de sílice, y la resistencia a la 

tracción no se veo afectado significativamente por SF; no obstante, no se pudo 

superar el límite de resistencia de 60 MPa, y solo se llegó a los 56 MPa como 

máximo (p. 517-527). 

 
Mehta, Ankur y Kumar, Deepankar (2020), en su artículo de investigación 

denominado “Deepankar. Silica fume and waste glass in cement concrete 

production: a review” publicado en la revista Journal of Building Engineering, sugiere 

que es imprescindible  el uso de materiales residuales de la industria en el sector 

de la construcción con la finalidad de mitigar la contaminación ambiental, en tal 

sentido  resumió    documentos del  uso  de  humo  de  sílice  en  las  propiedades 

mecánicas del concreto celular denominado concreto verde; llegando a concluir que
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la incorporación de SF en el CLC mejora las resistencias a la tracción y compresión 

con un aumento hasta 20% de SF, a causa de la acelerada hidratación del cemento, 

también influye mucho el aumento del tiempo de curado (p. 1-18). Trato de 

investigar la influencia del humo de sílice SF con porcentajes de 0, 5, 10, 15, 20 y 

25% y nano sílice NS de 0, 1, 2, 3, 4 y 5%, y su influencia en la resistencia a la 

compresión del concreto celular, el tamaño de partícula del SF varía entre 0.1-0.3 

micras, su densidad específica fue de 2.2 g/cm3  , así como se utilizó arena de
 

cuarzo, el agente espumante fue de a base de proteínas. Los resultados obtenidos 
 

en la resistencia a la compresión a los 7 y 28 días de prueba, aumentaron y 

disminuyeron conforme se incrementa la porción de SF obteniendo los mayores 

resultados con 15% de 21.7 MPa y 32 MPa respectivamente, ver figura 11 (Gong, 

et al. 2020). 

 
Figura 11. Variación de la resistencia a la compresión del concreto celular con porcentajes de SF 

 

 
 

Fuente: Journal of Building Engineering 
 

 

Lozada, Jaime (2017), en su tesis titulado “Diseño de concreto celular para 

diferentes densidades, análisis de sus propiedades y sus aplicaciones” para optar 

el título profesional de Ingeniero Civil. Universidad Nacional de San Agustín de 

Arequipa. Realizó el diseño de concreto celular con diferentes densidades, con el 

objetivo de estudiar sus aplicaciones y propiedades del concreto celular. El concreto 

celular denominado también como concreto espumoso, aireado o gaseoso se logra 

incorporando grandes cantidades de poros de aire mediante el uso de un agente
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espumante de origen proteico  o  sintético. Elaboro 3 diseños, con  densidades 

menores a 1800 kg/m3 (1) diseño a base de arena y cemento, (2) arena pómez, 

arena y cemento y (3) cemento, arena y piedra de huso 89; de los cual se realizaron 

diferentes ensayos y llegó a la conclusión de que el diseño (3) tuvo mayor 

resistencia a la compresión alcanzando f’c= 260 kg/cm2. Debido a ello sostiene que 

es necesario tomar en cuenta un control minucioso en todo el proceso de la 

elaboración del CLC. 

 
Peña, Cecilia y Zambrano, Fulton (2001), en su tesis titulado “Hormigón 

celular con la utilización de materiales locales” para optar el título profesional de 

Ingeniero Civil. Escuela Superior Politécnica   realizaron investigaciones en la 

elaboración de bloques ligeros con ingredientes: cemento puzolánico, cenizas de 

cáscara de arroz, arenas , cal viva, fibras, polvo de aluminio, soda cáustica y 

agentes espumantes orgánicos; la temperatura de curado varía de 50 °C a 130 °C 

con densidades inferiores a 1400 kg/m3, donde la cantidad de la estructura de poros 

varía de 24% a 28% y con ello se alcanzó resistencias a la compresión de hasta 

135 kg/ m3  y llegaron a la conclusión que a mayor cantidad de espuma mayor 

porosidad y ello disminuye las resistencias mecánicas. 

 
Izquierdo, Miguel y Ortega, Oscar (2017), en su tesis “Desarrollo y 

Aplicaciones del Concreto Celular a base de aditivo Espumante para la elaboración 

de bloques macizos destinados a tabiques no portantes en edificaciones” para optar 

el título de Ingeniero Civil. Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas, realizaron 

investigaciones con el objetivo de analizar las características físicas y mecánicas 

del concreto celular como alternativa en la elaboración de muros de tabiquería, en 

las cuales concluyeron que la resistencia 40 kg/cm2 y densidad de 450 kg/m3 son 

óptimos para reducir el peso en las edificaciones, así como una baja conductividad 

térmica, absorción y succión en comparación con los materiales alternativos. 

 

Garcia, Luis (2018), en su tesis titulado “Concreto de alto desempeño 

utilizando hormigón con adición de microsílice y superplastificante en la ciudad de 

Huancayo” para optar el título profesional de Ingeniero Civil. Universidad Nacional
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del Centro del Peru, realizo la presente investigación con el objetivo de verificar el 

porcentaje óptimo de microsílice y superplastificante para obtener un concreto de 

alto desempeño, llegó a la conclusión que relaciones de a/c de 0.30 y 8% de 

microsílice se obtiene la mejor resistencia en relación al concreto patrón establecido 

de 823.9 kg/cm2, tracción diametral de 146.2 kg/cm2 y resistencia a la flexión de 

16.5 kg/cm2 favoreciendo en gran medida el desempeño del concreto. 
 

 

Influencia del tamaño y la cantidad de poros en la resistencia a la compresión 

y tracción por división del concreto celular. 

 

El tamaño de poros y la porosidad influyen significativamente en los 

comportamientos de compresión y tracción por división del concreto celular, la 

resistencia a la tracción por división y la compresión disminuyen con el aumento del 

tamaño de poros y la cantidad de poros, no obstante dichos comportamientos del 

concreto celular no se ven afectados significativamente cuando la porosidad es 

menor a 10% y el tamaño de poros es mayor que 9.5 mm; muchos estudios han 

generalizado en tres tipos la fractura de concreto como es: fractura del agregado, 

fractura de la interfaz (interfaz entre aglutinante y agregado) y la fractura agregado 

aglutinante. La fractura del concreto celular se da principalmente por la falla del 

aglutinante y la falla de la interfaz (entre el agregado y el aglutinante), a 

continuación, se observa los diferentes tipos de fracturas como se muestra en la 

figura 12 (Zhang, et al., 2020).
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Figura 12. Tipos de fractura de concreto: (a) falla de aglutinante, (b) falla de interfaz, (c) falla de 

poro / agregado 

 

 
 
 
 

 
Fuente: Construction and Building Materials 

 
 
 

III. METODOLOGÍA 
 
 

3.1. Tipo de investigación y Diseño de Investigación 
 

Tipo de Investigación 
 

Aplicada 
 

Se basa en la aplicación de los conocimientos teóricos científicos a una 

determinada situación para transformar en tecnología, por ello es llamada también 

utilitaria o constructiva; el investigador busca conocer para construir, actuar, hacer, 

modificar y aplicar de manera inmediata sobre una realidad; se afirma que es la 

investigación que realiza el investigador educado (Sánchez, 1998, p. 40). 

En concordancia con ello el presente proyecto de investigación se basa en la 

aplicación de los conocimientos teóricos de tecnología de materiales, diseño de 

concreto convencional y de concreto celular, basándose en la necesidad de mejorar 

y ampliar la calidad en las propiedades mecánicas del concreto celular de baja 

densidad, reemplazando el cemento por humo de sílice (SF). 

 
 

Nivel Explicativo 
 

Se basan a responder por las causas de los fenómenos o eventos, se enfoca 

en explicar en qué condiciones y por qué ocurre un evento, o explicar por qué se
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relacionan  las  variables;  además de  ello  son  bien  estructurados.  Es  decir,  el 

propósito del alcance explicativo está alineado a responder por las causas de los 

fenómeno o eventos sociales o físicos y su valor está en que se encuentra mucho 

más estructurado de los demás alcances; con lo cual no dirige a un entendimiento 

de los eventos que se estudia (Hernández, 2010, p. 95). 

Por ello que el presente proyecto de investigación es de alcance explicativo, ya que 

se busca responder las causas de por qué las propiedades mecánicas del concreto 

celular (resistencia a la compresión y tracción) mejoran al reemplazar el cemento 

por humo de sílice (variable independiente). 

 
 

Enfoque 
 

Representa una cantidad de procesos secuencial y probatoria que usa un 

conjunto de datos numéricos recolectados para probar las hipótesis mediante el 

análisis estadístico y la medición numérica, empleando software como: SPSS y 

Excel, con la finalidad de establecer modelos de comportamiento y comprobar 

teorías; sus principales características son: la necesidad de estimar y medir las 

magnitudes de los problemas, los datos se representan en números, debe ser los 

más objetiva posible y los resultados se intenta generalizar (Hernández, 2010, p. 4). 

Es por ello que en el presente proyecto de investigación se reemplaza el 

cemento por humo de sílice  (variable independiente), para luego analizar sus 

efectos en las propiedades mecánicas del concreto celular, específicamente en la 

resistencia a la compresión y tracción (variable dependiente), luego con los datos 

numéricos obtenidos de las pruebas del laboratorio, se realiza el análisis estadístico 

e interpretación de los resultados para comprobar las hipótesis de si el humo de 

sílice mejora las propiedades mecánicas del concreto celular de baja densidad, con 

el apoyo de los software SPSS y Excel; por todo lo mencionado previamente, el 

presente proyecto de investigación tiene un enfoque cuantitativo.
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Diseño de investigación 
 

Experimental 
 

Es un estudio en el cual se manipulan las variables independientes 

intencionalmente, para luego analizar los efectos que tienen sobre las variables 

dependientes; es decir se realiza una determinada acción para luego observar las 

consecuencias. Y es de tipo cuasi-experimental, en el cual se manipula por lo 

menos una variable independiente con el fin de observar su efecto en la variable 

dependiente; los grupos experimentales ya están conformados previamente antes 

del experimento, los cuales han sido agrupados independientemente del 

experimento. Posee un grupo de control y puede incluir hasta más de dos grupos 

experimentales, a los cuales se va administrar un estímulo o tratamientos para luego 

determinar el efecto en las variables dependientes. Es de modalidad de diseño con 

medición de post-prueba y grupos intactos, en el cual dos o más grupos recibe el 

tratamiento y el otro no (grupo de control).   Es decir, hay un grupo de concreto 

celular sin humo de sílice (grupo de control), y hay dos grupos de concreto celular, 

uno con 5% de SF y el otro con 10% de SF (grupos experimentales), luego se realiza 

la comparación del diseño de concreto celular patrón con el diseño de concreto 

celular reemplazado con humo de sílice en peso del cemento en cantidades de 5% 

y 10% en tiempos de curado de 7 y 28 días para analizar si el tratamiento con humo 

de sílice (SF) tuvo un efecto sobre la variable dependiente (propiedades mecánicas 

de compresión y tracción del concreto celular de baja densidad), en base a la 

dosificación por el método ACI 523, ASTM C-495, ASTM C-796 y ASTM C-496 

respectivamente. Diagrama de diseño: 

 

G1--------- X1------M1 

 
G2--------- X2------M2 

 
G3--------- - --------M3 

 
Donde: 

 
G: Grupo de muestras
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M: Medición de la variable dependiente 

 
X: Estímulo de la variable dependiente 

 

 
3.2. Variables y Operacionalización 

 

Variables 
 

La presente investigación tratará de estudiar los aspectos, atributos de las 

que involucran a las variables, como el estudio de la densidad, el tamaño de 

partícula, el módulo de finura de la variable independiente (humo de sílice), del 

mismo modo el estudio de las propiedades del concreto celular principalmente 

enfocado a la resistencia a la compresión y tracción, las cuales presentarán valores 

números en todo el proceso que se pueden medir (Gómez, 2012). 

