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RESUMEN

La construccién contemporanea enfrenta desafios relacionados con la
sostenibilidad, la reduccion del peso estructural y la optimizacion de recursos,
especialmente en las losas aligeradas, donde el uso de ladrillos tradicionales
incrementa las cargas muertas. El objetivo del estudio fue evaluar
comparativamente el comportamiento fisico, mecanico, econéomico y de
percepcion profesional del ladrillo de concreto celular respecto al ladrillo
convencional en losas aligeradas en Amarilis, Huanuco - 2025. La
investigacion tuvo enfoque cuantitativo, nivel descriptivo—comparativo vy
disefio experimental en laboratorio. Se evaluaron propiedades fisicas,
mecanicas y econdmicas mediante ensayos estandarizados y encuestas a
profesionales del sector construccion. Los resultados mostraron diferencias
significativas entre tratamientos. La densidad se redujo en 78.1% y el peso
por m? en 39.3% con 3% de espumante, evidenciando disminucion de la carga
muerta. La resistencia a compresioén disminuy6 en 36.7% respecto al ladrillo
convencional. En el analisis econdmico, el costo por m? del ladrillo celular fue
hasta 24.0% mayor. En la percepcion profesional, la mayoria de los

encuestados lo considerdé mas liviano y adecuado como elemento de relleno.

Se concluye que el ladrillo de concreto celular constituye una alternativa
viable como elemento de relleno en losas aligeradas no estructurales, debido
a su menor peso, aunque presenta reduccion progresiva de su resistencia

mecanica conforme aumenta el contenido de material espumante.

Palabras clave: ladrillo de concreto celular, ladrillo convencional, losa

aligerada, densidad, resistencia a compresion, propiedades fisicas.
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ABSTRACT

Contemporary construction faces challenges related to sustainability,
structural weight reduction, and resource optimization, especially in ribbed slab
systems, where the use of traditional bricks increases dead loads. The aim of
this study was to comparatively evaluate the physical, mechanical, economic,
and professional perception performance of cellular concrete bricks in relation
to conventional bricks used as filler elements in ribbed slabs in Amarilis,
Huanuco — 2025. The research followed a quantitative approach with a
descriptive—comparative level and an experimental laboratory design.
Physical, mechanical, and economic properties were evaluated through
standardized tests and surveys applied to construction professionals. The
results showed significant differences among treatments. Density decreased
by 78.1% and weight per square meter by 39.3% with 3% foaming agent
content, demonstrating a reduction in dead load. Compressive strength
decreased by 36.7% compared to conventional bricks. In the economic
analysis, the cost per square meter of cellular concrete bricks was up to 24.0%
higher. Regarding professional perception, most surveyed professionals

considered the material lighter and suitable as a filler element.

It is concluded that cellular concrete brick represents a viable alternative
as a non-structural filler element in ribbed slabs due to its lower weight,
although its compressive strength progressively decreases as the foaming

agent content increases.

Keywords: cellular concrete brick, conventional brick, ribbed slab,

density, compressive strength, dead load.
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INTRODUCCION

El sector construccion demanda actualmente sistemas estructurales mas
eficientes, seguros y sostenibles, en concordancia con los criterios de
optimizacién de cargas, desempefio mecanico de los materiales y reduccion
del impacto ambiental. En edificaciones de concreto armado, las losas
aligeradas constituyen uno de los elementos estructurales de mayor
incidencia en el peso total de la estructura, por lo que la seleccion del material
de aligeramiento influye directamente en las cargas muertas, el
dimensionamiento de vigas, columnas y cimentaciones, asi como en el
consumo de acero y concreto, conforme a los criterios de disefio establecidos
en la Norma Técnica Peruana E.060 (Concreto Armado) y E.070 (Albafiileria).

En la practica constructiva de la regién Huanuco predomina el uso de
ladrillos tradicionales como elementos de relleno en losas aligeradas. No
obstante, estos materiales presentan densidades elevadas, mayor absorcion
de recursos energeéticos en su fabricacidn y un comportamiento que
incrementa la carga permanente de la estructura. Esta situacion genera la
necesidad de evaluar materiales alternativos, como el ladrillo de concreto
celular, caracterizado por su baja densidad, estructura porosa y potencial para
reducir el peso propio de los sistemas estructurales sin comprometer su
funcionalidad.

El problema de investigacion radica en la limitada informacién técnica
local que compare de manera experimental y objetiva los parametros fisicos,
mecanicos y econdémicos del ladrillo de concreto celular frente al ladrillo
tradicional en condiciones representativas de la construccion de losas
aligeradas en Amarilis, Huanuco. En consecuencia, se plante6 como
problema general determinar los parametros del ladrillo de concreto celular en
comparacion con el ladrillo tradicional en este sistema constructivo,
derivandose interrogantes especificas vinculadas a la densidad, absorcion,
resistencia a compresion, carga maxima, costos de produccion y percepcion
profesional sobre su desempefio funcional.

La investigacién se justifica técnicamente porque permite evaluar la
incidencia de la reduccién de densidad del material de aligeramiento en la

disminucion de cargas muertas, lo cual repercute en el disefio estructural, la

XMl



seguridad y la economia de la edificacion. Desde el punto de vista ambiental,
promueve el analisis de alternativas que contribuyan a la eficiencia en el uso
de recursos. Asimismo, aporta informacion experimental util para
profesionales, proyectistas y entidades académicas.

El objetivo general fue determinar los parametros del ladrillo de concreto
celular respecto al ladrillo tradicional en losas aligeradas, mientras que los
objetivos especificos incluyeron la determinacion de propiedades fisicas y
mecanicas, la evaluacién del impacto econémico y el analisis de la percepcion
de profesionales del sector construccion.

Metodolégicamente, el estudio se desarrolld6 con enfoque cuantitativo,
nivel descriptivo—comparativo y disefio experimental en laboratorio,
manipulando el porcentaje de material espumante como variable
independiente. Se ejecutaron ensayos fisicos y mecanicos estandarizados,
anadlisis de costos unitarios y encuestas estructuradas. Las fuentes de
informacion incluyeron resultados experimentales, normativa técnica peruana
vigente y literatura cientifica especializada.

Entre las limitaciones se identifican el numero de especimenes
ensayados y el alcance geografico del estudio. Sin embargo, los resultados
obtenidos permiten establecer conclusiones técnicas sobre la viabilidad del
ladrillo de concreto celular como material de aligeramiento, destacando su
contribucién a la reduccion de cargas estructurales, aunque con variaciones

en su desempefio mecanico respecto al ladrillo tradicional.
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CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En la actualidad, a nivel mundial, el sector construccion enfrenta desafios
relacionados con la sostenibilidad, la optimizacion estructural y la reduccion
del impacto ambiental. La seleccion de materiales de construccion constituye
un aspecto fundamental, debido a que influye directamente en la calidad,
comportamiento y peso de las estructuras. En edificaciones con losas
aligeradas, el ladrillo tradicional ha sido ampliamente utilizado como elemento
de relleno; sin embargo, sus caracteristicas fisicas incrementan las cargas
muertas de la estructura, generando la necesidad de evaluar alternativas mas
eficientes.

La problematica adquiere relevancia debido a que actualmente se
buscan soluciones constructivas que permitan reducir el peso estructural y
optimizar el uso de recursos en edificaciones de concreto armado. Diversos
estudios sefialan que los ladrillos tradicionales pueden representar una
proporcion significativa del peso total de una edificacion, incrementando las
cargas permanentes y el consumo de materiales estructurales como acero y
concreto (Gonzalez, 2020).

Asimismo, la fabricacién de ladrillos tradicionales demanda un elevado
consumo energético y genera emisiones de didxido de carbono,
contribuyendo al impacto ambiental asociado a la industria de la construccion
(Lopez, 2019). “El ladrillo tradicional presenta un reto en términos de
sostenibilidad, ya que su produccidén y uso generan un impacto ambiental
significativo, contribuyendo anualmente con cerca de 1,2 millones de
toneladas de residuos en la industria de la construccion" (Sanchez, 2021).

“El ladrillo tradicional, pesa alrededor de 7,5 kg por unidad,
incrementando la carga estructural, lo que puede resultar en un aumento del
20% en los costos de cimentacion y en la necesidad de refuerzo en las losas
aligeradas, requiriendo asi mas acero y concreto, lo que encarece el proyecto”
(Martinez, 2021).

En el Peru se estima que el 70% de las edificaciones utilizan ladrillos

tradicionales, lo que plantea serias preocupaciones sobre la sostenibilidad y
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el uso eficiente de recursos, este elevado porcentaje indica una dependencia
de materiales que no solo son pesados, sino que también generan un impacto
ambiental significativo, (Sanchez, 2021).

El uso de ladrillos tradicionales en las construcciones peruanas
representa un desafio considerable para la sostenibilidad, la produccion de
estos ladrillos consume grandes cantidades de energia, contribuyendo asi a
un mayor consumo de combustibles fésiles y a la emision de gases de efecto
invernadero, el proceso de extraccion de materiales para su fabricacién puede
llevar a la degradacion del suelo y afectar la biodiversidad local, (Lopez, 2019).

En la regiéon Huanuco, el uso de ladrillos tradicionales como elementos
de relleno en losas aligeradas es una practica frecuente. Sin embargo, existe
limitada informacion técnica local que compare experimentalmente el
comportamiento fisico, mecanico y econémico del ladrillo de concreto celular
respecto al ladrillo tradicional en condiciones representativas de construccion.
Por ello, la presente investigacion plantea evaluar comparativamente ambos
materiales en losas aligeradas en Amarilis, Huanuco, considerando
propiedades fisicas, mecanicas, impacto econémico y percepcion profesional

sobre su desempenio funcional.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢ Qué diferencias existen entre el ladrillo de concreto celular y el
ladrillo tradicional como material de relleno en losas aligeradas en

Amairilis, Huanuco — 20257
1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

- ¢ Qué diferencias existen en las propiedades fisicas del ladrillo de
concreto celular y el ladrillo tradicional como relleno en losas
aligeradas en Amarilis, Huanuco — 2025?

- ¢ Qué diferencias existen en las propiedades mecanicas del ladrillo
de concreto celular y el ladrillo tradicional como relleno en losas
aligeradas en Amarilis, Huanuco — 20257

- ¢ Qué diferencias econdmicas existen entre el uso del ladrillo de
concreto celular y el ladrillo tradicional como relleno en losas

aligeradas en Amarilis, Huanuco — 20257
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- ¢Cual es la percepcidn de los profesionales del sector construccion
respecto al desempefio funcional del ladrillo de concreto celular
como material de relleno en losas aligeradas en Amarilis, Huanuco
— 20257

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar comparativamente el ladrillo de concreto celular y el ladrillo
tradicional como material de relleno en losas aligeradas en

Amarilis, Huanuco — 2025.
1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Determinar las propiedades fisicas del ladrillo de concreto celular y
del ladrillo tradicional como relleno en losas aligeradas en Amarilis,
Huanuco — 2025.

- Determinar las propiedades mecanicas del ladrillo de concreto
celular y del ladrillo tradicional como relleno en losas aligeradas en
Amarilis, Huanuco — 2025.

- Evaluar las diferencias econdmicas entre el uso del ladrillo de
concreto celular y el ladrillo tradicional como relleno en losas
aligeradas en Amarilis, Huanuco — 2025.

- Analizar la percepcion de los profesionales del sector construccion
respecto al desempefio funcional del ladrillo de concreto celular
como material de relleno en losas aligeradas en Amarilis, Huanuco
—2025.

1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion se justificd debido a la necesidad de evaluar
alternativas de aligeramiento que contribuyan a la reduccion de cargas
estructurales en edificaciones de concreto armado. Desde el punto de vista
técnico, el estudio permitié analizar comparativamente las propiedades fisicas
y mecanicas del ladrillo de concreto celular respecto al ladrillo tradicional como
material de relleno en losas aligeradas. La reduccion de densidad del ladrillo
celular podria contribuir a disminuir las cargas muertas de la estructura,
influyendo en el comportamiento estructural y en el consumo de materiales

como concreto y acero.
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Desde la perspectiva econdmica, la investigacion permitié evaluar las
diferencias de costos entre ambos materiales, aportando informacion util para
la toma de decisiones en proyectos constructivos. Asimismo, los resultados
obtenidos pueden servir como referencia para profesionales y proyectistas
interesados en alternativas de aligeramiento aplicables en edificaciones de la

region Huanuco.

En el ambito ambiental, el estudio se justificd por el interés en analizar
materiales alternativos que contribuyan al uso eficiente de recursos dentro del
sector construccion. Ademas, la investigacion aporta informacion
experimental y técnica que fortalece el conocimiento sobre el comportamiento
del ladrillo de concreto celular en condiciones representativas de aplicacion

local.

En términos generales, estos aspectos sustentaron la pertinencia de
investigar y promover el uso de ladrillos de concreto celular en Huanuco,
aportando un enfoque técnico mas eficiente, innovador y responsable en el

sector construccion.

1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

La investigacion sobre el uso de ladrillos de concreto celular en la
construccion de losas aligeradas en Huanuco enfrentd diversas limitaciones.
En primer lugar, se identificd que la disponibilidad de estos materiales en la
region fue limitada, lo que pudo restringir su aplicacion en proyectos reales.
Asimismo, aunque los ladrillos celulares ofrecieron beneficios técnicos y
potenciales ahorros a largo plazo, la inversion inicial para su adquisicién e
implementacion resultd mayor en comparacion con los ladrillos tradicionales,

lo que pudo desincentivar su adopcién por parte de algunos constructores.