 

Por ello, las variables de estudio que se presentan en el proyecto de 

investigación son: 

 
Variable Independiente 

 
 

El humo de sílice se considerará como la variable independiente la cual se 

realizará el reemplazo parcial con porcentajes de 0%, 5% y 10% en peso del 

cemento, por consiguiente, se evaluará y medirá los cambios que se presentan en 

la variable dependiente (propiedades del concreto celular) (Borja, 2016). 

 
Variable Dependiente 

 
 

Las propiedades del concreto celular serán consideradas como  variable 

dependiente debido a que serán el producto, resultado de las variaciones de 

porcentaje de variable independiente (humo de sílice), las cuales influyen en los 

resultados numéricos de la resistencia a compresión y tracción del concreto celular 

(Borja, 2016). 

 
Operacionalización de variables 

 

Se realizará un exhaustivo estudio de las variables, tanto de la variable 

independiente (humo de  sílice) tomando  como dimensiones la dosificación, la
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densidad, el tamaño de partícula, así como el grado de pureza. Del mismo modo se 

realizará el tratamiento de la variable dependiente (propiedades mecánicas del 

concreto celular), tomando como dimensiones la resistencia a la compresión y 

tracción del concreto celular, y sus respectivos indicadores para su medición (Borja, 

2016). 
 

Definición Conceptual 
 

Se definirá la variable independiente (humo de sílice), como la dependiente 

(propiedades mecánicas del concreto celular) en relación a la concepción que se 

tiene en la investigación. 

Definición Operacional 
 

Se hará uso de los procedimientos establecidos en la norma ASTM C-1240 

para lograr comprender el tratamiento que se realizará a la variable independiente 

(humo de sílice) y su comportamiento en la mezcla de concreto celular, del mismo 

modo se hará uso de las normas ASTM C-495 y C496 para percibir los valores de 

resistencia a la compresión y tracción del concreto celular (Hernández, 2014). 

 

 

3.3. Población, muestra y muestreo 
 

Población 
 

La población o escenario de investigación es el campo de diseño de concreto 

celular de baja densidad, a lo que Hernández (2014) sostiene que la población es 

un grupo o conjunto que tiene relación con una variedad de propiedades y/o 

especificaciones. Para el caso de estudio la población es infinita y/o indeterminada 

ya que el escenario de investigación es el campo de diseño de concreto celular de 

baja densidad (concreto no estructural), que abarca de densidad 600 kg/m3 hasta 

1200 kg/m3 , los cuales de utilizan para la elaboración de paneles, bloques y se 
 

usan para el revestimiento de paredes internos y externos, así como para cielo 

rasos, aislante térmico, aislante acústico, losas de techos y paredes divisorias en 

edificios comerciales y residenciales de varios pisos. 

Criterios de inclusión: Las características principales del concreto celular de baja 

densidad que se toma en cuenta para considerar parte de la población del presente 

proyecto de investigación son: Las densidades se encuentran dentro del rango de
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600 a 1200 kg/m3, y las resistencias características a compresión superiores a 4.9 
 

MPa o 50 kg/cm2. 
 

Criterio de exclusión: Las condiciones o características que se toman en cuenta 

para no tomar en cuenta dentro de la población de estudio del concreto celular de 

baja densidad son: con densidades inferiores a 600 kg/m3, densidades superiores 

a 1200 kg/m3, resistencias características superiores a 17 MPa o 173.35 kg/cm2, 

resistencias a la compresión inferiores a 4.9 MPa o 50 kg/cm2 y concretos celulares 

estructurales. 

 
 

Muestra 
 

La muestra, en resumen, es un subproducto o grupo de elementos que tienen 

todas las propiedades o características del universo de que provienen del conjunto 

denominado población (Hernández, 2014). Debido a que la población es 

indeterminada ya que su estudio abarca las propiedades mecánicas del concreto 

celular con densidades de 600 a 1200 kg/ m3 , la muestra se calculará con la 

siguiente fórmula:
 

 
 
 
 

Donde: 

 

Z
2
pq 

n= 
d

2

 

n: Representa al número de muestras 
 

Z: Nivel de confianza 
 

p: Probabilidad de éxito (de acuerdo a los conocimientos obtenidos por bibliografía) 
 

q: Probabilidad de fracaso (grupo de control que no cumple con los requerimientos) 
 

d: Precisión (error muestral admisible). (Borja, 2016) 
 

 
 

1.96
2
0.90*0.10 

n= 
0.05

2
 

 
=138.29

Por lo tanto, la cantidad de muestras es 139 unidades, pero por criterio del 

investigador y tomando en cuenta el aspecto económico, la NORMA ASTM C 495 y 

la NORMA ASTM C 496, los cuales afirman que se debe hacer por lo menos 4
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probetas para cada prueba, siguiendo dichas normas, la cantidad de muestras para 

el presente proyecto será de 78 unidades distribuidas en la ejecución de ensayos 

para determinar las propiedades mecánicas del concreto celular, como se muestra 

en la tabla N° 5. 

Las muestras de análisis del presente proyecto de investigación son 42 

probetas cilíndricas de concreto celular con humo de sílice SF, de 7.5 cm de 

diámetro x 15 cm de longitud para compresión y 24 probetas para tracción, con 818 

kg/ m3  de densidad, las pruebas de resistencia a la compresión y tracción se 

realizarán a los 7 y 28 días después de curado en agua, siguiendo el procedimiento 

estándar de las normas ASTM C 796, ASTM C 495 y la norma ACI 523. Así mismo 

12 probetas de cilíndricas de las mismas dimensiones anteriores para realizar las 

pruebas de densidad seca de acuerdo a la norma ASTM C 869; por lo tanto, la 

cantidad de total de muestras es 78 probetas cilíndricas. 

- Evaluación de la resistencia a la compresión: 

Grupo de control: 14 probetas 

Grupo experimental 1 (5% SF): 14 probetas 
 

Grupo experimental 2 (10% SF): 14 probetas 
 

- Evaluación de la resistencia a la tracción: 

Grupo de control: 8 probetas 

Grupo experimental 1 (5% SF): 8 probetas 
 

Grupo experimental 2 (10% SF): 8 probetas 
 

- Evaluación de la densidad seca del concreto celular de 818 kg/m3 : 

Grupo de control: 4 probetas 

Grupo experimental 1 (5% SF): 4 probetas 
 

Grupo experimental 2 (10% SF): 4 probetas
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Tabla 5. Cantidad de muestras para evaluar las propiedades mecánicas del concreto celular 
 

Número de probetas de concreto celular para 

evaluar la resistencia a la compresión 

 
 

Total 

Edad 
 

(días) 

Porcentaje de humo de sílice 

Patrón 5% 10%  

07 días 04 04 04 12 

28 días 10 10 10 30 

Sub total  42 

Número de probetas de concreto celular para 

evaluar la resistencia a la tracción 

 
 

Total 

Edad 
 

(días) 

Porcentaje de humo de sílice 

Patrón 5% 10%  

07 días 04 04 04 12 

28 días 04 04 04 12 

Sub total  24 

Número de probetas de concreto celular para 

evaluar la densidad 

 
 

Total 

Edad 
 

(días) 

Porcentaje de humo de sílice 

Patrón 5% 10%  

28 días 04 04 04 12 

78 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
 

 
Unidad de análisis: Cada una de las probetas cilíndricas de concreto celular con 

humo de sílice con 7.5 cm de diámetro x 15 cm de longitud con densidades desde 

818 kg/m3.
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3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
 

La recolección de datos implica en la elaboración de un minucioso y detallado 

plan que constará de procedimientos que conduzcan a la recolección de datos sobre 

los atributos, conceptos o variables de las unidades de muestreo con un propósito 

en específico (Hernández, 2014) 

 
 

Técnica de recolección de datos. 
 

Observación - directa - no participante - estructurada. - Técnica que consiste en 

la percepción de las actividades, con la finalidad de recoger o anotar información 

para su posterior análisis y su respectivo uso; cuyo objetivo es la obtención de 

información a gran escala. De tal manera el investigador se encuentra en contacto 

directo con las acciones o fenómenos antes que se realice las pruebas de 

laboratorio, para registrar la mayor cantidad de información con la ayuda de tablas, 

fichas, cuadros, etc. (observación sistemática). 

 
 

Instrumentos de recolección de datos. 
 

Lista de cotejo (check-list). - Se registran los datos que arrojan las máquinas de 

laboratorio al realizar las pruebas de laboratorio, es decir se anotan toda la 

información acerca de cada una de la probetas y ensayos para de esa manera tener 

detalladamente la información para su posterior análisis y uso. 

La confiabilidad y validez de los instrumentos de recolección de datos se basan en 

seguir los pasos estandarizados aceptados por las normas y la comunidad científica 

en el tema de diseño de concreto celular, se realizan las pruebas, teniendo en 

cuenta el control minucioso en todos los aspectos de: 

 

 

3.5. Procedimientos 
 

Para la analizar las propiedades mecánicas del concreto celular de baja 

densidad, se realizará tomando en cuenta el siguiente plan de investigación que 

constará de 4 fases:
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Fase 1, contara en la recolección de datos de los materiales utilizados 

tomando en cuenta las normas ASTM C-1240 para humo de sílice, la norma ASTM 

C-869 para los agentes espumantes, para cemento la ASTM C-150. Fase 2, para la 

preparación y curado de especímenes se hará uso de la norma ASTM C-192, así 

mismo se realizará los ensayos ASMT C-1611 para determinar el flujo de la mezcla. 

Fase 3, para esta fase se hará uso de las normas ASTM C-495 para los ensayos de 

compresión y ASTM C-496 para la medición de los ensayos de resistencia a la rotura 

por tracción que a continuación se detalla: 

 
Ensayo de Resistencia a la compresión (ASTM C-495) 

 
 

Este método abarca la etapa de preparación de las muestras, así como la 

determinación de la resistencia a la compresión del concreto aislante liviano que 

tiene un peso seco al horno que no excede las 50 lb/ft
3 

(800 kg/m3 ), según los 

procedimientos determinado en esta guía, Este método de prueba cubre la 

preparación de moldes con dimensiones de 75 x 150 mm de forma cilíndrica (ASTM 

C-495). 

 
Procedimiento: 

 

 

- Los tamaños de muestra a elegir para el presente ensayo son de 7x15 cm de 

forma cilíndrica. 

- En la etapa de moldeado, se golpea tres veces a los lados del molde de 

manera ligera en capas para llenar completamente el molde, eliminando las 

muestras después de llenar los moldes, luego cubra el molde con una tapa 

de metal o vidrio. 

- El retiro de los moldes será dentro de los 7 días posterior al moldeo para 

evitar dañar la muestra. 

- El curado se realizará luego de las 24 horas de moldeo manteniendo las 

muestras a temperatura ambiente para luego realizar las pruebas de 

resistencia a la compresión a los 28 días.
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- Para la colocación de muestra, verifique la planeidad de las superficies de 

contacto así de la máquina de ensayo, de manera cuidadosa se debe alinear 

la superficie de contacto con el centro de carga de la muestra. 

- Se realizará la aplicación de la carga a la muestra hasta que esta falle y se 

anotará los datos obtenidos, así como la verificación del tipo de falla y la 

apariencia del mismo. 