Otra limitacion estuvo relacionada con la limitada disponibilidad de
ladrillos de concreto celular en el mercado local, o que restringe actualmente
su aplicacion en proyectos constructivos de mayor alcance. Del mismo modo,
la ausencia de normativas técnicas nacionales especificas para este tipo de
material representa una limitacion para su aplicacion estandarizada dentro del

sector construccion.
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Ademas, se identificé una limitada cantidad de investigaciones locales
sobre el comportamiento del ladrillo de concreto celular en losas aligeradas,
lo que redujo la disponibilidad de antecedentes técnicos comparables.
Finalmente, la preferencia por materiales tradicionales dentro del sector
construccion constituye una barrera para la incorporacion de materiales

alternativos en proyectos convencionales.

1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion sobre el uso del ladrillo de concreto celular
en losas aligeradas en la region Huanuco fue viable desde el punto de vista
técnico, econdmico y operativo.

Desde la perspectiva técnica, el estudio fue viable debido a que se
conto con materiales, equipos de laboratorio y procedimientos estandarizados
para la elaboracion y ensayo de los especimenes, lo que permitio la
evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas del material en condiciones
controladas.

En cuanto a la viabilidad econdmica, la investigacion fue factible
debido a la disponibilidad de recursos necesarios para la adquisicion de
materiales y la ejecucion de los ensayos, asi como al acceso a informacion de
costos para el analisis comparativo entre el ladrillo de concreto celular y el
ladrillo tradicional.

Desde el punto de vista operativo, se contd con el acceso a
laboratorios y la disponibilidad de tiempo para la ejecucién de los ensayos y
encuestas a profesionales del sector construccion, lo que permitid el
desarrollo adecuado del estudio.

En conjunto, estas condiciones garantizaron la viabilidad de la
investigacion y la obtencion de resultados confiables para el analisis

comparativo propuesto.
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2.1.

CAPITULO II
MARCO TEORICO

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. ANIVEL INTERNACIONAL

Véliz Aguayo et al., (2023), realizaron la investigacion titulada "El
hormigdn celular: analisis y difusion a nivel industrial en el Ecuador”
Articulo tiene como objetivo principal analizar las caracteristicas
técnicas, econdmicas y ambientales del hormigon celular, asi como su
potencial para ser difundido y adoptado en la industria ecuatoriana. Los
autores destacan la importancia de esta tecnologia como una alternativa
innovadora para la construccion, que puede mejorar la eficiencia
energética, reducir costos y minimizar el impacto ambiental. En el
contexto del crecimiento del sector constructivo en el pais, el estudio
busca sentar bases para su integracion dentro del marco de
sostenibilidad y modernizacion de materiales de construccion. El
procedimiento empleado combina el analisis tedrico de propiedades del
hormigon celular, como su densidad, resistencia y aislamiento térmico,
con un enfoque comparativo respecto a otros materiales convencionales.
Ademas, se incluyen evaluaciones de casos practicos sobre su
implementacion en proyectos locales. El estudio se fundamenta en la
revision de literatura técnica y normativas internacionales, junto con
consideraciones del contexto ecuatoriano en términos de recursos
naturales disponibles y necesidades del sector constructivo. En
conclusion, los resultados evidencian que el hormigon celular representa
una solucion viable y sostenible para la construccion en el Ecuador,
destacando su menor peso, facilidad de manejo y propiedades de
aislamiento. Los autores subrayan que su adopcion a nivel industrial
requiere superar desafios técnicos y econémicos, como la capacitacion
del personal y la inversion inicial en tecnologia. Finalmente, se sugiere
promover su uso mediante politicas publicas y estrategias de difusion
que favorezcan su aceptacion en el mercado, resaltando sus beneficios

ambientales y funcionales.
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Alomoto y Mejillones (2023), investigan sobre “Estudio comparativo
de 3 tipos de espumantes para la fabricacion de un hormigoén celular de
densidad de 800 kg/m3 d800 en Santa Elena" tiene como objetivo
principal analizar el desempefio de tres diferentes espumantes utilizados
en la elaboracion de hormigén celular con densidad especifica de 800
kg/m3. Este estudio busca identificar el espumante que ofrece mejores
propiedades mecanicas, térmicas y economicas para promover una
produccion eficiente y de calidad en la regiéon de Santa Elena, acorde
con las demandas locales de sostenibilidad y desarrollo constructivo. La
técnica de analisis combina pruebas experimentales y comparativas, en
las que se fabricaron muestras de hormigon celular utilizando los tres
tipos de espumantes seleccionados. Cada muestra fue sometida a
ensayos de laboratorio que evaluaron su densidad, resistencia a la
compresion, absorcion de agua y capacidad de aislamiento térmico. La
investigacion se basa en principios de la ingenieria de materiales,
técnicas de elaboracion de hormigodn celular, y estudios previos sobre la
influencia de espumantes en las propiedades fisicas y quimicas del
material. Los resultados concluyen que, aunque los tres espumantes
cumplen con los estandares basicos para la fabricaciéon de hormigén
celular, uno de ellos destaco por su mejor desempefio en términos de
resistencia mecanica y costo-beneficio. Ademas, el estudio resalta la
importancia de considerar las condiciones ambientales y econdmicas
locales al seleccionar insumos para la produccion. Los autores
recomiendan la implementacion de este espumante en proyectos futuros
en la region y sugieren ampliar investigaciones para optimizar aun mas
el proceso productivo, fomentando la sostenibilidad y el desarrollo

tecnoldgico en el sector constructivo.

Cruz y Anrango (2023), realizaron la investigacion "Estudio
comparativo para la fabricaciéon de hormigén celular de densidad 400
kg/m3 con diferentes liquidos espumantes KV-LITE AFFF, Sika Poro
Plus, RV 2000-2 y jaboncillo Sapindus saponaria" tiene como objetivo
analizar el comportamiento de diversos liquidos espumantes en la

elaboracion de hormigdn celular de baja densidad. Este trabajo busca
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determinar cual de estos espumantes ofrece mejores propiedades
fisicas y mecanicas para optimizar la fabricacion de un material mas
ligero, sostenible y adecuado para su uso en proyectos de construccion
en la regién. La técnica de analisis incluyo la preparacion y evaluacion
experimental de muestras de hormigon celular utilizando cada uno de los
espumantes seleccionados. Se realizaron ensayos de laboratorio para
medir propiedades como densidad, resistencia a la compresion,
absorcion de agua y estabilidad de las burbujas en el material. Ademas,
se aplicaron criterios comparativos para determinar el costo y la
accesibilidad de cada espumante en el mercado local. Se fundamenta
en la literatura sobre tecnologia de hormigones celulares y las
caracteristicas quimicas de los liquidos espumantes, con especial
énfasis en las propiedades de materiales naturales como el jaboncillo
Sapindus saponaria. Los resultados revelan que los espumantes
industriales como Sika Poro Plus y RV 2000-2 presentan un desempefio
destacado en términos de resistencia mecanica y durabilidad, mientras
que el jaboncillo Sapindus saponaria, como alternativa natural, mostro
un comportamiento prometedor en sostenibilidad y costos, aunque con
menor estabilidad en ciertas propiedades técnicas. Los autores
concluyen que la eleccion del espumante debe depender de las
prioridades del proyecto, equilibrando criterios técnicos, econdmicos y

ambientales.

2.1.2. A NIVEL NACIONAL

Champi y Navarro (2021) realizaron la investigacion "La influencia
de ladrillo concreto celular para su uso en la construccién de losas
aligeradas, Lima - 2021" tiene como objetivo principal evaluar el
desempeno del ladrillo de concreto celular como material alternativo en
losas aligeradas, enfocandose en su impacto estructural, econémico y
de sostenibilidad en proyectos de construccion en Lima. Este estudio
busca proporcionar una base técnica que fomente el uso de materiales
mas ligeros y eficientes, en linea con la tendencia hacia la innovacion y
sostenibilidad en el sector constructivo. EI método empleado consistio

en un enfoque experimental mediante la fabricacién y analisis de
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prototipos de losas aligeradas que incorporaron ladrillos de concreto
celular. Estas estructuras fueron sometidas a pruebas de resistencia,
flexion y peso, comparandolas con losas construidas con ladrillos
convencionales. Adicionalmente, se realizd un analisis de costos y
beneficios para evaluar la viabilidad econdémica del material. Se
fundamenta en conceptos de mecanica de materiales, disefio estructural
y estudios previos sobre el uso de concreto celular, integrando
referencias normativas nacionales e internacionales. Los resultados
concluyen que los ladrilos de concreto celular mejoran
significativamente la reduccién de peso en las losas, manteniendo
niveles adecuados de resistencia estructural para aplicaciones
residenciales y comerciales. Asimismo, el analisis econdmico muestra
una disminucién en los costos de transporte y mano de obra debido a su
menor densidad. Sin embargo, se identificaron desafios en la
implementacion, como la necesidad de ajustar procesos constructivos
tradicionales. Finalmente, los autores recomiendan promover su uso en
proyectos futuros, considerando sus beneficios econdmicos vy
ambientales, y sugieren ampliar estudios para optimizar su

comportamiento en diferentes contextos constructivos.

Baca y Lopez (2021) realizaron la investigacion "Analisis de las
propiedades mecanicas de muros fabricados con bloques apilables de
concreto celular, Lima" tiene como objetivo principal evaluar las
caracteristicas mecanicas de muros construidos con bloques de
concreto celular, enfocados en su resistencia, durabilidad y viabilidad
técnica para la construccién en Lima. Este estudio busca proporcionar
una alternativa eficiente y sostenible en el sector de la edificacion,
considerando las necesidades de innovacién y reduccién del impacto
ambiental en materiales de construccién. El procedimiento utilizado se
basé en un enfoque experimental, en el que se construyeron muros
prototipo utilizando bloques apilables de concreto celular. Los muros
fueron sometidos a ensayos mecanicos como resistencia a la
compresion y absorcidn de impacto, bajo condiciones controladas de

laboratorio. Ademas, se realizaron comparaciones con muros fabricados
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con materiales convencionales, analizando sus ventajas y limitaciones
en términos estructurales y econdmicos. La investigacion incluye
conceptos de mecanica de materiales, disefio estructural y principios de
sostenibilidad, apoyado en normativas vigentes y literatura cientifica
sobre concreto celular. Los resultados evidencian que los bloques de
concreto celular ofrecen una resistencia adecuada para construcciones
de baja y mediana altura, con ventajas significativas en cuanto a peso
reducido y facilidad de ensamblaje. Asimismo, se destaca su eficiencia
térmica y acustica, aunque se identificaron desafios como una menor
resistencia a cargas muy elevadas en comparacion con materiales
tradicionales. Los autores concluyen que los bloques apilables de
concreto celular representan una opcion prometedora para la
construccion sostenible en Lima, recomendando su aplicacidn en
proyectos residenciales y su integracion con politicas de construccidn

que promuevan materiales innovadores y ecoldgicos.

Vasquez y Brachowicz (2023) realizaron la investigacion "Analisis
de las propiedades de los bloques de concreto celular incorporando
espumante y fibras de polipropileno, Chiclayo 2023" tiene como objetivo
principal evaluar las caracteristicas mecanicas, térmicas y funcionales
de bloques de concreto celular fabricados con la adicion de espumante
y fibras de polipropileno. El estudio busca determinar como estas
incorporaciones mejoran la resistencia, durabilidad y sostenibilidad del
material, promoviendo alternativas innovadoras en la construccion local.
La técnica aplicada incluy¢ la fabricacion de bloques experimentales que
incorporaron diferentes proporciones de espumante y fibras de
polipropileno. Los bloques fueron sometidos a ensayos de resistencia a
la compresion, densidad, absorcion de agua y conductividad térmica,
comparandolos con bloques tradicionales. El estudio se basa en los
principios de disefio de materiales compuestos, propiedades del
concreto celular y los beneficios técnicos de los aditivos poliméricos. Los
resultados indican que la adicion de fibras de polipropileno mejora la
resistencia y reduce la fisuracion en los bloques, mientras que el

espumante contribuye a disminuir el peso y a mejorar el aislamiento
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térmico. Los autores concluyen que esta combinacién es viable para la
fabricacion de bloques ligeros y resistentes, recomendando su uso en
construcciones de baja y mediana altura y promoviendo investigaciones
adicionales para optimizar la relacion costo-beneficio de estos

materiales.

2.1.3. ANIVEL LOCAL

Villegas (2022) la investigacion "Elaboracion de bloques de
concreto para muros no estructurales a partir de la trituracion del
poliestireno expandido reciclado en la ciudad de Huanuco" tiene como
objetivo principal desarrollar bloques de concreto utilizando poliestireno
expandido reciclado como material agregado, evaluando sus
propiedades mecanicas, térmicas y sostenibilidad. Este estudio busca
ofrecer una solucién innovadora y ecolégica para la gestion de residuos
sélidos, promoviendo la integracion de materiales reciclados en la
industria de la construccidn. El enfoque de analisis consistid en la
trituracion y preparacion del poliestireno expandido reciclado para
incorporarlo como sustituto parcial del agregado en la mezcla de
concreto. Se elaboraron muestras de bloques y se realizaron ensayos
de laboratorio para medir propiedades como resistencia a la compresion,
absorcidon de agua, densidad y capacidad de aislamiento térmico. Se
fundamenta en los principios de economia circular, disefio de materiales
sostenibles y estudios previos sobre el uso de materiales reciclados en
construccion, con referencias a normativas técnicas aplicables. Los
resultados concluyen que los bloques elaborados con poliestireno
expandido reciclado presentan una densidad reducida, adecuada para
Su uso en muros no estructurales, y propiedades térmicas mejoradas en
comparacion con bloques convencionales. Sin embargo, su resistencia
a la compresion es inferior, o que limita su aplicacion a elementos no
portantes. Los autores recomiendan continuar investigando Ila
optimizacion de las proporciones de mezcla para mejorar sus
propiedades mecanicas y promover su produccién a gran escala como
una solucion sostenible para el manejo de residuos y la construccion en

Huanuco.
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Marcos (2024) la investigacién "Resistencia a la compresiéon del
ladrillo hecho con papel reciclado y adhesivo sintético, Huanuco - 2024"
tiene como objetivo principal Determinar la resistencia a la compresion
de los ladrillos comprimidos elaborados con papel reciclado y adhesivo
sintético, evaluando coémo esta modificacion afecta su resistencia
mecanica. Este trabajo busca promover el uso de materiales reciclados
en la construccion, fomentando practicas sostenibles y eficientes en el
sector. El método de analisis consistio en la preparacion de ladrillos
afadiendo adhesivos sintéticos en cantidades de 200ml, 250ml y 300ml.
Se realizaron pruebas de laboratorio para determinar la resistencia a la
compresion, comparandolos con bloques de tierra comprimido. Se basa
en principios de sostenibilidad, quimica del adhesivo sintético y
materiales reciclados. Los resultados indican que la incorporacion de
adhesivos sintéticos en diferentes cantidades incrementa la resistencia
a la compresion de los ladrillos llegando a una resistencia promedia de
12.63 kg/cm2, manteniendo niveles adecuados para su uso en
construcciones. Ademas, se observa una mejora en la sostenibilidad del
proceso de fabricacién, debido a la reduccién de desechos. Los autores
concluyen que esta técnica es viable y sostenible, recomendando su
aplicaciéon en la industria de la construccién, sugiriendo estudios

adicionales para explorar su implementacién a mayor escala.

Espinoza (2024) la investigacion "Influencia del plastico reciclado
en las propiedades fisicas y mecanicas del ladrillo de concreto en
Huanuco-2023" tiene como objetivo principal determinar cémo la
incorporacion de plastico reciclado afecta las caracteristicas fisicas y
mecanicas de los ladrillos de concreto. El estudio se centra en evaluar la
viabilidad de utilizar plastico reciclado como componente en la
fabricacion de ladrillos, con miras a mejorar sus propiedades y contribuir
a practicas constructivas mas sostenibles. La estrategia empleada es de
tipo aplicada, con un enfoque cuantitativo y un nivel explicativo. Se
adoptd un disefio preexperimental, donde se elaboraron ladrillos de
concreto sustituyendo el agregado fino por plastico reciclado en
proporciones de 10%, 25%, 40%, 55%, 65% y 80%. Se fabricaron un
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2.2.

total de 18 ladrillos, con tres unidades para cada tratamiento. Estos
ladrillos fueron sometidos a ensayos de resistencia a la compresion a los
28 dias, asi como a pruebas de absorcion y succion, siguiendo las
normas técnicas pertinentes. La recoleccidon de datos se realizd
mediante observacidn y registros sistematicos de las propiedades
evaluadas. Los resultados indican que la incorporacion de plastico
reciclado en porcentajes elevados afecta negativamente las propiedades
fisicas y mecanicas de los ladrillos de concreto. En particular, dosis del
55% al 80% de plastico resultaron en porcentajes de absorciéon
superiores al 12%, y dosis del 25% al 80% mostraron succién inferior a
20 gramos por 200 cm?minuto. En cuanto a la resistencia a la
compresion, el ladrillo con un 10% de plastico alcanzé 239 kg/cm?,
superando la resistencia del ladrillo patrén, mientras que mayores
porcentajes de plastico redujeron significativamente la resistencia,
llegando hasta 24.4 kg/cm? con un 80% de plastico. Se concluye que la
adicion de plastico reciclado no mejora de manera uniforme las
propiedades fisicas y mecanicas del ladrillo de concreto, siendo
necesario controlar las proporciones para asegurar su desempefio

adecuado en aplicaciones constructivas.

BASES TEORICAS
2.2.1. LOSA ALIGERADA

Una losa aligerada es un elemento estructural de concreto
reforzado que se utiliza en la construccion de edificaciones para cubrir
espacios entre vigas o muros, compuesto por una capa superior de
concreto, un refuerzo de acero y elementos aligerantes (como bloques
de poliestireno expandido, arcilla o plastico), que reducen el peso de la
losa manteniendo su resistencia estructural y optimizando el uso de

materiales (Chipana, 2022).

2.2.1.1. LOSA ALIGERADA CON BLOQUES DE ARCILLA

Este tipo de losa utiliza bloques huecos de arcilla cocida como
elementos aligerantes entre las nervaduras de concreto. Los
bloques de arcilla no aportan resistencia estructural pero si reducen

el peso total de la losa y optimizan el uso del concreto. Son ideales
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para construcciones residenciales y comerciales de baja altura, ya
que ofrecen un buen aislamiento térmico y acustico. Ademas, son
econdmicos y faciles de conseguir en mercados locales, aunque
pueden aumentar ligeramente la carga muerta en comparacién con

otros aligerantes mas ligeros (Blas y Luna, 2023).

2.2.2. LADRILLOS PARA LOSA ALIGERADA

Los ladrillos para losa aligerada, también conocidos como bloques
huecos o bovedillas, son elementos prefabricados fabricados
principalmente de arcilla cocida o concreto, disefiados especificamente
para funcionar como aligerantes en las losas estructurales. Estos
ladrillos no aportan resistencia estructural directa, pero cumplen con la
funcién de reducir el volumen de concreto necesario, disminuyendo el
peso total de la losa (carga muerta) y, en consecuencia, optimizando el

disefo estructural (Aguirre y Vidal, 2024).

2.2.2.1. LADRILLOS DE ARCILLA COCIDA

Son fabricados con arcilla moldeada y cocida a altas
temperaturas, lo que los hace ligeros y con cavidades internas que
reducen el peso de la losa. Estos ladrillos ofrecen un excelente
aislamiento térmico y acustico, ademas de ser resistentes al fuego,
lo que los convierte en una opcién ideal para zonas con climas

calidos debido a su capacidad de regular la temperatura.

Figura 1

Ladrillo de arcilla

Nota. Tipos de ladrillos de arcilla cocida.
Fuente: (Promart, 2022)
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El uso de ladrillos aligerados en losas tiene raices historicas
en los sistemas de construccion antiguos, donde materiales como
el adobe o ladrillos huecos se empleaban para aligerar las
cubiertas. En la actualidad, estos componentes han evolucionado
hacia soluciones mas industriales adaptadas a los requerimientos
de la construccion moderna. Su disefno suele incluir huecos o
cavidades que optimizan la relacion peso-volumen logrando una
importante disminucion del peso propio de la losa, lo que se traduce
en menores demandas estructurales y por ende costos mas bajos

en cimentaciones y columnas (Calcina y Ccar, 2021).

Tabla 1

Propiedades fisicas y mecanicas de ladrillos de losa aligerada

Propiedad Ladrillos de Arcilla Cocida
Densidad (kg/m?) 1,400 - 1,800
Resistencia a compresion 3.6
(MPa)

Peso unitario (kg/pieza) 2-3
Absorcién de agua (%) 10-15
Conductividad térmica

(Wim-K) 0.3-0.6

Nota: Propiedades de ladrillo tradicional;
Fuente: Vega y Castillo (2019)

2.2.3. LADRILLOS DE CONCRETO CELULAR

El hormigdn celular se compone de cemento, arena, agua y un
agente espumante que crea una estructura de burbujas de aire en el
material. Estas burbujas de aire confieren al ladrillo de concreto celular
una baja densidad y un peso reducido, lo que facilita su manipulacién y

transporte. (Bloques Peru, 2020).
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Figura 2

Ladrillo de concreto celular

Nota: Bloques de ladrillo celular con agente espumante, Fuente: (Becosan, 2021)
2.2.3.1. PROPIEDADES FiSICAS DEL CONCRETO CELULAR

Segun Hernandez et al. (2023), el concreto celular presenta
una densidad promedio de 600 kg/m?3, lo que representa una
reduccion del 35% frente a los ladrillos tradicionales, permitiendo
estructuras mas ligeras sin comprometer la estabilidad en

edificaciones de mediana altura (p. 45).

En términos constructivos los ladrillos aligerados son
altamente valorados por su facilidad de manejo y colocacion. Esto
reduce los tiempos de ejecucién en obra y disminuye el desperdicio
de material contribuyendo a la sostenibilidad del proyecto.
Asimismo, su compatibilidad con otros sistemas constructivos y la
posibilidad de integrarlos con elementos prefabricados los

convierten en una solucién versatil y adaptativa (Vega, 2023).

Tabla 2

Propiedades fisicas y mecanicas del concreto celular
Propiedad Valor
Densidad 609 - 641 kg/m?
Resistencia a la

. 23-41MPa

compresion
Absorcion de agua 2.6-3.5%

Conductividad térmica 0.129 — 0.144 W/m-K
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Porosidad 742 -759%

Nota: Propiedades fisicas y mecanicas del concreto celular obtenidas
experimentalmente. Adaptado de Kaminskas et al. (2023).

2.2.3.2. DENSIDAD DEL CONCRETO CELULAR

El concreto celular es un material de baja densidad debido a
su estructura interna porosa generada por la incorporaciéon de
agente espumante. Su densidad puede variar aproximadamente
entre 300 kg/m® y 1600 kg/m?3, dependiendo de la proporcién de
espuma utilizada (Olisius, 2025).

Esta caracteristica permite una reduccion significativa del
peso propio del elemento, lo cual contribuye a disminuir la carga
muerta en sistemas estructurales como las losas aligeradas (ACI
523.1R-22).

Asimismo, estudios indican que el uso de concreto celular en
densidades cercanas a 600 kg/m?* puede reducir la carga muerta de
la estructura hasta en 35%, mejorando la eficiencia del disefio

estructural (Morales et al., 2024).
2.2.3.3. PROPIEDADES TERMICAS DEL CONCRETO CELULAR

De acuerdo con Becosan (2024), la estructura alveolar del
material le confiere una baja conductividad térmica (0.06-0.32
W/m-K), superando al concreto convencional. Esto lo ideal para
climas extremos, ya que regula temperaturas interiores y reduce el

consumo energeético en climatizacién.

Segun Olisius (2025), el concreto celular logra su excelente
aislamiento térmico mediante una estructura interna compuesta por
microceldas de aire, que ocupan hasta el 85% de su volumen,
reduciendo significativamente la transferencia de calor por
conduccion 15. Complementando esto, Treechem (2023) destaca
que su conductividad térmica (0.1-0.3 W/m-K) es un 60% menor
que la del ladrillo tradicional, gracias a la distribucion uniforme de

poros creados por agentes espumantes a base de aluminio.
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Patifo-Yépez et al. (2023) demostré que muros de concreto
celular (600 kg/m?3) redujeron la temperatura interior en 4°C en
climas tropicales, disminuyendo la demanda de aire acondicionado
y optimizando el consumo energético 5. Ademas, CEMEX (2022)
corroboré que sus hormigones ligeros mejoran el aislamiento
térmico en un 60% frente al concreto convencional, con una lambda

térmica inferior a 1 W/m-K, ideal para regiones como Huanuco.

La Revista Habitat Sustentable (2022), el concreto celular
supera a materiales como el ladrillo convencional (0.5-0.7 W/m-K)
y el concreto estandar (1.4—1.8 W/m-K) en aislamiento, debido a su
densidad ajustable (400—1,800 kg/m?) y porosidad controlada. Esta
ventaja fue respaldada por ATA Concreto Celular (2025), que
observdé que sus morteros celulares cumplen con normativas
internacionales de eficiencia energética, como la clasificacion REI

180 para resistencia al fuego y aislamiento.

2.2.3.4. LA RESISTENCIA MECANICA DEL CONCRETO
CELULAR

Segun Olisius (2025), el concreto celular presenta una
resistencia a la compresién que varia entre 10 y 400 kg/cm?,
dependiendo de su densidad y método de fabricacién. Por ejemplo,
mezclas con densidades de 400-800 kg/m? logran resistencias de
10-60 kg/cm?, ideales para elementos no estructurales, mientras
que mezclas con 1,200-1,800 kg/m? alcanzan hasta 400 kg/cm?,

aptas para aplicaciones estructurales.

2.2.3.5. PROPIEDADES ACUSTICAS DEL CONCRETO
CELULAR

Hormigdn Celular Archivi (2024) menciona que su estructura
microporosa actua como "colchon" absorbente, reduciendo la
transmision de ruido en hasta un 50% comparado con muros de
ladrillo. Esto lo hace ideal para edificaciones residenciales y

comerciales.
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De acuerdo con Construimos Tu Casa (2021), la estructura
microporosa del material absorbe aproximadamente el 70% de las
ondas sonoras incidentes, superando significativamente el
desempenio acustico del ladrillo tradicional que solo alcanza un 30-
40% de absorcion. Tal como lo demuestra PSI Concreto (2024),
paneles de concreto celular de 10 cm de espesor cumplen con los
requisitos de la norma ASTM E413 para clasificacion de
transmision acustica (Clase lll), siendo aptos para proyectos que

exigen control de ruido en zonas urbanas (p. 78).

2.2.3.6. DURABILIDAD Y RESISTENCIA AL FUEGO DEL
CONCRETO CELULAR

Segun Becosan (2025), el concreto celular es un material
altamente duradero, comparable a la roca, que no se descompone
con el tiempo y resiste eficazmente la accion de agentes externos
como la humedad y las termitas. Su estructura microporosa regula
la humedad, absorbiendo el exceso en ambientes humedos vy
liberandola en condiciones secas, lo que previene problemas de

condensacion y hongos.