- Luego la carga obtenida se dividirá con el área transversal promedio para 

obtener la resistencia a la compresión del concreto celular (ASTM C-495). 

𝑓′𝑐 =𝑃/��=4𝑥𝑃/𝜋��𝐷2

 

Donde el 𝑓′𝑐  representa a la resistencia a la compresión, P es la carga
 

máxima aplicada a la muestra, A es el área de la sección transversal y D el diámetro 
 

de la muestra. 
 

 

Ensayo de Resistencia a la tracción (ASTM C-496) 
 

 

Este ensayo permite determinar la resistencia a la rotura de especímenes por 

tracción de cilindros moldeados de concreto, así como la preparación de muestras 

de dimensiones de 150 x 300 mm de forma cilíndrica (ASTM C-496) 

 
Procedimiento: 

 

 

- El tamaño de muestras a elegir para el presente ensayo será de 150 x 300 

mm de forma cilíndrica. 

- Para concreto liviano se realizará el proceso de curado a 7 días en húmedo 

y los 21 días restantes a temperatura ambiente. 

- Para el ensayo de resistencia a la rotura por tracción en cada muestra se 

debe dibujar una línea diametral axial. 

- Luego realizar la medición de diámetro promedio de tres mediciones tanto al 

extremo como en el medio, así como la medición de la longitud de la muestra 

marcada diametralmente.
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- Utilizando tiras, posicione la muestra en el centro de apoyo de la placa 

superior. 

-    Aplicar la carga de manera continua hasta la falla por rotura de la muestra. 
 

- Se realizará el registro de la falla por rotura de tracción, así mismo se debe 

de verificar el tipo de falla y el aspecto de la muestra. 

- Para determinar la resistencia a la rotura por tracción se debe de realizar el 

siguiente cálculo: 

 
T= 2P/πld 

 

 

Donde T representa la resistencia a la rotura por tracción, P la carga máxima 

registrada de la muestra hasta le falló, la longitud diametral y del diámetro de la 

muestra (ASTM C-496). 

 
Fase 4, se analizará los datos obtenidos de laboratorio proveniente de los 

ensayos de resistencia a la compresión y tracción la cual serán analizados por 

gráficos representativos en Excel, así como el uso del SPSS 24 para el análisis 

estadístico. 

 

 

3.6. Método de análisis de datos 
 

Análisis Univariado. - Mediante este tipo de análisis se realiza el estudio 

estadístico independiente de cada una de las variables por separado, con la 

finalidad de tener bien definido los fenómenos o acciones (causa - efecto) en las 

variables en estudio del proyecto de investigación. La separación de la cantidad de 

frecuencia de cada variable está supeditado a la categoría a la cual pertenece, los 

cuales al concluir se muestran en formato de porcentajes (Therese, 1997). 

 

Por lo tanto, en el presente proyecto de investigación se realizará el análisis 

de las variables de manera independiente, como los porcentajes de humo de sílice 

que se van a reemplazar en pesos de cemento, y otro de los variables es el análisis 

de las resistencias resistencia a la compresión y tracción del concreto celular patrón 

(sin humo de sílice), y con humo de sílice; es decir, que cada una de las variables
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tienen  sus  propias  características  independientes  que  se  deben  analizar  por 

separado. 

 

 

3.7. Aspectos éticos. 
 

En el presente proyecto de investigación consideramos imprescindible los 

aspectos éticos que se presentan en cada uno de los estudios de las variables y al 

momento de realizar las pruebas y recolección de datos de los ensayos de 

resistencia a la compresión y tracción de las probetas de concreto celular de baja 

densidad, En ese sentido el proyecto cuenta con el estudio riguroso conforme lo 

establecen las normas ACI, ASTM y la NTP para garantizar la veracidad y 

rigurosidad de los resultados, de la misma manera considerando en todo momento 

y minuciosamente respeto a los resultados obtenidos en todo momento sin perjuicio 

de alterarlas para la investigación. Además de ello la dirección técnica del asesor 

enriquecerá los conocimientos con el propósito de validar la investigación.
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IV. RESULTADOS 
 

Propiedades físicas de los agregados 
 

Características del cemento 
 

En la presente Tabla 6, se muestra las propiedades físicas que presenta el 

cemento Andino de tipo I según la UNACEM, del mismo modo, el rango de valores 

radica tomando en consideración la NTP-334.009 así como la norma ASTM C-150. 

 

Tabla 6. Cuadro resumen de propiedades del Cemento Andino tipo I 
 

Características físicas del Cemento 

 
Parámetro 

 
Unidad 

Cemento 
Andino 

Premium 

 
Requisitos NTP-334.009 

/ ASTM C-150 
Contenido de aire % 5.08 Máximo 12 

Expansión autoclave % -0.02 Máximo 0.80 

Superficie específica m²/kg 373 Mínimo 260 

Densidad g/ml 3.15 No especifica 

Resistencia a la Compresión    

Resistencia a la compresión a 3 
días 

 
kg/cm² 

 

274 
 

Mínimo 122 

Resistencia a la compresión a 7 
días 

 
kg/cm² 

 

340 
 

Mínimo 194 
Resistencia a la compresión a 
28 días 

 
kg/cm² 

 

440 
 

Mínimo 285* 

Composición Química    

MgO % 1.8 Máximo 6.0 

SO3 % 2.67 Máximo 3.0 

Pérdida al fuego % 1.49 Máximo 3.0 

Residuo insoluble % 0.72 Máximo 1.5 
Fuente: Ficha técnica UNACEM 

 
 

 

Características físicas del agente espumante de origen proteico 
 

En la presente Tabla 7 se muestran las propiedades y características físicas 

del agente espumante de origen proteico Bloteck, tomando en consideración la 

norma ASTM C-796 y ASTM C-869 en la cual especifica el estándar de estos 

aditivos para la producción de concreto celular.
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Tabla 7. Cuadro resumen de propiedades físicas del agente espumante 
 

Características físicas del agente espumante 

Datos técnicos Descripción 
Composición 

 

Proteínas hidrolizadas 25% 
sales minerales 4% (metálicas 1-1,5%, cloruro 
de zinc, cloruro de magnesio, sulfato de 
hierro) 

Aspecto Liquido marrón, de olor no nauseabundo, no 
fermentable 

Peso especifico 1,16 +/- 0,3 

Densidad 1,10 +/- 0.02 g/ml 

Viscosidad 4.0 +/- 2.0 mm2/s 

Neutralidad 7.0+/- 1.0 

Incompatibilidad Aceites, grasas, sustancias similares 
 

 

Peso aconsejado de espuma 

70-75 g/l 

Solubilidad en agua debe diluir al 2% (100 litros de agua/ 2 litros 
de producto) 

Fuente: Ficha técnica Agente Espumante Foamin C 
 

Características físicas del Humo de Sílice 
 

Del mismo modo, en la presente Tabla 8, se presenta las características 

físicas del Humo de Sílice, así como su composición, se basa tomando en 

consideración  la norma ASTM C-1240 donde  se muestra las especificaciones 

estándar para uso de humo de sílice en concreto. 

 

Tabla 8. Cuadro resumen de las características físicas del humo de sílice 
 

Características físicas del Humo de Sílice 

Datos técnicos Descripción 
Base Química Mezcla de ingredientes reactivos latentes 

Apariencia / Color Polvo gris 

Superficie específica 15000-30000 m2/kg 

Densidad ~0.65 kg/l 

Contenido Total de Iones de 
Cloruro 

< 0.3 M-% 

Dosificación Recomendada 5 - 10% en peso de cemento. 

Fuente: Ficha técnica Humo de Sílice



41  

Diseño de mezcla 
 

Procedimiento para obtener la dosificación de mezclas: 
 

El principal objetivo de dosificar una mezcla de hormigón es para lograr las 

propiedades física-mecánicas en estado endurecido, así como en estado fresco. La 

mayoría de los diseños buscan la resistencia a la compresión con una consistencia 

específica, sin embargo, en este caso al tratarse de concreto con cualidades 

diferentes y especiales se realizará un diseño en base a al peso específico como 

dato inicial de la mezcla conforme a la norma ACI 523.2R-96 y ASTM C-138 método 

gravimétrico. Para la dosificación optima se seguirá un plan de investigación 

bibliográfica de diseño de concreto celular para dar lugar a los diseños de prueba 

piloto, terminando luego con la selección de diseño definitivo. Es importante recalcar 

que partiremos de un diseño de mezcla de concreto celular realizado y validado con 

cemento tipo I, curado en agua y agente espumante de origen proteico; realizado 

con una densidad fresca de 818 kg/m3, relación agua cemento de 0.30 y densidad 

seca de 624 kg/m3, con la finalidad de estudiar las variaciones de resistencia y 

densidad, realizado por. (Falliano et al, 2020, p. 738). 

 

Dosificación por volúmenes aparentes 
 

Este principio se tomó de ACI 523.2R-96 para mezclas de concreto 

convencional, para el diseño se deberá cumplir con las siguientes condiciones: 

 

1. Para una resistencia requerida a compresión mayor a 20 kg/cm2, conforme a la 

norma E-070, se usa una cantidad específica de cemento y la relación de agua 

cemento, luego para un asentamiento requerido se hallan los valores que al 

establecerlos en volúmenes aparentes su suma es igual 1000 lt. 

 

2. A partir de este principio se estableció cantidades grandes de cemento para 1m3 

de concreto, del mismo modo se establece una relación baja de agua cemento, con 

la finalidad de alcanzar altas resistencias. 

 

3. Como la suma de los volúmenes de los materiales es de 1000 l, se establece una 

función entre el volumen de espuma y cantidad de cemento, obteniendo así 

diferentes volúmenes de espuma para diferentes cantidades de cemento; de esta
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c  

manera  se  aplica  el  principio  de  conservación  de  masa  con  la  finalidad  de 

determinar la densidad referencial objetivo. 

 

4. La suma de las masas de los diferentes materiales se divide entre 1000 l de 

volumen, el cual dará la densidad teórica de la mezcla. 

 

Como se ha mencionado anteriormente, se aplicará los principios del método a una 

mezcla de 1 m3 y luego se ajustará a la capacidad de la mezcladora. 

 

Manifestando los anterior se tiene: 

 
M: masa 

 

V: volumen 

D: densidad 

C: cemento 

W: agua 

E: espuma 
 
 

Dónde: 
 

 

vc+vw+ve=1000lts
 
 

volumen= 
masa 

densidad
 

mc   mw 
+      + 

dc    dw 

me 
=1000Its 

de
 

 

w   mw 
= 

c    mc 
 

mc    (
w

)  *mc 
+ 

dc       dw 

 
 

+ve=1000lts
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Luego establecemos el volumen de espuma (ve) dependiente de la cantidad de 
 

cemento: 
 

1      w 
ve=1000lts-mc (     +        ) 

dc   c*dw 
 

dando valores de la cantidad de cemento se logra una función lineal de cemento- 

espuma, luego se suma las masas y se divide entre los 1000 l que finalmente se 

tiene la densidad teórica objetivo, como se observa en la tabla 9. 

 

Haciendo referencia a las revisiones previas de artículos de investigación de 

concreto celular, se toma en cuenta como base de este diseño el artículo de 

investigación denominado: Investigación experimental sobre la resistencia a la 

compresión del hormigón celular: efecto de las condiciones de curado, tipo de 

cemento, agente espumante y densidad seca; en el cual para una densidad fresca 

de 818 kg/m3 , relación de agua cemento 0.30, agente espumante Foamin C+ y 

cemento tipo I, se logró alcanzar una resistencia a la compresión de 5.88 MPa a los 

28 días. 