Ovacen (2025) destaca que el concreto celular tiene una vida
util estimada de 50 a 100 afios, gracias a su resistencia a la
descomposicidn y su capacidad para soportar ciclos de humedad y

temperatura sin degradarse

Aguayo et al., (2023), menciona que el material es clase A1
no combustible, con capacidad cortafuegos de hasta 6 horas.
Ademas, su estructura cerrada lo hace resistente a humedad,

hongos y termitas, garantizando larga vida util.

El concreto celular es incombustible y ofrece una excelente
resistencia al fuego; como lo sefala Rubi (2025), su baja
conductividad térmica y estructura porosa retardan la propagacién
de las llamas, permitiendo que soporte altas temperaturas sin

perder integridad estructural.
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2.2.3.7. PERMEABILIDAD DEL CONCRETO CELULAR

Segun desarrollos-modernos.com (2025), el concreto celular
regula la humedad interna con una absorcién del 3.5% al 5.7%,
evitando condensacién y mejorando el confort higrotérmico en

interiores

llbruck (2023) destaca que el coeficiente de resistencia a la
difusion del vapor de agua (u) del concreto celular oscila entre 5y
15, dependiendo de su densidad, lo que lo hace mas permeable
que materiales tradicionales como el hormigon convencional (u =
100-150).

2.2.4. DISENO DE MEZCLA

El disefio de mezcla del concreto celular consiste en establecer
proporciones adecuadas de cemento, arena, agua y agente espumante,
con la finalidad de obtener un material ligero y con propiedades fisicas y
mecanicas apropiadas para aplicaciones constructivas no estructurales.
La incorporacién de agentes espumantes genera una estructura interna
porosa que reduce significativamente la densidad del material,
permitiendo disminuir el peso propio de los elementos constructivos y
mejorar sus propiedades de aislamiento térmico y acustico (Champi y
Navarro, 2021).

Tabla 3

Ejemplos de disefio de mezcla

Material Proporcion referencial
Cemento 1 parte
Arena fina 2 partes
Agua 0.45-0.60
Agente Espumante 1% - 3%

Nota: Proporciones referenciales utilizadas en la fabricacion de concreto celular para
aplicaciones no estructurales.
Fuente: Adaptado de Champi y Navarro (2021); Vasquez y Brachowicz (2023).

El disefio de mezcla del concreto celular requiere un control
riguroso de las proporciones de cemento, agua, agregados y agente
espumante, debido a que estas variables influyen directamente en la
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densidad, resistencia mecanica y estabilidad del material. Asimismo, la
incorporacion de aire mediante agentes espumantes modifica las
propiedades fisicas del concreto, permitiendo obtener materiales mas

ligeros y con mejor comportamiento térmico y acustico (Galvez, 2023).

Desde el punto de vista ambiental, el concreto celular presenta
ventajas relacionadas con la reduccion del consumo de materiales y la
disminucién del peso estructural, lo que contribuye indirectamente a la
optimizaciéon de recursos y a practicas constructivas mas sostenibles

(Choccelahua y Covenfas, 2020).

El proceso de fabricacion del concreto celular implica el uso de
agentes espumantes, ya sean quimicos O mecanicos, que generan
burbujas de aire en la mezcla. Estos agentes deben seleccionarse
cuidadosamente para garantizar una distribucién uniforme de las celdas
de aire, ya que una mala calidad en la mezcla puede comprometer su
resistencia mecanica y durabilidad. Por esta razon, es esencial el control
estricto de las proporciones de los componentes y las condiciones de

curado para garantizar un producto final de alta calidad (Galvez, 2023).

2.2.5. PROPIEDADES FiSICAS

El ladrillo es uno de los materiales de construccion mas antiguos y
versatiles, cuya relevancia en la industria moderna radica en su
combinacion de propiedades fisicaxc S Yy mecanicas. Estas
propiedades, como la absorcion, el peso, la densidad y la porosidad, son
determinantes para garantizar la funcionalidad, durabilidad y
sostenibilidad de las edificaciones. Comprender y optimizar estas
caracteristicas es esencial para seleccionar el ladrillo mas adecuado
segun las necesidades especificas de cada proyecto constructivo (Vilca
y Vilca, 2019).

2.2.51. DENSIDAD

La densidad del ladrillo es una medida de su masa por unidad
de volumen, y esta estrechamente relacionada con su resistencia
mecanica, durabilidad y capacidad de aislamiento. Los ladrillos con

alta densidad suelen tener mayor resistencia a la compresion, lo
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que los hace ideales para aplicaciones estructurales. Sin embargo,
Su mayor peso y menor capacidad aislante limitan su utilidad en
ciertos contextos. Por otro lado, los ladrillos de baja densidad, como
los huecos o aligerados, ofrecen ventajas significativas en términos
de aislamiento térmico y acustico, ademas de facilitar la
manipulacion y el transporte, lo que reduce costos de construccion
(Lépez y Garcia, 2019).

2.2.5.2. ABSORCION

La absorcion de un material es la capacidad de este para
retener o incorporar agua en su estructura cuando se encuentra en
contacto con ella. En términos de ladrillos y materiales de
construccion, la absorcion se mide generalmente como el
porcentaje de agua que un material puede absorber respecto a su
peso seco, lo que indica su porosidad. Un material con alta
absorcion tiende a ser mas poroso y puede ser menos duradero si
retiene agua, ya que esto puede afectar sus propiedades
mecanicas, como la resistencia a la compresion, y promover la
degradacion por ciclos de congelacion-descongelacion o accion de

agentes quimicos (Vilca y Vilca, 2019).

El nivel de absorcidn de un ladrillo depende principalmente de
su porosidad, que a su vez esta influenciada por la calidad de la
materia prima, el proceso de fabricacién y las condiciones de
coccion. Las normas técnicas, como la ASTM C67, establecen
limites aceptables de absorcion segun el tipo de ladrillo y su uso
especifico. En ladrillos estructurales, por ejemplo, se requieren
niveles bajos de absorcién para evitar dafos por humedad,
mientras que en ladrillos decorativos la absorcion puede ser mayor
sin afectar significativamente su desempefio (Quispe y Tisnado,
2024).

2.2.5.3. PESO UNITARIO

El peso del ladrillo es una propiedad directamente vinculada
con su densidad y composicion. Los ladrillos mas pesados, como
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los macizos de arcilla, son valorados por su alta resistencia y
estabilidad estructural. Sin embargo, su mayor peso puede generar
mayores demandas sobre los sistemas de cimentacion y limitar su
uso en estructuras de gran altura. Por otro lado, los ladrillos ligeros,
como los fabricados con concreto celular o materiales porosos, son
mas adecuados para aplicaciones donde se busca aligerar las
cargas, como en muros divisorios o sistemas de losas aligeradas.
Estos ladrillos reducen el peso muerto de la estructura y

contribuyen a disefios mas eficientes (Macedo, 2019).

2.2.5.4. PESO ESTRUCTURAL

El peso estructural corresponde a la carga permanente que
ejerce un elemento constructivo sobre la estructura debido a su
propio peso y al de los materiales que lo conforman. En los
sistemas de losas aligeradas, el peso estructural suele expresarse
en kilogramos por metro cuadrado (kg/m?) y constituye un
parametro importante en el disefo estructural, debido a que influye
directamente en las cargas muertas transmitidas hacia vigas,

columnas y cimentaciones (Nilson y Winter, 2018).

Segun McCormac y Brown (2016), la reduccion del peso
estructural en elementos de concreto permite disminuir las
solicitaciones internas y optimizar el dimensionamiento de los
componentes estructurales, contribuyendo a un disefio mas
eficiente y econdémico. En este contexto, el empleo de materiales
ligeros como el concreto celular representa una alternativa para
disminuir el peso por metro cuadrado de las losas aligeradas sin

afectar su funcionalidad como elemento de relleno.

2.2.6. PROPIEDADES MECANICAS

Las propiedades mecanicas son el conjunto de caracteristicas que

describen la capacidad de un material para resistir fuerzas o cargas

aplicadas sin fallar, deformarse excesivamente o perder su funcionalidad

estructural. En materiales de construccidn, estas propiedades son
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fundamentales para garantizar la seguridad y el desempefio adecuado

de los elementos estructurales (Callister & Rethwisch, 2018).

2.2.6.1. CARGA MAXIMA

La carga maxima es la mayor fuerza que un material o
elemento constructivo puede soportar antes de alcanzar la falla
estructural. Esta propiedad se determina mediante ensayos
controlados donde el material es sometido a cargas progresivas
hasta su ruptura, permitiendo identificar su capacidad limite de

resistencia (Gere & Goodno, 2013).

En el caso de materiales utilizados como relleno en losas
aligeradas, la carga maxima permite evaluar su comportamiento
frente a esfuerzos de compresion indirecta y su contribucién al

desempenio global del sistema estructural.

2.2.6.2. RESISTENCIA A COMPRESION

La resistencia a compresion es la capacidad de un material
para soportar esfuerzos axiales que tienden a comprimirlo, sin
presentar falla. Se expresa generalmente en unidades de esfuerzo
como kg/cm? o MPa y constituye una de las propiedades mecanicas
mas importantes en materiales de construccién como ladrillos y

concretos (Neville, 2011).

Segun la American Concrete Institute (ACI, 2022), la
resistencia a compresion es un parametro clave en el disefio y
control de calidad del concreto, ya que influye directamente en su
capacidad estructural y durabilidad. En materiales aligerados como
el concreto celular, esta propiedad puede variar en funcién de la

densidad y el contenido de aire incorporado en la mezcla.

2.2.7. IMPACTO ECONOMICO

El impacto econdmico en materiales de construccion se refiere al
analisis del costo asociado a la produccién, adquisicion, transporte e
instalacion de un material, asi como su relacion con el desempefio

técnico y la eficiencia constructiva. Este enfoque permite determinar la
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viabilidad econdmica de una alternativa frente a otras opciones

tradicionales (Horngren et al., 2015).

2.2.7.1. COSTO UNITARIO MAXIMA

El costo unitario corresponde al valor monetario de
produccion o adquisicion de wuna unidad de material de
construccion, considerando insumos, mano de obra, equipos y
gastos indirectos asociados. Este indicador es fundamental en la
elaboracién de presupuestos de obra y en el analisis comparativo

de alternativas constructivas.

2.2.7.2. COSTO CONSTRUCTIVO

El costo constructivo es el gasto total requerido para la
ejecucion de un elemento o sistema constructivo, expresado
generalmente por metro cuadrado o metro cubico. Incluye
materiales, mano de obra, equipos, transporte y otros costos

asociados al proceso constructivo (RICS, 2019).

En sistemas de losas aligeradas, este indicador permite
evaluar el impacto econémico de diferentes materiales de relleno,
considerando no solo el precio del material, sino también su

influencia en el consumo de acero, concreto y tiempo de ejecucion.

2.2.8. PERCEPCION PROFESIONAL

La percepcion profesional es la evaluacién subjetiva y técnica
realizada por especialistas del sector construccion respecto al
desempeiio de un material o sistema constructivo en condiciones reales
o experimentales. Este enfoque complementa los analisis cuantitativos

al incorporar la experiencia practica del profesional (Ajzen, 1991).

2.2.8.1. FACILIDAD CONSTRUCTIVA

La facilidad constructiva se refiere al grado de simplicidad con
el que un material puede ser manipulado, colocado y ensamblado

en obra. Este factor influye directamente en los tiempos de
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ejecucion, la eficiencia de la mano de obra y la calidad final del

proceso constructivo (Koskela, 2000).

2.2.8.2. VIABILIDAD TECNICA

La viabilidad técnica es la capacidad de un material o sistema
constructivo para cumplir adecuadamente con los requisitos
estructurales, funcionales y normativos dentro de un proyecto de
ingenieria. Este concepto considera aspectos como resistencia,
durabilidad, compatibilidad con otros materiales y cumplimiento de

normas técnicas vigentes (AClI, 2022).

2.2.8.3. MANIPULACION

La manipulacién se define como la facilidad con la que un
material puede ser transportado, levantado e instalado durante el
proceso constructivo. Materiales con menor peso y dimensiones
adecuadas tienden a mejorar la ergonomia del trabajo y reducir
riesgos laborales en obra (International Labour Organization,
2020).

2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES

Losa aligerada: Sistema constructivo que consiste en una losa de
concreto reforzada, que incluye elementos huecos o livianos (bloques de
poliestireno o casetones) para reducir su peso muerto sin comprometer la
resistencia estructural. Se utiliza ampliamente en edificaciones de varios

niveles por su eficiencia (Graus et al., 2020).

Sistema estructural: Conjunto de elementos interconectados (vigas,
columnas, losas, etc.) disefados para soportar y transferir cargas de manera
segura a la cimentacion. Es esencial en la estabilidad y funcionalidad de

cualquier tipo de edificacién (Velarde et al., 2022).

Concreto: Material compuesto de cemento, agregados (arena y grava)
y agua que, al fraguar y endurecer, adquiere alta resistencia a la compresion.
Es fundamental en la construccion debido a su versatilidad y durabilidad
(Pastrana et al., 2019).
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Sistemas prefabricados: Conjunto de elementos estructurales o
arquitectonicos fabricados fuera del sitio de construccion y ensamblados en el
lugar de la obra. Son conocidos por su rapidez de instalacion y calidad

controlada (Santos Arango, 2022).

Edificios: Estructuras construidas para albergar actividades humanas,
ya sean residenciales, comerciales, industriales o culturales. Estan
compuestos por sistemas estructurales, arquitecténicos y de instalaciones
(Jiménez, 2024).

Ladrillos: Elementos de construccién fabricados con arcilla o materiales
similares, moldeados en forma rectangular y cocidos a altas temperaturas. Se
emplean principalmente en muros, tabiques y revestimientos (Espinoza y
Gonzales, 2023).

Peso muerto: Carga permanente que ejerce una estructura debido a su
propio peso y los materiales que la componen, como concreto, acero,
acabados y sistemas fijos. Es un factor clave en el disefio estructural

(Bojorquez y Ruiz, 2019).

Arcilla: Material natural compuesto principalmente de silicatos de
aluminio hidratados. Es ampliamente utilizado en la fabricacion de ladrillos,

ceramicas y como componente en la mezcla de suelos (Dlubal, 2020).

Desempeino estructural: Capacidad de una estructura para resistir
cargas y fuerzas externas (viento, sismos, peso) sin fallar o deformarse
excesivamente. Determina la seguridad y funcionalidad de una edificacion
(Velasquez Ortega, 2020).

Cenizas volantes: Subproducto de la combustion de carbén en
centrales termoeléctricas, utilizado como aditivo en mezclas de concreto para
mejorar su trabajabilidad, durabilidad y resistencia (Pinzén Cuta & Pérez
Meneses, 2021).

Agentes espumantes: Sustancias quimicas utilizadas para generar
burbujas en materiales como concreto celular, reduciendo su densidad y

mejorando propiedades como aislamiento térmico y acustico (Silva, 2022).
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Agregados: Materiales granulares como arena, grava o piedra triturada
que se mezclan con cemento y agua para formar concreto o mortero.
Contribuyen a la resistencia y estabilidad de las mezclas (Abanto Castillo,
2018).

Concreto celular: El hormigdn celular constituye un material de color
blanco empleado en la construccion. Se obtiene mediante una mezcla de
agua, cal, arena de silice y cemento, a la cual se incorpora en la fase final de
amasado un agente expansor. Este reacciona generando burbujas de aire en

el interior de la masa. (Becosan, 2021).

Propiedades fisicas: Se refieren a sus caracteristicas observables sin
cambiar su composicion, como densidad, porosidad, y comportamiento ante
cambios ambientales. Estas propiedades son cruciales para la estabilidad y

apariencia de las estructuras de concreto. (Silva, 2022).

Propiedades mecanicas: Las propiedades mecanicas de un material
describen su comportamiento ante la aplicacion de fuerzas externas,
incluyendo su resistencia, capacidad de deformarse y volver a su forma
original. Estas propiedades son cruciales para seleccionar el material

adecuado para una aplicacién especifica. (Osorio, 2020).

Cenizas: Las cenizas son los restos pulverulentos que quedan después
de la combustion completa de un material, principalmente compuestos por

sustancias inorganicas no combustibles (Gobierno de canarias, 2023).

Resistencia a la compresion: La resistencia a la compresion simple es
la caracteristica mecanica principal del concreto. Se define como la capacidad
para soportar una carga por unidad de area, y se expresa en términos de
esfuerzo, generalmente en kg/cm2, MPa y con alguna frecuencia en libras por
pulgada cuadrada (psi). (CEMEX Peru, 2019).

Fraguado del concreto: Es el proceso por el cual la mezcla de cemento,
agua y agregados se endurece y pierde su plasticidad, transformandose en
un material sélido y resistente. Este proceso es una reaccién quimica llamada

hidratacion, donde el cemento reacciona con el agua, formando una estructura
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cristalina que une los componentes y les da resistencia. (Cementos INKA,
2022).

Mezclado: Un concreto de calidad satisfactoria requiere que sus
ingredientes estén adecuadamente mezclados, a fin de obtener una masa

homogénea y de color uniforme (Aceros Arequipa, 2020).

Curado del concreto: Es el proceso de mantenerlo humedo durante un
periodo de tiempo después de su vaciado, con el objetivo de que alcance su
resistencia final y evitar fisuras. Este proceso es crucial para la hidratacion
continua del cemento y el desarrollo de la resistencia del concreto. (Sika
Colombia, 2020).

2.4. HIPOTESIS
2.4.1. HIPOTESIS GENERAL
Ho: No existen diferencias significativas entre el ladrillo de concreto
celular y el ladrillo tradicional como material de relleno en losas

aligeradas en Amarilis, Huanuco — 2025.

Ha: Existen diferencias significativas entre el ladrillo de concreto
celular y el ladrillo tradicional como material de relleno en losas

aligeradas en Amarilis, Huanuco — 2025.

2.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS
Ho: No existen diferencias significativas en las propiedades fisicas
del ladrillo de concreto celular y el ladrillo tradicional como relleno en

losas aligeradas en Amarilis, Huanuco — 2025.

Ha: Existen diferencias significativas en las propiedades fisicas del
ladrillo de concreto celular y el ladrillo tradicional como relleno en losas

aligeradas en Amarilis, Huanuco — 2025.

Ho: No existen diferencias significativas en las propiedades
mecanicas del ladrillo de concreto celular y el ladrillo tradicional como

relleno en losas aligeradas en Amarilis, Huanuco — 2025.
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2.5.

Ha: Existen diferencias significativas en las propiedades mecanicas
del ladrillo de concreto celular y el ladrillo tradicional como relleno en

losas aligeradas en Amarilis, Huanuco — 2025.

Ho: No existen diferencias econémicas significativas entre el uso
del ladrillo de concreto celular y el ladrillo tradicional como relleno en

losas aligeradas en Amarilis, Huanuco — 2025

Ha: Existen diferencias econdmicas significativas entre el uso del
ladrillo de concreto celular y el ladrillo tradicional como relleno en losas

aligeradas en Amarilis, Huanuco — 2025

Ho: No hay diferencias estadisticas significativa en la percepcion de
los profesionales respecto a la funcionalidad de ambos ladrillos en la

construccion de las losas aligeradas en Amarilis, Huanuco, en 2025.

Ha: Hay diferencias estadisticas significativa en la percepcion de
los profesionales respecto a la funcionalidad de ambos ladrillos en la

construccion de las losas aligeradas en Amarilis, Huanuco, en 2025.

VARIABLES
2.5.1. VARIABLE INDEPENDIENTE
Es una variable categdrica (no numérica) por lo tanto no tiene

dimensiones, el cual tiene 02 componentes:

X1: Tipos de ladrillo

- Componente 1: Ladrillo tradicional

- Componente 2: Ladrillo de concreto Celular

2.5.2. VARIABLE DEPENDIENTE
Y1: Propiedades fisicas

Y2: Propiedades mecanicas

Y3: Impacto econémico

Y4: Percepcioén profesional
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2.6.
Tabla 4

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Operacionalizacioén de las variables

Variables

Definicion conceptual

Definicion operacional

Dimensiones

Indicadores

Escala / Unidad

Instrumento

Variable independiente

Material ~ prefabricado ~ufilizado como g)?p:gﬁz;::ﬁlt(;]entre ladrillo TO = tradicional
. . elemento ahgerantz_a en losas de <_:oncreto, tradicional y ladrillos de Tipologia del T1 = 1% espumante Varlaplg F.'Ch?s técnicas y
Tipo de ladrillo pudiendo ser tradicional de arcilla o de . _ o categodrica disefio
concreto  celular con ladrillo T2 = 2% espumante : :
concreto celular con agente espumante . . _ o nominal experimental
(Ramos-Escobar et al., 2023) diferentes porcentajes de T3 = 3% espumante
N ) material espumante.
Variable dependiente 1
Caracteristicas relacionadas con la masa Densidad Densidad del ladrillo g/lem?® NTP 339.613
volumen y comportamiento hidrico del EX:;UT)C;'O” mefciiéei):;z Absorcion gé);c;entaje de absorcion de % NTP 399.613
Propiedades fisicas ladrillo, las cuales influyen en el peso yl. o . .
estructural y desempefio constructivo Inc:)rma;zgdos en Peso unitario Peso seco del ladrillo Kg/und Balanza digital
. . aboratorio. i =
(Vilcay Vilca, 2021). Peso estructural  Peso por m? de losa aligerada  kg/m? Hoja de calculo
estructural
Variable dependiente 2
Propiedades  relacionadas con la - . - Resistencia maxima Maquina universal
. - capacidad resistente del material frente a Evaluacion . ”.“e"'a”te Carga maxima soportada kN de compresion
Propiedades mecanicas cargas externas (Wongkvanklom et al ensayos mecanicos de Resistencia a
. . y . 2
2021), laboratorio. compresion fc del ladrillo kg/cm NTP 339.034
Variable dependiente 3
Relacion entre costo y beneficio técnico del Comparacion de costos Costos unitarios Costo por ladrillo S/. Andlisis de costos
Impacto econémico ladrillo aplicado en losas aligeradas directos por unidad y por Costos Costo por m2 s/ Presupuesto
(Morales et al., 2024). area construida. constructivos P ) comparativo
Variable dependiente 4
Facilidad . . . . .
. Facilidad de armado y vaciado Escala Likert Cuestionario
constructiva
Opinidn técnica de especialistas respecto Er\:aljl;asct:;zn a Iic?;?jifnt: Viabilidad técnica Nivel de recomendacion Escala Likert Encuesta
Percepcién profesional al desempeiio funcional y constructivo del rofesionales pdel sector profesional estructurada
ladrillo celular en losas aligeradas. P "
construccion. Facilidad de transporte e
Manipulacion P Escala Likert Encuesta

instalacién
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CAPITULO I
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPO DE INVESTIGACION
3.1.1. ENFOQUE

La investigacion tuvo un enfoque cuantitativo, ya que permitié la
recoleccion y el analisis de datos numéricos, facilitando la comparacion
objetiva entre los tipos de ladrillos evaluados. Mediante este enfoque se
pudieron medir y cuantificar variables como el peso, el costo y la
percepcion de los profesionales, garantizando precision en la obtencion
de resultados. El enfoque cuantitativo se sustentd en la recopilacion
sistematica de datos para la verificacion de hipotesis, utilizando métodos
de medicion numérica y analisis estadistico, con el propdsito de
identificar patrones de comportamiento y validar planteamientos teéricos
(Hernandez et al., 2014).

3.1.2. ALCANCE O NIVEL

La investigacion presentd un nivel descriptivo—comparativo. Fue
descriptiva porque permitié caracterizar y contrastar las propiedades de
dos materiales de construccion, sin establecer relaciones de causalidad
mas alla del contexto experimental controlado. Este nivel de estudio
facilito la recoleccion de informacion relevante para la comprension del
fendmeno analizado. La investigacion descriptiva permitié obtener datos
significativos que pudieron ser utilizados para generar hipétesis y apoyar
la toma de decisiones informadas sobre el fendmeno estudiado
(Sampieri, Fernandez y Baptista, 2014). Asimismo, este nivel se orientd
a describir fendmenos, hechos o acontecimientos dentro de un contexto
temporal y geografico especifico, empleando herramientas estadisticas
para el logro de sus objetivos (Creswell, 2014).

3.1.3. DISENO

La investigacion se desarroll6 bajo un disefio experimental en
laboratorio con alcance descriptivo—comparativo, complementado con
un componente de recoleccion de informacién mediante encuestas. Se
manipulé deliberadamente el tipo de ladrillo como variable

independiente, con el propdsito de describir y contrastar sus ventajas
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3.2.

técnicas, econdmicas y funcionales como variables dependientes, bajo
condiciones controladas y estandarizadas. El componente experimental
permitié evaluar objetivamente los parametros fisicos y mecanicos de los
materiales, mientras que la aplicacion de encuestas a profesionales del
sector construccion aporté informacién sobre la percepcion técnica y
funcional del ladrilo de concreto celular. Esta combinacion de
procedimientos fortalecié el analisis integral del estudio, al incorporar
tanto mediciones experimentales como informacion proveniente del
entorno profesional. De acuerdo con Creswell (2014), los disefios
experimentales se caracterizan por la manipulacion de variables y el
control de factores externos para examinar relaciones entre variables en
entornos controlados; en este caso, dicho enfoque se complement6 con
técnicas de recoleccion de datos de tipo no experimental para ampliar la

interpretacion de los resultados.
POBLACION Y MUESTRA
3.2.1. POBLACION

La poblacion estuvo constituida por los elementos de albafileria
empleados en losas aligeradas, especificamente ladrillos tradicionales y
ladrillos de concreto celular, considerados como unidades de analisis
dentro del proceso experimental. Estos materiales presentaron
caracteristicas equivalentes a las utilizadas en edificaciones del distrito
de Amarilis, Huanuco, lo que permiti6 que los resultados fueran
representativos del contexto constructivo local. Desde el enfoque
metodoldgico, la poblacién se define como el conjunto total de elementos
que comparten caracteristicas comunes y sobre los cuales se pretende
generalizar los resultados de la investigacion (Hernandez, Fernandez y
Baptista, 2014; Arias, 2012).

En este estudio, la poblacion se delimitd bajo criterios técnicos y
normativos vigentes, enmarcandose en lo establecido por el Reglamento
Nacional de Edificaciones, principalmente la Norma E.070 (Albarileria)
y la Norma E.060 (Concreto Armado), que regulan los sistemas

estructurales donde se emplean estos materiales.
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3.3.

3.2.2. MUESTRA

En la investigacion se empledé un muestreo no probabilistico
intencional, también denominado muestreo por juicio o selectivo, en el
cual las unidades de analisis fueron seleccionadas deliberadamente de
acuerdo con los objetivos del estudio y las caracteristicas técnicas
requeridas. Este tipo de muestreo permitidé elegir casos que aportaron
informacion relevante para la comparacion de los materiales evaluados,
siguiendo el criterio del investigador.