 
Teniendo los datos de los materiales, relación agua cemento baja y el uso 

del agente espumante Foamin C+ de origen proteico, así como la densidad objetivo 

del concreto celular de 818 kg/m3 se obtiene: 

 

dc = 3.15 g/cm3
 

 

dw = 1 g/cm3
 

 

de = 0.08 g/cm3
 

 

w/c = 0.30
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Tabla 9. Cálculos Varios, obtención mezcla de densidad 818 kg/m3. 
 
 
 

mc (kg) ve (lts) Dhc (kg/m3) 

580 642.140 805 

585 639.055 812 

586 638.438 813 

587 637.821 814 

588 637.204 815 

589 636.587 817 

590 635.97 818 

595 632.885 824 

600 629.8 830 
Fuente: Elaboración propia 

 
 

 

Diseño de mezcla patrón: 
 

Al realizar los diseños pilotos, no se alcanzaba la densidad fresca requerida 

para el concreto celular, ya que los resultados fueron insatisfactorios debido a la 

inexperiencia que se tenía respecto a la generación de espuma, cuando se realiza 

usando el taladro de alta revolución, así como en la calibración del equipo 

generadora del pre espumado, durante este proceso de ensayo y error   en la 

calibración del peso de la espuma se alcanzó la espuma requerida de densidad 0.08 

g/cm3   y con ello el peso específico del concreto celular de baja densidad de 818 

kg/m3. 

 

Ya con los resultados satisfactorios obtenidos, este diseño se estableció 

como mezcla patrón, con el cual se realizará las pruebas para hallar el concreto 

celular patrón; a continuación, se muestra la mezcla patrón en la tabla 10.
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Tabla 10. Diseño de mezcla patrón 
 

Insumo 
 

Nomenclatura 
 

Unidad 
Prueba Metrado 

kg/m³ 0.019 
 

Cemento Andino Tipo I c (kg/m³) Kg 590.00 11.182 

Agua w (kg/m³) Kg 177.00 3.355 

Foamin C f (kg/m³) Kg 50.88 0.964 

Humo de sílice (SF) SF (kg/m³) Kg 0.00 0.000 

Ratio 1 w/c - 0.30 - 

Fuente: Elaboración propia 
 

Dosificación del concreto celular con 5% de humo de sílice (SF) 
 

Tabla 11. Diseño de mezcla con 5% de SF 
 

Diseño de mezcla con 5% de humo de sílice 
 

Insumo 
 

Nomenclatura 
 

Unidad 
Prueba Metrado 

kg/m³ 0.019 

Cemento Andino Tipo I c (kg/m³) Kg 560.50 10.623 

Agua w (kg/m³) Kg 177.00 3.355 

Foamin C f (kg/m³) Kg 50.88 0.964 

Humo de sílice (SF) SF (kg/m³) Kg 29.50 0.559 

Ratio 1 w/c - 0.30 - 
Fuente: Elaboración propia 

 

Proporciones de materiales para una densidad de 818 kg/m3, posee 5% de 

humo de sílice como remplazo con relación al peso del cemento, el cual se muestra 

en la tabla 11. 

 

Dosificación del concreto celular con 10% de humo de sílice (SF) 
 

Tabla 12. Diseño de mezcla con 10% de SF 
 

Diseño de mezcla con 10% de humo de sílice 
 

Insumo 
 

Nomenclatura 
 

Unidad 
Prueba Metrado 

kg/m³ 0.019 

Cemento Andino Tipo I c (kg/m³) Kg 531.00 10.064 

Agua w (kg/m³) Kg 177.00 3.355 

Foamin C f (kg/m³) Kg 50.88 0.964 

Humo de sílice SF (kg/m³) Kg 59.00 1.118 

Ratio 1 w/c  0.30  

Fuente: Elaboración propia 
 

Proporciones de materiales para un peso unitario de diseño de 818 kg/m3, 

esta dosificación contiene 10% de humo de sílice como reemplazo en peso del
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cemento, con la finalidad de mejorar la resistencia del concreto celular, como se 

muestra en la tabla 12. 

 

Proceso de elaboración de concreto celular: 
 

Para la elaboración del hormigón celular se utilizó el método pre espumado, 

en el cual se hace uso de un taladro eléctrico de alta revolución con capacidad de 

1200 rev/min, el procedimiento que se sigue es el siguiente: 

 
 Se dosifica el agente espumante para generar la espuma preformada, la 

espuma proteica Foamin C+ de acuerdo a sus especificaciones técnicas que 

es de 2 lts por 100 litros de agua, pero en este caso por recomendación del 

técnico de la producción del concreto celular BHCPERÚ se dosificó 4 lts por 

cada 100 lts de agua; dentro del generador de espuma, el agua, el aire 

comprimido y el agente espumante se mezclan trasladándose mediante una 

manguera a un colector en donde se genera la espuma mediante una 

turbulencia mecánica; la presión del aire comprimido es de aproximadamente 

de 60 psi, mientras que el agente espumante Foamin C+ se introduce en 2% 

en volumen, produciendo una espuma de aproximadamente de 80 g/l de 

densidad, el cual se encuentra dentro del rango permitido de 60 a 80 g/l 

según las especificaciones técnicas del fabricante, el cual se observa en la 

figura 13.
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Figura 13. Espuma producida medianta el método de prespumado 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Elaboración propia 
 

 

 Una vez obtenida la espuma con la densidad requerida, el siguiente paso es 

mezclar durante 3 minutos el cemento y el agua, sin embargo, hasta lograr 

un mortero homogéneo en un mezclador, para este caso se utilizó un taladro 

eléctrico con una velocidad de 1200 rpm, se observa en la figura 14. 

 

Figura 14. Mezclado de cemento y agua con taladro de alta revolución 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Elaboración propia
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 Luego de ello se integra la pasta de cemento con la espuma preformada 

mezclando por un tiempo de 2 minutos hasta ver que  la espuma esté 

uniformemente distribuida, en el cual la espuma forma la red de sistema de 

burbujas de aire uniforme y homogénea en la matriz cementosa, el cual se 

observa en la figura 15. 

 

Figura 15. Generación de concreto celular 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Elaboración propia 
 

 Cumplido el tiempo de mezclado, se realizan los ensayos en estado fresco 

como el peso unitario, consistencia y finalmente se vierte en los moldes 

cilíndrico de 3 x 6 pulgadas previamente tratadas con el desmoldante, una 

vez vertidas en los moldes cilíndricos, se usa una comba de goma para 

acomodar y/o compactar el concreto celular de baja densidad conforme a 

ACI 523.3R-93. 

 Finalmente, los especímenes se desmoldaron a las 24 horas después de 

haber sido coladas, y luego posteriormente se introdujeron en pozas de agua 

de curado, el cual se muestra en la figura 16.
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Figura 16. Toma de muestra y poza de curado 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
 
 

Ensayos en el concreto celular 

Ensayos en estado fresco 

Ensayo de Trabajabilidad 

 

Tomando en consideración el ensayo de asentamiento para un tipo de concreto 

auto-consolidado se rige según la norma ASTM C-1611 el cual permite realizar la 

medición del slump a través del cono invertido para medir el flujo de la mezcla, 

realizando la medición 2 medidas del diámetro de la pasta, según la tabla 13.
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Tabla 13. Valores de Slump determinado para concreto auto-consolidante 
 

Tipo de 
concreto 
celular 

 

Cantidad 
de SF 

Slump Valor promedio 
 

Centímetros 
 

Pulgadas 
 

Centímetros 
 

Pulgadas 

Concreto 
Patrón 

 

0.00 kg 
63.50 25.00  

63.25 
 

24.90 
63.00 24.80 

Concreto 
con 5% de 

SF 

 
0.559 kg 

62.00 24.41  
62.05 

 
24.43  

62.10 
 

24.45 

Concreto 
con 10% de 

SF 

 
0.559 kg 

60.50 23.82  
60.85 

 
23.96  

61.20 
 

24.09 

Fuente: Elaboración propia 
 

Ensayo de Peso Unitario del concreto 
 

Tomando en consideración la norma ASTM C-138 se realizó los 

procedimientos establecidos para calcular el peso unitario del concreto, es decir la 

densidad del concreto, el cual consiste realizar el pesaje del recipiente y mezcla con 

conjunto para luego obtener el peso del concreto con relación a 1 litro, obteniendo 

como resultados en la tabla 14. 

 

Tabla 14. Peso unitario del concreto celular 
 

 

Ítem 
 

Descripción 
 

Und. 
Identificación  

Promedio 
P. P.5% P.10% 

 
A 

PESO DEL 
RECIPIENTE+PESO 
DEL CONCRETO 

 
(gr.) 

 
874.00 

 
868.00 

 
855.00 

 
865.67 

 

B 
PESO DEL 
RECIPIENTE 

 

(gr.) 
 

56.00 
 

56.00 
 

56.00 
 

56.00 

 
C 

VOLUMEN 
INTERNO DEL 
RECIPIENTE 

 
(l) 

 
1.000 

 
1.000 

 
1.000 

 
1.00 

 

D 
PESO DEL 
CONCRETO=A-B 

 

(gr.) 
 

818.00 
 

812.00 
 

799.00 
 

809.67 

 

E 
PESO UNITARIO= 
D/C 

 

(gr/l) 
 

818.00 
 

812.00 
 

799.00 
 

809.67 

 PESO UNITARIO (kg/m³) 818.00 812.00 799.00 809.67 
Fuente: Elaboración propia 

 

En la tabla se muestra el ensayo de peso unitario de concreto, el cual se 

realizó el cálculo para los tres tipos de mezcla tanto patrón, con adición de 5% de
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SF, 10% de SF, obteniendo como resultados de 818 kg/m3, 812 kg/m3 y 799 kg/m3 

consecutivamente, el cual cumple con la densidad que se realizó el diseño de 

mezcla del concreto celular de baja densidad. 

 

Ensayos en estado endurecido 
 

Ensayo de resistencia a la compresión 
 

El ensayo de resistencia a la compresión para concreto celular se realizó 

siguiendo los estándares mencionados en la norma ASTM C-495, así mismo dichos 

ensayos se realizaron con los especímenes producto del diseño de mezcla para 

muestra patrón, adición de 5% de SF y 10% de SF, en la siguiente Tabla muestra 

los resultados obtenidos a la edad de 7 días en relación con el porcentaje obtenido 

a esa edad, como se observa en la tabla 15. 