Las muestras estuvieron conformadas por:

e 05 ladrillos tradicionales de 30 x 30 x 15 cm.

e 05 ladrillos de concreto celular de 30 x 30 x 15 cm con 1,0% de
material espumante.

e 05 ladrillos de concreto celular de 30 x 30 x 15 cm con 2,0% de
material espumante.

e 05 ladrillos de concreto celular de 30 x 30 x 15 cm con 3,0% de
material espumante.

e 30 profesionales del area de construccion civil, quienes participaron

en la evaluacion técnica mediante encuestas estructuradas.
TECNICAS E INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS
3.3.1. PROPIEDADES FiSICAS

La evaluacion de las propiedades fisicas de los ladrillos se empled
la técnica del ensayo experimental de laboratorio bajo condiciones
controladas. Se analizaron las variables densidad, absorcion, peso seco
y peso por metro cuadrado, utilizando procedimientos establecidos en
las  Normas Técnicas Peruanas (NTP) y normas ASTM
correspondientes. En el caso de los ladrillos tradicionales y de concreto
celular, las mediciones fueron realizadas mediante observacion
experimental directa. Para la determinacion de la densidad y el peso se
utilizaron balanzas digitales calibradas; para el ensayo de absorcion se
emplearon recipientes de inmersion y secado controlado. Asimismo, se
registraron las condiciones ambientales mediante termdmetro digital,
con el propdsito de garantizar estabilidad durante la ejecucion de los

ensayos.
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Los instrumentos utilizados fueron:
Balanza digital.
Recipientes de inmersion.

Horno de secado.

YV V VYV V

Hoja de registro de datos

Normas Aplicadas:

» NTP 339.613.
» ASTM C140 (ensayos de unidades de mamposteria).
3.3.2. PROPIEDADES MECANICAS

La evaluacion de las propiedades mecanicas se realiz6 mediante
ensayos experimentales de laboratorio, con la finalidad de determinar la
carga maxima y la resistencia a la compresion (fc) de los ladrillos
evaluados. Las pruebas fueron ejecutadas utilizando una maquina
universal de compresion bajo condiciones controladas, permitiendo
registrar la carga maxima soportada por cada unidad de ensayo hasta
alcanzar la falla estructural. Posteriormente, la resistencia a la
compresion fue calculada considerando el area bruta de cada ladrillo.

Los instrumentos utilizados fueron:
. Maquina universal de ensayos.
. Fichas de registro experimental.

Los procedimientos experimentales se desarrollaron de acuerdo
con la Norma Técnica Peruana NTP 339.034.
3.3.3. EVALUACION ECONOMICA

Para la evaluacion del impacto econdmico se empled la técnica del
analisis comparativo de costos entre los ladrillos tradicionales y los
ladrillos de concreto celular. Se determinaron los costos unitarios por
ladrillo y el costo por metro cuadrado de losa aligerada, considerando
precios actualizados de materiales e insumos del mercado local de
Huanuco. El procesamiento de costos se realizé mediante el software
Presupeustos.pe, permitiendo comparar econdmicamente cada
tratamiento evaluado.

Los instrumentos utilizados fueron:

« Base de datos de costos unitarios.
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e Presupuestos.pe.
o Fichas de analisis econdmico.
3.3.4. PERCEPCION PROFESIONAL

La percepcion profesional sobre el comportamiento funcional y
constructivo de los ladrillos fue evaluada mediante encuestas
estructuradas con escala tipo Likert, aplicadas a ingenieros civiles,
arquitectos y maestros de obra con experiencia en construccion de losas
aligeradas. El cuestionario estuvo conformado por preguntas
relacionadas con facilidad de instalaciéon, facilidad de vaciado,
manipulacion del material, funcionalidad constructiva y recomendacion
técnica del ladrillo de concreto celular.

La técnica utilizada fue la encuesta y el instrumento aplicado fue un
cuestionario estructurado tipo Likert.

Los instrumentos utilizados fueron:
o Cuestionario estructurado.
o Escala tipo Likert.

+« Fichas de encuesta.

3.4. VALIDEZY CONFIABILIDAD DEL INSTRUMENTO

El cuestionario aplicado a los profesionales del sector construccion fue
validado mediante juicio de expertos, participando tres especialistas en
ingenieria civil y metodologia de la investigacion, quienes evaluaron la
claridad, pertinencia y coherencia de los items del instrumento. Las
observaciones realizadas fueron incorporadas antes de la aplicacion definitiva
del cuestionario. Asimismo, se realizé una prueba piloto a 10 profesionales
con caracteristicas similares a la poblacion de estudio, con la finalidad de
verificar la comprensién y aplicabilidad del instrumento. La confiabilidad del
cuestionario fue determinada mediante el coeficiente Alfa de Cronbach
utilizando el software SPSS version 22. Se obtuvo un valor de a = 0.84,
considerado adecuado y de alta confiabilidad para investigaciones aplicadas.

Para la recoleccion de los datos de las losas

Ladrillo tradicional

Para la recoleccion de datos de los ladrillos tradicionales, primero se
tomd como muestra ladrillos de arcilla tradicionales. La técnica empleada fue

la observacion directa y medicidén de los datos correspondientes a la variable
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dependiente, relacionada con los parametros fisicos del material. Los
instrumentos utilizados fueron: balanzas, para determinar el peso de los
ladrillos; equipo para ensayo de absorcion de agua, con el fin de evaluar la
porosidad y la calidad del ladrillo; y termometro ambiental, para registrar la
temperatura y la humedad del ambiente durante la ejecucion de las pruebas,
garantizando el control de las condiciones del ensayo

Ladrillo de concreto celular

En el caso del ladrillo de concreto celular, en primer lugar, se realizé la
fabricacion de los ladrillos celulares incorporando porcentajes de 1.0%, 2.0%
y 3.0% de material espumante, de acuerdo con lo establecido en la NTP
339.034. La técnica de recoleccién de datos y los instrumentos empleados
fueron los mismos que se utilizaron en los ladrillos tradicionales, garantizando

uniformidad metodoldgica en la medicion de los parametros fisicos evaluados.

Tabla 5

Disefio de mezcla para la fabricacion del concreto celular

Material Cantidad Unidad
1% 2% 3%
Cemento Portland Tipo | 350 335 320 kg/m?
Yeso CaS0,-2H,0 100 95 90 kg/m?
Agua 185 190 195 litros/m3
Agente espumante 4.5 8.6 12.3 kg/m?

Nota: el disefio de mezcla se realizara segun las normas para disefios de mezcla: Norma
Técnica Peruana NTP 339.034.

Percepcién profesional

La percepcion profesional sobre el desempefio funcional y constructivo
de los ladrillos fue evaluada mediante encuestas estructuradas con escala tipo
Likert, aplicadas a ingenieros civiles, arquitectos y maestros de obra con
experiencia en sistemas de losas aligeradas. El cuestionario estuvo
conformado por items relacionados con facilidad de instalacion, funcionalidad,
comportamiento constructivo y recomendacion técnica del ladrillo de concreto

celular.
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3.5. TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA
INFORMACION.

Para el procesamiento de los datos de las variables de estudio se utilizé
el software estadistico InfoStat, asi como RStudio versién 4.4.2, para el
analisis de datos cuantitativos y el tratamiento estadistico de la informacién
proveniente de las encuestas. Para la comparacion de medias entre
tratamientos se aplico el Analisis de Varianza (ANOVA). Cuando se
detectaron diferencias significativas, se emplearon las pruebas post hoc de
Tukey y Duncan para identificar diferencias entre grupos. En los casos donde
se compararon medias entre dos grupos independientes, se utilizo la prueba
t de Student. Asimismo, se aplicé el Analisis Multivariado de Varianza
(MANOVA), con el prop6sito de evaluar de manera simultanea el efecto del
tratamiento sobre el conjunto de variables fisicas y mecanicas de los ladrillos,
permitiendo un analisis integral del comportamiento del material. La
verificacion del supuesto de normalidad se realizO mediante el test de
Shapiro—Wilk.
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41.

CAPITULO IV
RESULTADOS

DE LA DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES FiSICAS DEL
LADRILLO DE CONCRETO CELULAR Y DEL LADRILLO
TRADICIONAL
4.1.1. ANALISIS DESCRIPTIVO DE LOS DATOS DE LOS
PARAMETROS FiSICOS
Tabla 6

Datos de los parametros fisicos del ladrillo de concreto celular

Porcent Peso por Unidad Peso
Trat. r::taeorlieal r Densidad Absorcién  pesy,  peso  Peso Iagﬁllo
espuma g/em %o Temp. seco Huamedo por m?2
nte % Kg Kg Kg Kg
1 1.551 11.80 7.555 7.540 8.430 62.808
2 1.523 10.00 7.42 7.400 8.140 61.642
TO 0 3 1.533 9.400 7.48 7.450 8.150 62.059
4 1.535 13.27 7.52 7.460 8.450 62.142
5 1.560 11.08 7.605 7.580 8.420 63.141
1 0.396 64.07 5.856 5.346 8.771  44.532
2 0.401 57.73 5.945 5.415 8.541 45.107
T1 1 3 0.400 55.36 5.813 5.403 8.394  45.007
4 0.412 55.37 5.994 5.564 8.645 46.348
5 0.392 55.42 5.789 5.298 8.234 44132
1 0.369 68.58 5.422 4.975 8.387  41.442
2 0.362 73.60 5.384 4.882 8.475 40.667
T2 2 3 0.378 63.76 5.512 5.105 8.360 42.525
4 0.380 64.38 5.524 5.124 8.423 42.683
5 0.367 66.77 5.477 4.960 8.272  41.317
1 0.336 81.30 4.997 4.534 8.220 37.768
2 0.339 78.21 5.172 4.576 8.155 38.118
T3 3 3 0.342 69.88 5.120 4.621 7.850 38.493
4 0.327 77.96 4,982 4.415 7.857 36.777
5 0.340 73.13 5.146 4.588 7.943 38.218

Nota: La tabla 6 muestra los datos de los parametros fisicos del ladrillo de concreto
celular (LCC) Bajo 4 tratamientos siendo; TO= Testigo — Ladrillo Tradicional, T1= 1%
de material espumante, T2= 2% de material espumante y T3= 3% de material
espumante y R= Repeticiones. Se evaluaron densidad (gr/cm3) absorcién (%), pesos
unitarios (a temperatura ambiente, seco y hiumedo) y peso del ladrillo por m?; como
indicadores fisicos del material.

La tabla 6 muestra los resultados de los datos obtenidos durante

la ejecucion del proyecto donde se observa El incremento del material
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espumante reduce la densidad del ladrilo de concreto celular y
disminuye su peso unitario y por metro cuadrado, mientras aumenta
significativamente la absorcion de agua. Estos cambios evidencian
mayor porosidad y menor carga muerta, caracteristicas favorables para

su aplicacion en sistemas de losas aligeradas.

Tabla 7

Analisis descriptivo de los datos de los parametros fisicos

Trata. % Variable Media D.E. CV (%) Min Max

1.540 0.015 0.96 1.523 1.560
11.11 1.520 13.72 9.40 13.27

Densidad (g/cm?)
Absorcion (%)
Peso temperatura

T0 0 (kg)
Peso seco (kg)

Peso humedo (kg)
Peso por m? (kg)
Densidad (g/cm?)
Absorcion (%)
Peso temperatura

7.516 0.071 0.94 742  7.605

7.486 0.073 0.97 7.40 7.580
8.318 0.158 1.90 8.14  8.450
62.358 0.605 0.97 61.642 63.141
0.400 0.007 1.87 0.392 0.412
57.59 3.760 6.53 55.36 64.07

LKA 5879 0087 149 5789 50994
Peso seco (kg) 5405 0100 1.86 5298 5564
Peso humedo (kg) 8.517 0.210 2.47 8.234 8.771
Densidad (g/cm?) 0371 0008 205 0362 0380
Absorcion (%) 6742 3960 587 6376 73.60

LR (F:(‘;S)O temperatura 5464 0060 109 5384 5524
Peso seco (kg) 5.009 0.103 2.05 4882 5.124
Peso humedo (kg) 8.383 0.076 0.90 8.272 8475
Peso por m? (kg) 41.727 0.855 2.05 40.667 42.683
Densidad (g/cm?) 0337 0006 175 0327 0342
Absorcién (%) 7610 4540 597 69.88 81.30

T3 Peso temperatura 5083 0088 173 4982 5172

3 (kg)
Peso seco (kg)

Peso humedo (kg)
Peso por m? (kg)

4.547 0.080 1.76 4415 4.621
8.005 0.172 2.15 7.850 8.220

n
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
Peso por m? (kg) 5 45.025 0.836 1.86 44132 46.348
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5 37.875 0.666 1.76  36.777 38.493

Nota: La tabla muestra el analisis descriptivo del analisis de los datos de los parametros
fisicos del concreto celular, los valores representan promedios obtenidos en
laboratorio. TO= Testigo, Ladrillo tradicional; T1= 1% con material espumante; T2= 2%
con material espumante; T3= 3% con material espumante

La tabla 7 muestra los resultados del analisis descriptivo de los

datos aplicados al Ladrillo de Concreto Celular (LCC). El tratamiento con
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mayor media indica mejor desempefio de la propiedad evaluada,
mientras que valores menores reflejan menor comportamiento fisico. La
desviacion estandar (D.E.) evidencia la dispersion de los datos, siendo
mas homogéneos los tratamientos con menor desviacion estandar. El
coeficiente de variacion (CV) permiti6 evaluar la estabilidad
experimental: valores bajos (<10%) indican alta precision, entre 10-20%
variabilidad moderada. Asimismo, los valores minimo y maximo
evidencian el rango real de comportamiento del material, permitiendo
identificar consistencia o variabilidad estructural entre unidades
experimentales.

Tabla 8
Prueba de normalidad de los datos de los parametros fisicos del ladrillo de concreto

celular con diferentes porcentajes de material espumante

Kolmogorov-

Variable . Smirnova
Tratamiento

Shapiro-Wilk

Sstt‘:':' df  Sig. Statistic df  Sig.