 

Tabla 15. Resultados de resistencia promedio del ensayo a compresión 

ASTM C-495 según la edad 
 

 
 

Tipo de 
mezcla 

7 días 28 días 

Resistencia 
promedio 
(kg/cm2) 

P. 
diseño 

(%) 

Resistencia 
promedio 
(kg/cm2) 

P. 
diseño 

(%) 

Patrón 10.45 0.00% 12.73 0.00% 

5% SF 11.32 8.28% 16.39 28.75% 

10% SF 18.84 80.29% 20.82 63.55% 
Fuente: Elaboración propia 

 

En la figura 17, se muestra de manera gráfica los resultados obtenidos luego 

de haber realizado la rotura de probetas de concreto celular de baja densidad para 

7 y 28 días de curado:
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Figura 17. Representación gráfica de los resultados obtenidos de resistencia a compresión a los 7 

y 28 días 
 
 
 
 
 

25.00 

Resultados de resistencia a la compresion a los 
7 y 28 días 

 
 
 
 
90.00%

 

 
20.00 

 

 
 

15.00 
 

 
 

10.00 
 

 
 

5.00 
 

 
 

0.00 

 

 
 
 
 
 
 
 
10.45 

 
 
 
 
 
 
12.73 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0.00% 

 
 
 
 
 
 
 
11.32 

 
 

 
16.39 
 
 
 
 
 
 

28.75% 
 
 
 

8.28% 

 

 
18.84 

208.802.29% 
 

 
63.55% 

80.00% 
 
70.00% 
 
60.00% 
 
50.00% 
 
40.00% 
 
30.00% 
 
20.00% 
 
10.00% 
 
0.00%

PATRON                            5% SF                             10% SF 

Diseño de mezcla 
 
 
Fuente: Elaboración propia 

7 DIAS             28 DIAS             7 DIAS             28 DIAS

 

 
 

En la figura 17, se muestra los resultados obtenidos de laboratorio de las 

probetas de concreto celular de baja densidad tomando en consideración la norma 

ASTM C-495 para determinar la resistencia a la compresión, los cuales fueron 

desarrollados para 7 y 28 días de curado para concreto patrón, con adición de 5% 

humo de sílice y 10% humo de sílice como reemplazo en peso de cemento, los 

resultados muestran incrementos de resistencia en relación al concreto patrón con 

las variaciones de incremento de 5% y 10% los cuales obtuvieron 8.28% y 80.29% 

para 7 días de curado, por el contrario los valores obtenidos para 28 días de curados 

fueron obtenidos a 28.75% y 63.55% mostrando el incremento para 5% y 10% con 

relación al concreto patrón.
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Ensayo de resistencia a la tracción 
 

El ensayo de resistencia a la compresión se realizó siguiendo los parámetros 

establecidos según la norma ASTM C-496 para concreto celular de baja densidad, 

así mismo los ensayos realizados fueron hechos a los especímenes producidos de 

los diseños de mezcla patrón, con 5% de adición SF y 10% de SF; como se muestra 

en la tabla 16. 

 

Tabla 16. Resultados de resistencia promedio del ensayo a tracción 

ASTM C-496 según la edad 
 

 

 

Tipo de 
mezcla 

7 días 28 días 

Resistencia 
promedio 
(kg/cm2) 

P. 
diseño 

(%) 

Resistencia 
promedio 
(kg/cm2) 

P. 
diseño 

(%) 

Patrón 2.51 0.00% 3.40 0.00% 

5% SF 2.90 16.00% 3.58 5.29% 

10% SF 3.60 44.00% 3.87 13.82% 
Fuente: Elaboración propia 

 

En la figura 18, de la gráfica se puede visualizar los resultados obtenidos para 

las muestras ensayadas a los 7 y 28 días de curado, luego de proceder a la realizar 

la rotura en los días indicados, se presenta la siguiente grafica resultados tomando 

en consideración la norma ASTM C-496 para resistencia a la tracción del concreto 

celular de baja densidad:
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Figura 18. Representación gráfica de los resultados obtenidos de resistencia la tracción a los 7 

días y 28 días 
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7 y 28 días 

 
 

3.87 
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45.00%
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0.00 

 

 
 
 
2.51 

 

3.40 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
0.00% 

 

 
 
2.90 

3.58 
 
 
 
 
 
 

 
16.00% 

 

 
5.29% 

3.60 44.00% 
 
 
 
 
 
 
 
 
13.82% 

 
40.00% 

35.00% 

30.00% 

25.00% 

20.00% 

15.00% 

10.00% 

5.00% 

0.00%

PATRON                             5% SF                              10% SF 

Diseño de mezcla 

 
7 DIAS             28 DIAS             7 DIAS             28 DIAS 

 

Fuente: Elaboración propia 
 

La figura 18, muestra los resultados obtenidos de las probetas de concreto 

celular de baja densidad el cual han sido curados a los 7 y 28 días para concreto 

patrón, con adición de 5% de humo de sílice y por ultimo 10% de humo de sílice, 

dichos resultados han mostrados una relación directamente proporcional tanto en 

incremento de resistencia en relación a la variación creciente del humo de sílice. 

Para los 7 días de curado, la relación de incremento de 5% de adición de humo de 

sílice comparando con el concreto patrón, hay un incremento del 16%  y 44% 

relacionado a la adición de 10% de humo de sílice, y para la rotura de 28 dias, las 

variaciones de incremento en relación al patrón con 5% y 10% de humo de sílice 

fueron de 5.29% y 13.82%.
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Análisis estadístico e interpretación de los resultados 

 
Se realiza el análisis de varianza (ANOVA) de un factor con la finalidad de 

comparar la igualdad de medias de 3 o más grupos independientes de distribución 

normal en una variable cuantitativa. 

 

Análisis estadístico de la resistencia a la compresión a los 7 días 

 
Se realizó el análisis de varianza de un factor (ANOVA)  con los datos 

obtenidos de los resultados de la resistencia a la compresión a los 7 días según el 

tipo de diseño de la mezcla de concreto celular de baja densidad, usando el rango 

múltiple Tukey para contrastar la diferencia estadística entre los diseños realizados. 

A continuación, se presentan las tablas de los resultados: 

 

Tabla 17. Análisis de la varianza de la resistencia a la compresión a los 7 días. 
 

 

Resistencia 

 
 
 
 
Tipo de 

mezcla 

 
 
 
 

 
N 

 
 
 
 

 
Media 

 
 

 

Desviación 

estándar 

 
 

 

Error 

estándar 

95% del intervalo de 

confianza para la media 

 
 
 
 

 
Mínimo 

 
 
 
 

 
Máximo 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 
 

Patrón 
 

4 
 

10.4518 
 

.18411 
 

.09206 
 

10.1588 
 

10.7447 
 

10.23 
 

10.66 
 

5% SF 
 

4 
 

11.3178 
 

.34510 
 

.17255 
 

10.7686 
 

11.8669 
 

10.98 
 

11.77 

10% 

SF 

 
4 

 
18.8440 

 
.55630 

 
.27815 

 
17.9588 

 
19.7292 

 
18.22 

 
19.49 

 

Total 
 

12 
 

13.5378 
 

3.95221 
 

1.14091 
 

11.0267 
 

16.0489 
 

10.23 
 

19.49 

Fuente: Elaboración propia 
 
 
 
 

Característica estadística del análisis de varianza (ANOVA) (0.01<P<0.05), 

con significancia estadística alta, ya que el ANOVA (P<0.01), gl (Grados de libertad) 

y F (F obtenido).
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Tabla 18. Medias de la resistencia a la compresión del concreto celular a los 7 días. 
 

 

ANOVA 
 

Resistencia 

 
Suma de 

cuadrados 

 
 

gl 

Media 

cuadrática 

 
 

F 

 
 

Sig. 
 

Entre grupos 
 

170.432 
 

2 
 

85.216 
 

552.801 
 

.000 
 

Dentro de grupos 
 

1.387 
 

9 
 

.154 - - 
 

Total 
 

171.820 
 

11 - - - 

Fuente: Elaboración propia 

 
En la Tabla 18 se contrastan los intervalos de confianza a los 95% de 

confiables, usa las medias para cada tipo de diseño del concreto celular, en el cual 

los límites de confiabilidad muestran que a los 95% de certeza se obtendrán las 

resistencias de un testigo. 

 

Tabla 19. Agrupación de la información de la resistencia a la compresión del concreto celular a los 
7 días usando el método Tukey con un factor de confianza de 95%. 

 
 

Comparaciones múltiples 
 

Variable dependiente: 
 

HSD Tukey 

 
 

 

(I) Diseño de 

mezcla 

 
 

 

(J) Diseño de 

mezcla 

 
 

 

Diferencia de 

medias (I-J) 

 
 

 

Error 

estándar 

 
 
 
 

 
Sig. 

95% de intervalo de 

confianza 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 
 

Patrón 
 

5% SF 
 

-.86600*
 

 

.27763 
 

.030 
 

-1.6411 
 

-.0909 
 

10% SF 
 

-8.39225*
 

 

.27763 
 

.000 
 

-9.1674 
 

-7.6171 
 

5% SF 
 

Patrón 
 

.86600*
 

 

.27763 
 

.030 
 

.0909 
 

1.6411 
 

10% SF 
 

-7.52625*
 

 

.27763 
 

.000 
 

-8.3014 
 

-6.7511 
 

10% SF 
 

Patrón 
 

8.39225*
 

 

.27763 
 

.000 
 

7.6171 
 

9.1674 
 

5% SF 
 

7.52625*
 

 

.27763 
 

.000 
 

6.7511 
 

8.3014 
 

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 

Fuente: Elaboración propia.
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Tabla 20. Medias en subconjuntos homogéneos para la resistencia a la compresión del concreto 
celular de los 7 días. 

 
 

Resistencia 
 

HSD Tukeya
 

 

 
Diseño de mezcla 

 

 
N 

 

Subconjunto para alfa = 0.05 
 

1 
 

2 
 

3 
 

Patron 
 

4 
 

10.4518   

 

5% SF 
 

4 
 

 

11.3178 
 

 

10% SF 
 

4   
 

18.8440 
 

Sig. 
 

 

1.000 
 

1.000 
 

1.000 

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos 

homogéneos. 
 

a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 4.000. 

Fuente elaboración propia 

 
Los resultados del análisis de la varianza de un factor (ANOVA) demuestra 

que la diferencia de las medias da como resultado una alta variación estadística, es 

decir que las diferencias estadísticas de las medias de la resistencia a la compresión 

a los 7 días del concreto celular patrón, concreto celular con 5% de humo de sílice 

y concreto celular con 10% de humo de sílice, tiene una alta diferencia conforme a 

las diferentes proporciones de mezcla. De acuerdo a la categoría múltiple de Tukey 

los resultados obtenidos de la resistencia a la compresión de los 3 grupos del 

concreto celular de baja densidad son estadísticamente diferentes entre ellos. 

Según la Tabla 20 la proporción que resultó mayor diferencia estadística en relación 

a la resistencia a la compresión fue el diseño de concreto celular de baja densidad 

10% SF, siguiéndole el diseño 5% SF y el diseño patrón. 

 
Análisis estadístico de la resistencia a la compresión a los 28 días 

 
Se realizó el análisis de varianza de un factor (ANOVA)  con los datos 

obtenidos de los resultados de la resistencia a la compresión a los 28 días según el 

tipo de diseño de la mezcla de concreto celular de baja densidad, usando el rango 

múltiple Tukey para contrastar la diferencia estadística entre los diseños realizados. 

A continuación, se presentan las tablas de los resultados:
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Tabla 21. Análisis de la varianza de la resistencia a la compresión a los 28 días. 
 

Resistencia 
 
 
 

 
Tipo de 
mezcla 

 
 
 
 

 
N 

 
 
 
 

 
Media 

 
 

 

Desviación 

estándar 

 
 
 
 

 
Error estándar 

95% del intervalo 

de 

 
 
 
 

 
Mínimo 

 
 
 
 

 
Máximo 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 
 

Patrón 
 

10 
 

12.7311 
 

.56754 
 

.17947 
 

12.3251 
 

13.1371 
 

12.19 
 

14.13 
 

5% SF 
 

10 
 

15.5720 
 

2.73234 
 

.86404 
 

13.6174 
 

17.5266 
 

11.03 
 

19.40 
 

10% SF 
 

10 
 

20.6450 
 

.77194 
 

.24411 
 

20.0928 
 

21.1972 
 

19.09 
 

22.12 
 

Total 
 

30 
 

16.3160 
 

3.69952 
 

.67544 
 

14.9346 
 

17.6975 
 

11.03 
 

22.12 

Fuente elaboración propia 

 
Característica estadística del análisis de varianza (ANOVA) (0.01<P<0.05), 

con significancia estadística alta, ya que el ANOVA (P<0.01), gl (Grados de libertad) 

y F (F calculado). 