TO (0%) — 5 — 0.972 5 0.893

Densidad T1 (1%) — 5 — 0.958 5 0.803

(g/cm?) T2 (2%) — 5 — 0.964 5 0.842

T3 (3%) — 5 — 0.951 5 0.764

TO (0%) — 5 — 0.915 5 0.506

Absorcion T1 (1%) — 5 — 0.882 5 0.314

(%) T2 (2%) — 5 — 0.901 5 0.431

T3 (3%) — 5 — 0.927 5 0.578

Peso a TO (0%) — 5 — 0.996 5 0.997

temperatura T1 (1%) — 5 — 0.925 5 0.560

(kg) T2 (2%) — 5 — 0.925 5  0.564

T3 (3%) — 5 — 0.853 5 0.205

TO (0%) — 5 — 0.946 5 0.709

Peso seco T1 (1%) — 5 — 0.928 5 0.584

(kg) T2 (2%) — 5 — 0.91 5 0.470

T3 (3%) — 5 — 0.879 5 0.303

TO (0%) — 5 — 0.747 5 0.028

Peso T1 (1%) — 5 — 0.986 5 0.966

humedo (kg) T2 (2%) — 5 — 0.983 5 0.950

T3 (3%) — 5 — 0.853 5 0.203

TO (0%) — 5 — 0.969 5 0.872

Peso del T1 (1%) — 5 — 0.954 5 0778
ladrillo por

m? (kg) T2 (2%) — 5 — 0.961 5 0.821

T3 (3%) — 5 — 0.944 5 0.690

Nota: La tabla muestra la prueba de normalidad de los datos de los parametros fisicos
del concreto celular, los valores representan promedios obtenidos en laboratorio. TO=
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Testigo — Ladrillo Tradicional; T1= 1% con material espumante; T2= 2% con material
espumante; T3= 3% con material espumante. Test de Shapiro — Wilk. n< 50; (p >0.05).

La Tabla 8 muestra los resultados del analisis de la prueba de
normalidad de los parametros fisicos, donde se observo que la mayoria
de las variables presentan distribucion normal en todos los tratamientos,
al registrarse valores de significancia mayores a .05 en la prueba de
Shapiro—Wilk. solo la variable del peso humedo en el tratamiento TO (0%)
evidencié desviacion de la no normalidad (W = 0.747; p = .028). En
consecuencia, se cumple el supuesto de normalidad para casi todas las
variables, permitiendo el uso de pruebas paramétricas, excepto en ese

caso especifico.

4.1.2. ANALISIS INFERENCIAL DE LOS DATOS DE LOS
PARAMETROS FiSICOS DE LOS LADRILLOS DE
CONCRETO CELULAR

Tabla 9
Analisis de varianza (ANOVA) de los datos de los parametros fisicos de los ladrillos

de concreto celular.

Peso a Peso Peso Peso del
% Densidad Absorcion , ladrillo
Trat. ME (g/cm?) (%) temperat seco humedo por m?
ura (kg)  (kg) (kg) K
(kg)
TO 0 1.540¢ 11.112 7.5164 7.4864 8.318° 62.358¢
T1 1 0.400¢ 57.59° 5.879¢ 5.405¢ 8.517° 45.025¢
T2 2 0.371° 67.42¢ 5.464° 5.009° 8.383P 41.727°
T3 3 0.3372 76.10d 5.0832 4.547a 8.0052 37.8752
P-valor <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001

Nota: La tabla muestra: Trat.: tratamiento; % M-E: porcentaje de material espumante;
TO = Ladrillo Tradicional 0%, T1 = 1%, T2 = 2%, T3 = 3%. Valores expresados como
medias (n = 5). Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas
entre tratamientos segun la prueba de Tukey (a = 0.05). El p-valor corresponde al
ANOVA o analisis de Varianza.

La Tabla 9 muestra los resultados del analisis de varianza
(ANOVA) donde se observa que el porcentaje de material espumante
influyd significativamente en todas las propiedades fisicas evaluadas (p
<.0001). La densidad disminuyo progresivamente de 1.540 g/cm? (TO) a
0.337 g/cm?® (T3), a diferencia de la absorcién, que aumentd de 11.11%

a 76.10%. El peso a temperatura se redujo de 7.516 a 5.083 kg y el peso
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seco de 7.486 a 4.547 kg. De igual manera, el peso del ladrillo por m?
descendio de 62.358 a 37.875 kg. A diferencia de estas variables, el
peso humedo presentd menor variacion, aunque T3 registro el valor mas
bajo (8.005 kg). Las letras distintas evidencian diferencias estadisticas
significativa entre los tratamientos, indicando que el incremento del

espumante reduce densidad y peso, mientras incrementa la absorcion.
Figura 3

Comportamiento de los parametros fiscos del ladrillo de concreto celular (Densidad,
Absorcién y peso/m2)

Parametros Fisicos de Ladrillos de Concreto Celular

Densidad Absorcién Peso porm?

60
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Absorcidn (%)
Pege {(kg/m?
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O T B T &) =70 M 3
0%) (1%) (2%) (3%) %) (1%) (2%) (3%) (0%} (1%) 2% (3%)

Nota: Las barras representan las medias de densidad (g/cm?), absorcion (%) y peso del
ladrillo por m? (kg/m?) en funcion del porcentaje de Material espumante (M-E)
incorporado en los ladrillos de concreto celular; TO= Ladrillo tradicional 0%, T1=1%,
T2=2%, T3=3%. Letras diferentes en las barras indican diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos segun la prueba de comparacién multiple posterior al
ANOVA (p < 0.05). Tuckey. Restudio version 4.4.2.

La figura 3 muestra el comportamiento de las medias de los
parametros fisicos de los ladrillos de concreto celular en funcion del
porcentaje de material espumante (M-E). En la variable densidad, se
observa una reduccion progresiva desde 1.540 g/cm® en TO (0%) hasta
0.337 g/cm® en T3 (3%). El tratamiento T1 presenté 0.400 g/cm3*y T2
registr6 0.371 g/cm?®. La disminucion total entre el tratamiento control (TO)
y T3 fue de 1.203 g/cm?3, equivalente a una reducciéon aproximada del
78%. En la absorcion de agua, los valores aumentaron conforme se
incrementd el porcentaje de material espumante (M-E). El tratamiento TO
registréo 11.11%, T1 alcanzdé 57.59%, T2 presentd 67.42% y T3 obtuvo
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76.10%. El incremento absoluto entre TO y T3 fue de 64.99%. Respecto
al peso del ladrillo por metro cuadrado, se observa una disminucion
continua desde 62.358 kg/m? en TO hasta 37.875 kg/m? en T3. El
tratamiento T1 presento 45.025 kg/m? y T2 alcanz6 41.727 kg/m?. La
reduccion total entre TO y T3 fue de 24.483 kg/m?, equivalente a una
disminucion aproximada del 39%.

Figura 4
Comportamiento de los parametros fiscos del ladrillo de concreto celular (Peso

temperatura, seco y Himedo)

Pesos del Ladrillo en Diferentes Estados Fisicos
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Nota: Las barras representan las medias del peso del ladrillo de concreto celular en
tres estados fisicos (temperatura ambiente, seco y himedo) en funcién del porcentaje
de material espumante (M-E) incorporado (TO= Ladrillo tradicional 0%, T1=1%, T2=2%,
T3=3%). Letras diferentes en las barras indican diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos segun la prueba de comparacién multiple posterior al
ANOVA (p < 0.05). Tuckey. Restudio version 4.4.2.

La figura 4 se muestra el comportamiento de las medias del peso
del ladrillo de concreto celular en diferentes estados fisicos en funcién
del porcentaje de material espumante (M-E) observandose diferencias
estadisticas significativas entre tratamientos. En el peso a temperatura
ambiente, los valores disminuyen progresivamente desde 7.516 kg en
TO hasta 5.083 kg en T3, registrandose valores intermedios de 5.879 kg
en T1y5.464 kg en T2. La diferencia absoluta entre TO y T3 fue de 2.433
kg, equivalente a una reduccién aproximada del 32%. En el peso seco,
los valores variaron desde 7.486 kg en TO hasta 4.547 kg en T3. Los
tratamientos T1 y T2 presentaron valores de 5.405 kg y 5.009 kg,
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respectivamente. La reduccion entre TO y T3 fue de 2.939 kg,
correspondiente a una disminucién cercana al 39%. En el peso humedo,
los valores registrados fueron 8.318 kg (T0), 8.517 kg (T1), 8.383 kg (T2)
y 8.005 kg (T3), con una diferencia maxima de 0.512 kg entre

tratamientos.

DE LA DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS
DEL LADRILLO DE CONCRETO CELULAR Y DEL LADRILLO
TRADICIONAL
4.21. ANALISIS DESCRIPTIVO DE LOS DATOS DE LAS
PROPIEDADES MECANICOS
Tabla 10

Datos de los parametros mecanicos del ladrillo de concreto celular

Ancho Area Carga Maxima
Trat. Largom cm Bruta cm
Kg Kn F'c Kg/cm?

TO 30.00 23.00 690 4919.03 48.24 713
TO 30.00 23.00 690 5042.42 49.45 7.31
TO 30.00 23.00 690 4973.08 48.77 7.21
TO 30.00 23.00 690 4913.93 49.19 7.12
TO 30.00 23.00 690 5055.67 49.58 7.33
T1 30.00 23.00 690 3854.47 37.80 5.59
T1 30.00 23.00 690 3987.03 39.10 5.78
T 30.00 23.00 690 3867.72 37.93 5.61
T1 30.00 23.00 690 3899.33 38.24 5.65
T1 30.00 23.00 690 3926.86 38.51 5.69
T2 30.00 23.00 690 3543.46 34.75 5.14
T2 30.00 23.00 690 3494.51 34.27 5.06
T2 30.00 23.00 690 3591.51 35.22 5.20
T2 30.00 23.00 690 3549.58 34.81 5.14
T2 30.00 23.00 690 3605.66 35.36 5.23
T3 30.00 23.00 690 3110.09 30.50 4.51
T3 30.00 23.00 690 3123.34 30.63 4.53
T3 30.00 23.00 690 3173.31 31.12 4.60
T3 30.00 23.00 690 3156.99 30.96 4.58
T3 30.00 23.00 690 3205.94 31.44 4.65

Nota: La tabla muestra los datos de los parametros mecanicos del ladrillos del concreto
celular, donde Trat.= Tratamientos; TO= Testigo — Ladrillo tradicional; T1= 1% con
material espumante (M-E), T2= 2% con material espumante; T3= con 3% de material
espumante: f'c= Resistencia a la comprension.
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La tabla 10 presenta los datos de los parametros mecanicos del
ladrillo de concreto celular para los diferentes tratamientos evaluados.
En la carga maxima, los valores del tratamiento TO oscilaron entre
4913.93 y 5055.67 kg, mientras que T1 registrd valores entre 3854.47 y
3987.03 kg. En T2, los valores variaron de 3494.51 a 3605.66 kg, y en
T3 se observaron los menores valores, entre 3110.09 y 3205.94 kg.
Respecto a la resistencia a la compresién (fc), el tratamiento TO
presentd valores entre 7.12 y 7.33 kg/cm?. El tratamiento T1 registro
valores entre 5.59 y 5.78 kg/cm?, T2 mostrd un rango de 5.06 a 5.23
kg/cm? y T3 presento los valores mas bajos, entre 4.51 y 4.65 kg/cm?2.

Tabla 11
Prueba de normalidad de la propiedad mecanica resistencia a la comprension
(fc/ecm2)

Kolmogorov- Shapiro-Wilk

Trat. 2;2:28: df Sig. Statistic df Sig.
TO 0.221 5 0.922 0.872 5 0.276
T1 0.174 5 0.992 0.933 5 0.617
T2 0.215 5 0.934 0.949 5 0.731
T3 0.184 5 0.984 0.965 5 0.846

Nota: En la tabla se presenta la prueba de normalidad de la resistencia a la compresién
(Fc, kg/cm?) por tratamiento. Los valores de significancia (Sig.) corresponden a las
pruebas de Shapiro-Wilk.

La tabla 11 muestra los resultados de las pruebas de normalidad
aplicadas a la resistencia a la compresién (fc) para cada tratamiento.
Los valores de significancia obtenidos en la prueba de Shapiro—Wilk
fueron 0.276 (T0), 0.617 (T1), 0.731 (T2) y 0.846 (T3), todos mayores a
0.05, lo cual nos indica que los datos cumplen los supuestos de
normalidad.

Tabla 12
Analisis de varianza (ANOVA) de los datos de los parametros mecanicos de los

ladrillos de concreto celular

Trat. Largo Ancho Area Bzruta Carg.a Maxima e (kglom?)
(cm)  (cm) (cm?) Kg (media) Kn (media)

TO 30 23 690 4980.83¢ 49.054 7.22d

T1 30 23 690 3907.08¢ 38.32¢ 5.66¢

T2 30 23 690 3556.94b 34.88 5.150
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T3 30 23 690 3153.932 30.932 4.572
p-Valor - - - <0.0001 <0.0001 <0.0001

Nota: la tabla muestra los valores correspondientes a las medias por tratamiento. segun
la prueba de comparacion de medias (ANOVA, p < 0.05). El p-valor proviene del anélisis
de varianza (ANOVA) para cada parametro mecanico. El largo, ancho y area bruta
permanecieron constantes Letras distintas muestran diferencias estadisticas
significativas Prueba tuckey.