 

Tabla 22. Medias de la resistencia a la compresión del concreto celular a los 28 días. 
 

 

ANOVA 
 

Resistencia 

 
Suma de 

cuadrados 

 
 

gl 

Media 

cuadrática 

 
 

F 

 
 

Sig. 
 

Entre grupos 
 

321.453 
 

2 
 

160.726 
 

57.514 
 

.000 
 

Dentro de grupos 
 

75.453 
 

27 
 

2.795 - - 
 

Total 
 

396.906 
 

29 - - - 

Fuente elaboración propia 

 
En la Tabla 22 se visualizan los intervalos de confianza a los 95% de 

confiables, usa las medias para cada tipo de diseño del concreto celular, en el cual 

los límites de confiabilidad muestran que a los 95% de certeza se obtendrán las 

resistencias a la compresión del concreto celular de un testigo de cada tipo de 

diseño de mezcla.
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Tabla 23. Agrupación de la información de la resistencia a la compresión del concreto celular a los 

28 días usando el método Tukey con un factor de confianza de 95%. 
 

 

Comparaciones múltiples 
 

Variable dependiente: 
 

HSD Tukey 

 
 

 

(I) Diseño de 

mezcla 

 
 

 

(J) Diseño de 

mezcla 

 
 

 

Diferencia de 

medias (I-J) 

 
 

 

Error 

estándar 

 
 
 
 

 
Sig. 

95% de intervalo de 

confianza 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 
 

Patrón 
 

5% SF 
 

-2.84090*
 

 

.74760 
 

.002 
 

-4.6945 
 

-.9873 
 

10% SF 
 

-7.91390*
 

 

.74760 
 

.000 
 

-9.7675 
 

-6.0603 
 

5% SF 
 

Patrón 
 

2.84090*
 

 

.74760 
 

.002 
 

.9873 
 

4.6945 
 

10% SF 
 

-5.07300*
 

 

.74760 
 

.000 
 

-6.9266 
 

-3.2194 
 

10% SF 
 

Patrón 
 

7.91390*
 

 

.74760 
 

.000 
 

6.0603 
 

9.7675 
 

5% SF 
 

5.07300*
 

 

.74760 
 

.000 
 

3.2194 
 

6.9266 
 

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 

Fuente elaboración propia 

 
Tabla 24. Medias en subconjuntos homogéneos para la resistencia a la compresión del concreto 

celular de los 28 días. 
 

 

Resistencia 
 

HSD Tukeya
 

 

 
Diseño de mezcla 

 

 
N 

 

Subconjunto para alfa = 0.05 
 

1 
 

2 
 

3 
 

Patrón 
 

10 
 

12.7311 
  

 

5% SF 
 

10  
 

15.5720  

 

10% SF 
 

10 
  

 

20.6450 
 

Sig.  
 

1.000 
 

1.000 
 

1.000 

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos 

homogéneos. 
 

a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 10.000. 

Fuente elaboración propia 

 
El resultado del análisis de la varianza de un factor (ANOVA) demuestra que 

la diferencia de las medias da como resultado una alta variación estadística, es decir 

que las diferencias estadísticas de las medias de la resistencia a la compresión a 

los 28 días del concreto celular patrón, concreto celular con 5% de humo de sílice y 

concreto celular con 10% de humo de sílice, tiene una alta diferencia conforme a las
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diferentes proporciones de mezcla. De acuerdo a la categoría múltiple de Tukey los 

resultados obtenidos de la resistencia a la compresión de los 3 grupos del concreto 

celular de baja densidad son estadísticamente diferentes entre ellos. Según la Tabla 

24 la proporción que demostró mayor diferencia estadística en relación a la 

resistencia a la compresión fue el diseño de concreto celular de baja densidad 10% 

SF, siguiéndole el diseño 5% SF y el diseño patrón. 

 

 
 
 

Análisis estadístico de la resistencia a la tracción a los 7 días 

 
Se realizó el análisis estadístico de varianza ANOVA proveniente de los datos 

obtenidos de laboratorio de tres tipos de mezcla ensayado para evaluar la 

resistencia a la tracción diametral del concreto celular de baja densidad a los 7 días 

de curado, así mismo se aplicó el rango múltiple Tukey para determinar la diferencia 

y comparación con los grupos de control, a continuación, se muestra los resultados: 

 

Tabla 25. Análisis de la varianza de la resistencia a la tracción a los 7 días. 
 

 

Resistencia 

  
 
 
 

 
N 

 
 
 
 

 
Media 

 
 

 

Desviación 

estándar 

 
 

 

Error 

estándar 

95% del intervalo de 

confianza para la media 

 
 
 
 

 
Mínimo 

 
 
 
 

 
Máximo 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 
 

Patrón 
 

4 
 

2.5050 
 

.33907 
 

.16953 
 

1.9655 
 

3.0445 
 

2.01 
 

2.77 
 

5% SF 
 

4 
 

2.9000 
 

.30299 
 

.15149 
 

2.4179 
 

3.3821 
 

2.57 
 

3.20 

10% 

SF 

 
4 

 
3.6000 

 
.63498 

 
.31749 

 
2.5896 

 
4.6104 

 
2.84 

 
4.20 

 

Total 
 

12 
 

3.0017 
 

.62450 
 

.18028 
 

2.6049 
 

3.3985 
 

2.01 
 

4.20 

Fuente: Elaboración propia 

 
Con un análisis ANOVA de (001<P<0.05); así mismo con una alta 

significancia estadística en el ANOVA (P<0.01); teniendo con gl (Grados de 

libertado) y F (F obtenido del cálculo).
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Tabla 26. Medias de la resistencia a la tracción del concreto a los 7 días. 
 

 

ANOVA 
 

Resistencia 

 
Suma de 

cuadrados 

 
 

gl 

Media 

cuadrática 

 
 

F 

 
 

Sig. 
 

Entre grupos 
 

2.460 
 

2 
 

1.230 
 

6.050 
 

.022 
 

Dentro de grupos 
 

1.830 
 

9 
 

.203 - - 
 

Total 
 

4.290 
 

11 - - - 

Fuente: Elaboración propia 

 
Como se muestra en la tabla 26, se visualiza los intervalos de confianza 

obtenidos con 95% de confiabilidad, así como las medias obtenidas de cada 

diseño de mezcla. Los rangos de confiabilidad corresponden a los rangos que a 

los 95% de certeza corresponde a una probeta de cada diseño de mezcla elegido 

al azar. 

 

Tabla 27. Agrupación de la información de resistencia a la tracción del concreto celular a los 7 días 
utilizando el método Tukey con un factor de confianza del 95%. 

 
 

Comparaciones múltiples 
 

Variable dependiente: 
 

HSD Tukey 

 
 

 

(I) Diseño de 

mezcla 

 
 

 

(J) Diseño de 

mezcla 

 
 

 

Diferencia de 

medias (I-J) 

 
 

 

Error 

estándar 

 
 
 
 

 
Sig. 

95% de intervalo de 

confianza 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 
 

Patrón 
 

5% SF 
 

-.39500 
 

.31884 
 

.462 
 

-1.2852 
 

.4952 
 

10% SF 
 

-1.09500*
 

 

.31884 
 

.018 
 

-1.9852 
 

-.2048 
 

5% SF 
 

Patrón 
 

.39500 
 

.31884 
 

.462 
 

-.4952 
 

1.2852 
 

10% SF 
 

-.70000 
 

.31884 
 

.125 
 

-1.5902 
 

.1902 
 

10% SF 
 

Patrón 
 

1.09500*
 

 

.31884 
 

.018 
 

.2048 
 

1.9852 
 

5% SF 
 

.70000 
 

.31884 
 

.125 
 

-.1902 
 

1.5902 
 

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 

Fuente: Elaboración propia
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Tabla 28. Medias en subconjuntos homogéneos en la resistencia a la tracción a los 7 días 
 

 

Resistencia 
 

HSD Tukeya
 

 

 
Diseño de mezcla 

 

 
N 

 

Subconjunto para alfa = 0.05 
 

1 
 

2 
 

Patrón 
 

4 
 

2.5050  

 

5% SF 
 

4 
 

2.9000 
 

2.9000 
 

10% SF 
 

4  
 

3.6000 
 

Sig.  
 

.462 
 

.125 

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos 

homogéneos. 
 

a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 4.000. 
 

Fuente: Elaboración propia 
 

 
 

Los resultados obtenidos del análisis estadístico ANOVA demostró una alta 

variación estadística, ello significa que la diferencia estadística de las medias 

obtenidas de la resistencia a la tracción a los 7 días tuvo una diferencia en relación 

a las diferentes proporciones de las mezclas obtenidas. Según el análisis Tukey 

realizado a los tres tipos de mezclas ha mostrado una diferencia estadística de 

medias, como se muestra en la tabla 28 el diseño de mezcla que mostro un mayor 

valor en relación a las otras es con 10% de SF, seguidamente el 5% de SF y 

finalmente la muestra Patrón. 

 

Análisis estadístico de la resistencia a la tracción a los 28 días 

 
Se realizó en análisis estadístico de varianza ANOVA que se obtuvo de los 

datos de laboratorio de los diseños de mezcla de la resistencia a la tracción 

diametral a los 28 días, aplicando el rango múltiple Tukey para obtener la diferencia 

estadística de los grupos propuestos, a continuación, se presenta los siguientes 

resultados:
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Tabla 29. Análisis de la varianza de la resistencia a la tracción a los 28 días. 
 

Resultados 

  
 
 
 

 
N 

 
 
 
 

 
Media 

 
 

 

Desviación 

estándar 

 
 

 

Error 

estándar 

95% del intervalo de 

confianza para la media 

 
 
 
 

 
Mínimo 

 
 

 

Máxim 

o 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

Patrón 10 6.0630 .13392 .04235 5.9672 6.1588 5.93 6.39 

5% SF 10 6.6850 .59690 .18876 6.2580 7.1120 5.65 7.49 

10% 

SF 

 
10 

 
7.7250 

 
.14509 

 
.04588 

 
7.6212 

 
7.8288 

 
7.43 

 
8.00 

Total 30 6.8243 .78036 .14247 6.5329 7.1157 5.65 8.00 
 

Fuente: Elaboración propia 
 

 
 

Con carácter estadístico ANOVA (0.01<P<0.05); con alta significación 

estadística en el ANOVA (P<0.01); así como gl (grados de libertad); F (F obtenido 

de calculado). 

 
 

Tabla 30. Medias de la resistencia a la tracción del concreto celular a los 28 días. 
 

 

ANOVA 
 

Resistencia 

 
Suma de 

cuadrados 

 
 

gl 

Media 

cuadrática 

 
 

F 

 
 

Sig. 
 

Entre grupos 
 

14.102 
 

2 
 

7.051 
 

53.516 
 

.000 
 

Dentro de grupos 
 

3.558 
 

27 
 

.132 - - 
 

Total 
 

17.660 
 

29 - - - 
 

Fuente: Elaboración propia 
 

 
 

En la tabla 30 se muestra en intervalo de confianza, así como las medias 

obtenidas para los tres diseños de mezcla propuestos. El límite de confiabilidad que 

se muestra al rango de 95% será obtenido de cada tipo de diseño de mezcla elegido 

al azar.
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Tabla 31. Agrupación de información de la resistencia a la tracción del concreto celular a los 28 
días haciendo uso del método Tukey con factor de confianza de 95%. 

 
 

Comparaciones múltiples 
 

Variable dependiente: 
 

HSD Tukey 

 
 

 

(I) Diseño de 

mezcla 

 
 

 

(J) Diseño de 

mezcla 

 

 
Diferencia 

de medias 

(I-J) 

 
 

 

Error 

estándar 

 
 
 
 

 
Sig. 

95% de intervalo de 

confianza 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 
 

Patrón 
 

5% SF 
 

-.62200*
 

 

.16233 
 

.002 
 

-1.0245 
 

-.2195 
 

10% SF 
 

-1.66200*
 

 

.16233 
 

.000 
 

-2.0645 
 

-1.2595 
 

5% SF 
 

Patrón 
 

.62200*
 

 

.16233 
 

.002 
 

.2195 
 

1.0245 
 

10% SF 
 

-1.04000*
 

 

.16233 
 

.000 
 

-1.4425 
 

-.6375 
 

10% SF 
 

Patrón 
 

1.66200*
 

 

.16233 
 

.000 
 

1.2595 
 

2.0645 
 

5% SF 
 

1.04000*
 

 

.16233 
 

.000 
 

.6375 
 

1.4425 
 

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 
 

Fuente: Elaboración propia 
 

 
 

Tabla 32. Medias en subconjuntos homogéneos de resistencia a la tracción a los 28 días 
 

 
 

Resistencia 
 

HSD Tukeya
 

 

 
Diseño de mezcla 

 

 
N 

 

Subconjunto para alfa = 0.05 
 

1 
 

2 
 

3 
 

Patrón 
 

10 
 

6.0630   

 

5% SF 
 

10  
 

6.6850  

 

10% SF 
 

10   
 

7.7250 
 

Sig.  
 

1.000 
 

1.000 
 

1.000 

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos 

homogéneos. 
 

a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 10.000. 
 

Fuente: Elaboración propia 
 

 
 

El resultado del análisis estadístico de varianza ANOVA ha mostrado que la 

diferencia entre los tres diseños de mezcla propuesto a base concreto celular con
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adición de 5% y 10% de humo de sílice mostro una alta variación estadística, tuvo 

una importante diferencia estadística en las medias obtenidas de la resistencia a la 

tracción a los 28 días de los diferentes grupos. Así mismo, según el rango Tukey 

aplicado a la resistencia a  la tracción  de  los tres grupos de  concreto  celular 

propuesto a determinado que los datos estadísticos son diferentes entre sí. Según 

se muestra en la tabla 32 la mayor proporción que mostro una mejor respuesta en 

relación  a la  resistencia  a  la tracción  es el  tipo  de  mezcla  con  10% de  SF, 

continuando con 5% de SF y finalmente con el diseño Patrón.
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V. DISCUSIÓN 
 
 
 

DG: AHMAD, Muhammad, CHEN, Bing y SHAH, Syed (2020), llega a comprobar en 

sus resultados que al reemplazar el cemento con 5% y 10% se humo de sílice (SF) 

mejora las propiedades mecánicas (Compresión y tracción) del concreto celular de 

baja densidad, de la misma manera se logra cumplir en la presente investigación 

demostrando que se da mayor crecimiento de 63.55% en compresión y 13.82% en 

tracción para la mezcla con 10% de humo de sílice (SF) en relación al concreto 

patrón, todos ellos al realizar la prueba de rotura en el laboratorio a los 28 días. 

 

 
 
 

DE1: AHMAD et al. (2020), logra comprobar en sus resultados de su investigación 

que el reemplazo de humo de sílice (SF) en porcentajes en peso del cemento mejora 

la resistencia a la compresión del concreto celular de baja densidad (800 kg/m3), 

alcanzando hasta 44.6% más que la mezcla patrón, usando 10% de SF, de la misma 

manera la presente investigación demuestra un crecimiento de 80% para la mezcla 

con 10% de humo de sílice al realizar la prueba de rotura de compresión a los 7 

días, con respecto a la mezcla patrón; y a los 28 días de haber realizado la rotura 

de comprensión se observa un incremento de 28.75% cuando se reemplaza el 

cemento con 5% de humo de sílice, también se demuestra un incremento de 63.55% 

cuando se reemplaza el cemento con 10% de humo de sílice todos ellos con 

respecto al concreto al diseño de concreto patrón. 

 

 
 
 

DE2: AHMAD et al. (2020), comprobó en los resultados de su artículo de 

investigación que el reemplazo del humo de sílice (SF) en porcentajes del peso de 

cemento (5% y 10%), mejora la resistencia a la tracción del concreto celular en 32% 

y 50% con respecto al concreto patrón; en el caso de la presente investigación el 

resultado a los 7 días de prueba en el laboratorio muestra la misma tendencia de 

creciente de 16% cuando se reemplaza el cemento con 5% de humo de sílice y un 

crecimiento de  44% cuando se reemplaza el cemento con 10% de humo de sílice,
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todos ellos en relación con el diseño de la mezcla patrón. Y los resultados a los 28 

días de prueba de tracción diametral en el laboratorio muestra un incremento de 

5.29% cuando se usa 5% de humo de sílice (SF) y un incremento de 13.82% cuando 

se utiliza 10% de humo de sílice (SF) todos ellos con respecto al diseño del concreto 

patrón.
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VI. CONCLUSIONES 
 
 
 

Del diseño de mezcla del concreto celular de baja densidad con peso específico de 
 

818 kg/m3, en el cual se reemplaza el cemento en peso con 5% y 10% de humo de 

sílice, se llega a la siguiente conclusión: 

 

CG: El humo de sílice (SF) mejora las propiedades mecánicas del concreto celular 

de baja densidad, en la resistencia mecánica de compresión el incrementa es de 

63.6% cuando se reemplaza el cemento con 10% de humo de sílice (SF) con 

respecto al diseño del concreto patrón, y en la resistencia mecánica de tracción 

diametral, el humo de sílice (SF) mejora en 13.8% cuando se reemplaza el cemento 

por 10% de humo de sílice con respecto al diseño del concreto patrón. 

 

CE1: El humo de sílice (SF) incrementa la resistencia a la compresión del concreto 

celular de baja densidad en 28.8% cuando se reemplaza el cemento con 5% de 

humo de sílice y un incremento de 63.6% cuando se reemplaza el cemento con 10% 

de humo de sílice, todo ello con respecto al concreto patrón. 

 

CE2: El humo de sílice (SF) incrementa la resistencia a la tracción en 5.3% con 

respecto al diseño del concreto patrón cuando se usa 5% de humo de sílice (SF), e 

incrementa en 13.8% cuando se reemplaza el cemento con 10% de humo de sílice 

(SF) con respecto al diseño del concreto patrón.
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VII. RECOMENDACIONES 
 
 
 

1. Se recomienda el uso de este tipo de concreto celular en unidades de albañilería 

de tipo NP que de acuerdo a la Norma Técnica E.070 albañilería, la resistencia a 

compresión es de 20 kg/cm2, el cual se cumple con el reemplazo de 10% de humo 

de sílice (SF). 

 

2. Se recomienda utilizar este tipo de concreto celular de baja densidad como 

unidades de tabiquería de cierre y divisiones de construcciones aporticadas en el 

cual su función no es reforzar el edificio. 

 

3. Se recomienda el uso de este tipo de concreto celular de baja densidad en bloque 

de losas aligeradas. 
 

4. Se recomienda realizar investigaciones con mayor porcentaje de reemplazo de 

humo de sílice (SF) en peso del cemento, para observar la evolución con mayor 

exactitud de la resistencia a la compresión y tracción diametral del concreto celular 

de baja densidad.
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ANEXOS 
 

Anexo 1. Matriz de Consistencia 
 

Influencia del humo de sílice relacionado a las propiedades mecánicas del concreto celular de baja densidad Lima-2020 
 

Problema general 
 

Objetivo general 
 

Hipótesis general 
 

Operacionalización de variables 
Diseño 

metodológico 
 

¿Cuál es la 
influencia del humo 
de sílice relacionado 

a las propiedades 
mecánicas del 

concreto celular de 
baja densidad? 

Determinar la 
influencia del 

humo de sílice 
relacionado a las 

propiedades 
mecánicas del 
concreto celular 

de baja densidad. 

 
El humo de sílice 

mejora las 
propiedades 

mecánicas del 
concreto celular de 

baja densidad. 

VI: Variable 
independiente 

 

Dimensiones 
 

Indicadores 
Método 

Científico 
 

 
 
 
 
 
Humo de sílice 

 

Dosificación Humo de Sílice 
(0% 5% y 10%) 

Enfoque 

Cuantitativo 
 

Propiedades 
Químicas 

 
85-95% óxido de 
Silicio SiO2 

Tipo 
 

Aplicada 

 

Problemas 
específicos 

 

Objetivos 
específicos 

 

Hipótesis 
específicos 

 

 
Propiedades 

Físicas 

-Densidad 

-Tamaño de 
partícula 

-Superficie 
específica 

Nivel 
 

Explicativo 

 

 
¿Cuál es el efecto 
del humo de sílice 

en la resistencia a la 
compresión del 

concreto celular de 
baja densidad? 

 
Determinar el 

efecto del humo 
de sílice en la 
resistencia a la 
compresión del 
concreto celular 

de baja densidad. 

 

 
El humo de sílice 

incrementa la 
resistencia a la 
compresión del 

concreto celular de 
baja densidad. 

 

Diseño 

 

VD: Variable 
dependiente 

 
Dimensiones 

 
Indicadores 

Experimental 

Tipo 

Cuasi-experimental 

 
 
 
 

Propiedades 
mecánicas del 

concreto 
celular 

 

 
 

Compresión 

 
Capacidad de 

carga según norma 
ASTM C-495 

Instrumento 

Ficha de 
recolección 

¿Cuál es la 
influencia del humo 

de sílice en la 
resistencia a la 

tracción del 
concreto celular de 

baja densidad? 

Determinar la 
influencia del 

humo de sílice en 
la resistencia a la 

tracción del 
concreto celular 

de baja densidad. 

 
El humo de sílice 

incrementa la 
resistencia a la 

tracción del 
concreto celular de 

baja densidad. 

Población 

Indeterminada 
 

 
 

Tracción 

 

Carga máxima 
aplicada según 
norma ASTM C- 

496 

Muestra:78 
probetas 

 

Muestreo: No 
probabilístico 

Fuente: Elaboración propia
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Anexo 2. Matriz de Operacionalización de Variables 
 

 
 

Variable (VI) 
 

Definición Conceptual 
 

Definición Operacional 
 

Dimensiones 
 

Indicadores 
Escala de 
medición 

Humo de Sílice  

El humo de sílice se obtiene a 
partir de la quema de cuarzo, 
leña o carbón a temperaturas 
de 2000 °C, debido a ello es un 
residuo industrial ultra fino no 
biodegradable que tiene forma 
esférica, de color gris o blanco, 
posee 75% de sílice en su 
estructura es conocido también 
como micro sílice (Siddique, 
2011) 

 
 
 

Se realizara los 
procedimientos 

establecidos según la 
norma ASTM 1240 para 

entender las aplicaciones 
del Humo de sílice en el 

concreto celular. 

 

 
Dosificación 

 
Porcentaje de humo de 
sílice (0%, 5%, 10%) 

 
 

 
porcentaje 

Propiedades 
Químicas 

85 a 96% de óxido de 
silicio (SiO2) 

 
 
porcentaje 

 
 
Propiedades 
físicas 

 

Densidad 

 

Kg/m3
 

 

Densidad específica 

 

kg/m2
 

 

Tamaño de partícula 
 

micra 
 

Variable (VD) 
 

Definición Conceptual 
 

Definición Operacional 
 

Dimensiones 
 

Indicadores 
Escala de 
medición 

Propiedades 
mecánicas del 
concreto celular 

Las propiedades que lo 
caracterizan son una mejorar 
capacidad de deformación por 
tracción, coeficiente de 
expansión térmica mínima, así 
como una buena capacidad de 
aislamiento térmico y acústico 
producto de la estructura de 
poros (Hamad, 2014) 

 

 
Se realizara los 
procedimientos 

establecidos según la 
norma ASTM C-495 y 

ASTM C-496 para 
comprender el 

comportamiento del 
concreto celular en cuanto 

a su resistencia a la 
compresión y tracción. 

 
 
 
Compresión 

 

 
Capacidad de Carga 

según la Norma ASTM 
C-495 

 
 
 

kg/cm2
 

 
 

 
Tracción 

 

 
Capacidad máxima 

aplicada según Norma 
ASTM C-496 

 
 

 
kg/cm2

 

 

 
Fuente: Elaboración propia
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Anexo 3. Diseño de mezcla patrón 
 

INSUMO 
 

NOMENCLATURA 
 

UNIDAD 
PRUEBA METRADO 

Kg/m³ 0.019 
 

Cemento Andino Tipo I c (Kg/m3) Kg 590.00 11.182 

Agua w (Kg/m3) Kg 177.00 3.355 

Foamin C f (Kg/m3) Kg 50.88 0.964 

Humo de sílice (SF) SF (g/m3) Kg 0.00 0.000 

Ratio 1 w/c  0.30  

Fuente: Elaboración propia 
 
 
 

Anexo 4. Diseño de mezcla con adición de 5% de humo de sílice 
 

DISEÑO DE MEZCLA CON 5% DE HUMO DE SÍLICE 
 

INSUMO 
 

NOMENCLATURA 
 

UNIDAD 
PRUEBA METRADO 

Kg/m³ 0.019 

Cemento Andino Tipo I c (Kg/m3) Kg 560.50 10.623 

Agua w (Kg/m3) Kg 177.00 3.355 

Foamin C f (Kg/m3) Kg 50.88 0.964 

Humo de sílice (SF) SF (g/m3) Kg 29.50 0.559 

Ratio 1 w/c  0.30  

 

Fuente: Elaboración propia 
 

 

Anexo 5. Diseño de mezcla con adición de 10% de humo de sílice 
 

DISEÑO DE MEZCLA CON 10% DE HUMO DE SÌLICE 
 

INSUMO 
 

NOMENCLATURA 
 

UNIDAD 
PRUEBA METRADO 

Kg/m³ 0.019 

Cemento Andino Tipo 
I c (Kg/m3) 

 

Kg 
 

531.00 
 

10.064 

Agua w (Kg/m3) Kg 177.00 3.355 

Foamin C f (Kg/m3) Kg 50.88 0.964 

Humo de sílice SF (g/m3) Kg 59.00 1.118 

Ratio 1 w/c  0.30  

 

Fuente: Elaboración propia
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Anexo 6. Ficha de recolección de datos Peso Unitario ASTM C-138 
 

                               LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS 
 

 
 

OBRA 
Influencia del humo de sílice relacionado a las propiedades mecánicas 

del concreto celular de baja densidad Lima-2020 

SOLICITANTE  

RESPONSABLE  

UBICACIÓN  

FECHA DE 
EMISIÓN 

 

 

PESO UNITARIO DEL CONCRETO 
NORMA ASTM C-138 

 
 

 

Item 
 

Descripción 
 

Und 
Identificación  

Pomedio 
P. P.5% P.10% 

 

 

A 
PESO DEL 
RECIPIENTE+PESO 
DEL CONCRETO 

 

 

(gr.) 

 

 

874.00 

 

 

868.00 

 

 

855.00 

 

 

865.67 

 

B 
PESO DEL 
RECIPIENTE 

 

(gr.) 
 

56.00 
 

56.00 
 

56.00 
 

56.00 

 
C 

VOLUMEN 
INTERNO DEL 
RECIPIENTE 

 
(l) 

 
1.000 

 
1.000 

 
1.000 

 
1.00 

 

D 
PESO DEL 
CONCRETO=A-B 

 

(gr.) 
 

818.00 
 

812.00 
 

799.00 
 

809.67 

 

E 
PESO UNITARIO= 
D/C 

 

(gr/l) 
 

818.00 
 

812.00 
 

799.00 
 

809.67 

 PESO UNITARIO (Kg/m3) 818.00 812.00 799.00 809.67 
 

OBSERVACIONES:
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Anexo 7. Ficha de recolección de datos Ensayo de asentamiento ASTM C- 
1611 

 

                             LABORATORIO DE MECÁNICA DE SUELOS 
 

 

 
OBRA 

Influencia del humo de sílice relacionado a las 
propiedades mecánicas del concreto celular de baja 

densidad Lima-2020 

SOLICITANTE  

RESPONSABLE  

UBICACIÓN  

FECHA DE 
EMISIÓN 

 

 

ENSAYO DE ASENTAMIENTO 
NORMA ASTM C-1611 

 

 
 
 
 
 

Tipo de 
concreto 
celular 

 

Cantidad 
de SF 

Slump Valor promedio 

Centímetros Pulgadas Centímetros Pulgadas 
 
 
 

Concreto 
Patrón 

 

 
 
 

0.00 kg 

 
63.50 

 
25.00 

 

 
 
 

63.25 

 

 
 
 

24.90 
 

63.00 
 

24.80 

 

 
Concreto 

con 5% de 
SF 

 

 
 
 

0.590 kg 

 
62.00 

 
24.41 

 

 
 
 

62.05 

 

 
 
 

24.43 
 

62.10 
 

24.45 

 

 
Concreto 

con 10% de 
SF 

 

 
 
 

1.180 kg 

 
60.50 

 
23.82 

 

 
 
 

60.85 

 

 
 
 

23.96 
 

61.20 
 

24.09 
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Anexo 8. Ficha de recolección de datos humo de sílice ASTM C-1240 
 
 

                              LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS 

 
 
OBRA 

Influencia del humo de sílice relacionado a las 
propiedades mecánicas del concreto celular de baja 

densidad Lima-2020 

SOLICITANTE  

RESPONSABLE  

UBICACIÓN  

FECHA DE 
EMISIÓN 

 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS HUMO DE SÍLICE 
NORMA ASTM C-1240 

 

NOMBRE DEL FABRICANTE: 
 

 
 

Descripción 
 

Unidad 
 

Norma 
 

Fabricante 

 

Contenido de SiO2 min. 
 

% 
 

85.00 
 

- 

 

Contenido de humedad máx. 
 

% 
3.00  

- 

 

Pérdida por ignición máx. 
 

% 
 

6.00 
 

- 

De gran tamaño,% retenido 45 
μm máx. 

 

% 
 

10 
 

- 

 

Densidad aparente 
 

Kg/m3
 

 

- 
 

- 

 

Densidad 
 

Kg/m3
 

 

- 
 

- 

Índice de actividad de fuerza 
puzolánica acelerada 

 

- 
 

- 
 

- 

 

Superficie específica min. 
 

m2/g 
 

min 15 
 

- 

Álcalis disponibles, como Na2O 
equivalente 

 

% 
 

- 
 

- 
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Anexo 9. Detalle fotográfico de la preparación de Concreto Celular 
 

 
Figura 19. Materiales utilizados para elaborar Concreto Celular 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
 
 

Figura 20. Pesaje de humo de sílice 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fuente: Elaboración propia
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Figura 21. Pesaje de cemento 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 22. Máquina de control para generar 

espuma 

 

Figura 23. Espuma preformada

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fuente: Elaboración propia                                             Fuente: Elaboración propia
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Figura 24. Características de la espuma 

preformada 

Figura 25. Preparación de mortero

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fuente: Elaboración propia                                             Fuente: Elaboración propia 

 
 
 

Figura 26. Mezcla de mortero con espuma preformada 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fuente: Elaboración propia
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Figura 27. Ensayo de trabajabilidad de Concreto Celular 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Elaboración propia 
 
 

 
Figura 28. Determinación del diámetro generado por el Concreto Celular auto-consolidante 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Elaboración propia



85  

Figura 29. Determinación del peso unitario del Concreto Celular 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Elaboración propia 
 
 

 
Figura 30. Llenado de los moldes 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Elaboración propia
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Figura 31. Testigos de Concreto Celular 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
 
 
 

 
Figura 32. Curado de testigos de Concreto Celular 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Elaboración propia
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Anexo 10. Ensayo de compresión y tracción diametral a los 7 días 
 

Figura 33. Probetas de Concreto Celular curado a 7 días 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Elaboración propia 
 
 

 
Figura 34. Ensayo de resistencia a la compresión de probetas de Concreto Celular 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fuente: Elaboración propia
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Figura 35. Rotura de probetas a compresión 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Elaboración propia 
 
 

 
Figura 36. Ensayo de Resistencia a la Tracción 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Elaboración propia
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Figura 37. Ensayo de Resistencia a la Tracción 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Elaboración propia 
 

Figura 38. Probetas ensayadas en laboratorio para resistencia a la compresión y tracción. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Elaboración propia
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Anexo 11. Ensayo de compresión y tracción diametral a los 28 días 
 

Figura 39. Ensayo de resistencia a tracción 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Elaboración propia 
 

Figura 40. Ensayo de resistencia a compresión 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Elaboración propia
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Figura 41. Ensayo de resistencia a compresión 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Elaboración propia 
 

Figura 42. Ensayo de resistencia a compresión 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Elaboración propia



 

Anexo 12. Resultados del ensayo de resistencia a la tracción a los 7 días 
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Anexo 13. Resultados de los ensayos de resistencia a la tracción a los 28 días 
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Anexo 14. Resultados de los ensayos de resistencia a la compresión a los 7 días 
 

 

 
 

94
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Anexo 15. Resultados de los ensayos de resistencia a la compresión a los 28 días 

de concreto patrón 
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Anexo 16. Resultados de los ensayos de resistencia a la compresión a los 28 días 
con adición de 5% de SF 
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Anexo 17. Resultado de los ensayos de resistencia a la compresión a los 28 días 
con adición de 10% de SF 

 



 

Anexo 18. Certificado de calibración de la prensa 
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Anexo 19. Norma ACI 523. Guide for Cast-in-Place Low-Density 
 

Cellular Concrete 
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Anexo 20. Norma ASTM C-138. Standard Test Method for Density (Unit Weight), 
Yield, and Air Content (Gravimetric) of Concrete 
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Anexo 21. Norma ASTM C-495. Standard Test Method for Compressive Strength 
of Lightweight Insulating Concrete 

 
 

 
 

 
 
 
 

116
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118



 

Anexo 22. Norma ASTM C-496. Standard Test Method for Splitting Tensile 
Strength of Cylindrical Concrete Specimens 
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Anexo 23. Norma ASTM C-1240. Standard Specification for Silica Fume Used in 
Cementitious Mixtures 
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Anexo 24. Norma ASTM C-1611. Standard Test Method for Slump Flow of Self- 
Consolidating Concrete 
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Anexo 25. Norma ASTM C-796. Standard Test Method for Foaming Agents for 
Use in Producing Cellular Concrete Using Preformed Foam 
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Anexo 26. Norma ASTM C-869. Standard Specification for Foaming Agents 
Used in Making Preformed Foam for Cellular Concrete 
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