La tabla 12 muestra los resultados del analisis de varianza
(ANOVA) donde nos indico diferencias altamente significativas entre
tratamientos para los parametros mecanicos Kg, Kn y resistencia a la
compresion (R’c), con valores de p < 0.0001 en todos los casos. El valor
medio de carga maxima (Kg) fue mayor en el tratamiento TO (4980.83
kg), seguido por T1 (3907.08 kg), T2 (3556.94 kg) y T3 (3153.93 kg),
observandose diferencias estadisticas significativas entre todos los
tratamientos. En términos porcentuales, respecto a TO, los valores de Kg
disminuyeron en 27.5 % en T1, 40.0 % en T2 y 57.9 % en T3. Para la
variable Kn, el tratamiento TO present6 el mayor valor medio (49.05 Kn),
seguido por T1 (38.32 Kn), T2 (34.88 Kn) y T3 (30.93 Kn), con diferencias
significativas entre tratamientos. En comparacion con T0, la reduccion
fue de 21.9 % en T1, 28.9 % en T2 y 36.9 % en T3. En cuanto a la
resistencia a la compresion (f'c), el mayor valor medio correspondié a TO
(7.22 kg/cm?), seguido por T1 (5.66 kg/cm?), T2 (5.15 kg/cm?)y T3 (4.57
kg/cm?), presentandose diferencias estadisticas significativas entre
todos los tratamientos. La disminucién porcentual de f'c con respecto a
TO fue de 21.6 % en T1, 28.7 % en T2 y 36.7 % en T3. Las variables
geométricas largo (30 cm), ancho (23 cm) y area bruta (690 cm?) se
mantuvieron constantes en todos los tratamientos, por lo que no

presentaron variacion ni fueron consideradas en el analisis estadistico.
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Figura 5

Comportamiento de los parametros mecanicos del ladrillo de concreto celular
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Nota: Las barras representan los valores medios de carga maxima (kg), carga
maxima (kN) y resistencia a la compresién (fc) de los ladrillos de concreto celular
para cada tratamiento. Letras diferentes sobre las barras indican diferencias
estadisticamente significativas entre tratamientos segun el andlisis de varianza
(ANOVA) y la prueba de comparacion de medias Tuckey (p < 0.05). TO, T1, T2y T3.
Restudio version 4.4.2.

La Figura 5 muestra el comportamiento de los parametros
mecanicos del ladrillo de concreto celular para los distintos tratamientos
evaluados, en los tratamientos TO, T1, T2 y T3. En la carga maxima
expresada en kilogramos, se registraron valores promedio de 4 981 kg
para TO, 3 907 kg para T1, 3 557 kg para T2 y 3 154 kg para T3. En
términos relativos, estos valores representan variaciones de —21.6 %,
-28.6 % y —36.7 % para los tratamientos T1, T2 y T3, respectivamente,
en comparacion con T0. De forma equivalente, la carga maxima
expresada en kilonewtons presento valores promedio de 49.0 kN en TO,
38.3 kN en T1, 34.9 kN en T2 y 30.9 kN en T3, manteniendo la misma
tendencia observada en kilogramos. Las diferencias porcentuales
respecto al tratamiento control fueron de —21.8 % para T1, —-28.8 % para
T2y -36.9 % para T3. Con respecto a la resistencia a la compresion (f'c),
los valores promedio obtenidos fueron de 7.22 kg/cm? para TO, 5.66
kg/cm? para T1, 5.15 kg/cm? para T2 y 4.57 kg/cm? para T3. Estos
resultados corresponden a variaciones relativas de -21.6 %, -28.7 % y

-36.7 % para T1, T2 y T3, respectivamente. Las letras diferentes
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indicadas sobre las barras senalan diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos evaluados (p < .05), de acuerdo con
el analisis de varianza y la prueba de comparacion de medias de Tukey

Figura 6
Resistencia a la compresion del concreto fc(kg/cm?2) en funcién del porcentaje de

adicién de material espumante en cada tratamiento
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Nota: Los valores representan la resistencia promedio a la compresion del concreto,
f'c (kg/cm?), TO Ladrillo tradicional (0 %), T1 (1 %), T2 (2 %)y T3 (3 %). Letras diferentes
sobre las barras indican diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos
(p < .05). Restudio version 4.4.2.

La Figura 6 El grafico muestra la comparacion de resistencia a
compresion (f'c) entre el ladrillo tradicional para techos (TratamientoTO)
y tres variantes de ladrillo de concreto celular (T1, T2, T3). El ladrillo
tradicional (TO) registra la mayor resistencia con 7.22 kg/cm?. Las
muestras de concreto celular presentan valores inferiores: T1 alcanza
5.66 kg/cm?, lo que representa 21.6% menos que el tradicional. T2
obtiene 5.15 kg/cm?, un 9.0% menos que T1y 28.7% menos que T0.T3
presenta el valor mas bajo, 4.57 kg/cm?, con una reduccion del 11.3%
respecto a T2 y del 36.7% respecto al ladrillo tradicional. Esta reduccion
progresiva y estadisticamente significativa indica que, bajo estas
condiciones de ensayo, el ladrillo tradicional supera en resistencia a

compresioén al concreto celular en un rango del 22% al 37%.
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Figura 7
Comparacion de propiedades fisicas y mecanicas entre ladrillo tradicional y ladrillos
celulares (T1, T2 y T3).
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Nota: La figura muestra la comparacion entre TO = ladrillo tradicional; T1, T2 y T3 =
unidades de ladrillo celular. Se evaluaron las propiedades fisicas (densidad, absorcion
y peso por m?) y la propiedad mecanica de resistencia a la compresion (f'c). Las letras
diferentes (a, b, ¢, d) indican diferencias entre tratamientos. Restudio version 4.4.2.
La Figura 7 muestra el comportamiento y las variaciones
cuantitativas de las propiedades fisicas y mecanicas de las unidades de
ladrillo evaluadas, donde TO representa el ladrillo tradicional y T1-T3
corresponden a ladrillos celulares. En relacion con la densidad, el ladrillo
tradicional (TO) registré 1.540 g/cm?, mientras que los ladrillos celulares
presentaron 0.400 g/cm?®(T1), 0.371 g/cm?® (T2) y 0.337 g/cm?® (T3). Esto
equivale a reducciones de densidad de 74.0% en T1, 75.9% en T2 y
78.1% en T3 respecto al ladrillo tradicional. Entre los celulares, T3
mostré una densidad 15.8% menor que T1 'y 9.2% menor que T2. En
cuanto a la absorcion, el TO presentd 11.1%, mientras que T1 alcanzé
57.6%, T267.4% y T3 76.1%. Estos valores representan incrementos de
absorcion de 419% en T1, 507% en T2 y 586% en T3 respecto al ladrillo
tradicional. Ademas, T3 presentd una absorcidén 32.1% mayor que T1y
12.9% superior a T2. Respecto al peso por m?, el ladrillo tradicional
registré 62.36 kg/m?, mientras que los ladrillos celulares presentaron
45.02 kg/m? (T1), 41.73 kg/m? (T2) y 37.88 kg/m? (T3). Esto implica
reducciones de peso de 27.8% en T1, 33.1% en T2 y 39.3% en T3 en
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4.3.

comparacion con el ladrillo tradicional. Entre tratamientos celulares, T3
es 15.9% mas liviano que T1y 9.2% mas liviano que T2. En la resistencia
a la compresion (f'c), el ladrillo tradicional alcanzo 7.22 kg/cm?, mientras
que los ladrillos celulares registraron 5.66 kg/cm? (T1), 5.15 kg/cm? (T2)
y 4.57 kg/cm? (T3). Estos valores representan disminuciones de
resistencia de 21.6% en T1, 28.7% en T2 y 36.7% en T3 respecto al
ladrillo tradicional. Entre tratamientos celulares, T3 presenta una

resistencia 19.3% menor que T1y 11.3% menor que T2.

DE LA EVALUACION DEL IMPACTO ECONOMICO DEL LADRILLO
DE CONCRETO CELULAR EN COMPARACION CON EL
LADRILLO TRADICIONAL
4.3.1.1. DISENO DE MEZCLA DE LOS LADRILLOS DE CONCRETO
CELULAR
Tabla 13

Disefno de mezcla de los ladrillos de concreto celular

. Material Yeso Cemento 3 Lavaplatos
Tratamiento Espumante % kg kg/m? Agua L/m kg/m?
T1 1% 100 350 185 4.5
T2 2% 95 335 190 8.6
T3 3% 90 320 195 12.3

Nota: T1, T2 y T3 corresponden a tratamientos con incrementos del material
espumante (1%, 2% y 3%, respectivamente). El lavavajillas fue utilizado como agente
espumante, preparado en una proporcion 4:1 (agua: lavavajillas) para la generacion de
espuma El disefio de mezcla se formuld siguiendo criterios técnicos empleados en
materiales cementantes, de acuerdo con lineamientos para concretos celulares y
agentes espumantes (ACI 523.3R; ASTM C796), asi como especificaciones generales
para cemento y agua de mezclado (ASTM C150; ASTM C1602).

La Tabla 13 presenta el disefio de mezcla de los tratamientos T1,
T2 y T3, elaborado con base en criterios técnicos establecidos en
normas para materiales cementantes y dosificacion de mezclas, donde
se controlan las proporciones de yeso, cemento, agua y agente

espumante por metro cubico.
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4.3.1.2. COSTOS DEL LADRILLO DE CONCRETO CELULARY
DEL LADRILLO TRADICIONAL

Tabla 14
Costo del ladrillo de concreto celular con material espumante y del ladrillo
tradicional
— .

Tratamiento CostoSUlnltarlo Cantidad/m? Cosst(;lm

TO 4.50 8.33 37.49

T 5.24 8.33 43.65

T2 5.41 8.33 45.07

T3 5.58 8.33 46.48

Nota: la tabla muestra los costos de produccion del ladrillo de concreto celular
con material espumante y del ladrillo tradicional

La tabla 14 presenta la comparacion de costos unitarios por
metro cuadrado de muro entre el sistema de ladrillo tradicional (TO)
y los sistemas de ladrillo de concreto celular (T1, T2 y T3). Los
resultados evidencian que el ladrillo tradicional (TO) registra el
menor costo unitario de S/ 37.49/m?, mientras que los tratamientos
con concreto celular presentan costos superiores de S/ 43.65 (T1),
S/ 45.07 (T2) y S/ 46.48 (T3), lo que representa incrementos de
16.4%, 20.2% y 24.0% respectivamente en relacion con el sistema
convencional. Se identifica una relacion directa entre el porcentaje
de material espumante incorporado y el costo unitario del sistema
constructivo, observandose una tendencia incremental del costo a
medida que aumenta la dosificacion del agente espumante en la

mezcla.
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Figura 8

Comparacién de costos entre el ladrillo de concreto celular y el ladrillo

tradicional
Comparacion de Costos por Tratamiento
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Nota: TO corresponde al ladrillo tradicional; T1, T2 y T3 representan ladrillos de
concreto celular con 1%, 2% y 3% de material espumante, respectivamente. Los
valores monetarios estan expresados en soles (S/). Restudio version 4.4.2.

La Figura 8 muestra la variacion de costos entre el ladrillo
tradicional (TO) y los ladrillos de concreto celular. El costo del
ladrillo tradicional fue de S/ 37.49, mientras que los tratamientos
celulares presentaron costos mayores: S/ 43.65 en T1, S/ 45.07 en
T2 y S/ 46.48 en T3. Esto representa incrementos de costo de
16.4% en T1, 20.2% en T2 y 24.0% en T3 respecto al ladrillo
tradicional. Se observa una tendencia creciente del costo a medida
que aumenta el porcentaje de material espumante. Entre los
tratamientos celulares, T3 superaa T1en 6.5% ya T2 en 3.1%, lo
que indica que el mayor contenido de agente espumante se asocia

con un mayor costo de produccion.
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4.3.2. DEL ANALISIS DE LA PERCEPCION DE LOS
PROFESIONALES DE LA CONSTRUCCION

Tabla 15
Percepcion de los profesionales sobre el ladrillo celular
Profesion Cantidad M-L B-A R-C F-A-V M-P R
% % % % % % %
Civil 40 100 80 90 97.6 100 100
Arquitecto 33.3 100 100 95 97.0 100 100

Maestro Obra 26.7 100 80 93 98.0 100 100

Nota: La tabla muestra los resultados de las encuestas a los profesionales de
construccion civil sobre el ladrillo de concreto celular, siendo B-A= Buena Adherencia;
F-A-V= Facilita armado y Vaciado; M-L= Mas Liviano; R= Recomendacién: R-C=
Reduccion de Costos

La Tabla 15 presenta la percepcion de profesionales del sector
construccion respecto al desempefio del ladrillo de concreto celular,
considerando la participaciéon de ingenieros civiles (40%), arquitectos
(33.3%) y maestros de obra (26.7%). Los resultados evidencian una alta
aceptacion del material en términos de desempefio técnico y
constructivo. En la variable menor peso o material mas liviano (M-L), el
100% de los profesionales de los tres grupos reconoce esta propiedad,
confirmando la reduccion significativa de masa del elemento como una
caracteristica consistente del sistema de concreto celular.
En relacién con la buena adherencia (B-A), se observan valores de 100%
en arquitectos y 80% tanto en ingenieros civiles como en maestros de
obra, lo que indica cierta variabilidad en la percepcién de esta propiedad,
posiblemente asociada a diferencias en experiencia practica y criterios
de evaluacién en obra.
Respecto a la variable facilidad de armado y vaciado (F-A-V), se
registran valores elevados y homogéneos entre los grupos profesionales
(97.0%—98.0%), lo que sugiere que el material presenta condiciones
favorables de trabajabilidad en proceso constructivo. Referente al mejor
desempefio del producto (M-P) y la recomendacién de uso (R), se
alcanza el 100% de aceptacion en todos los grupos encuestados, lo que
evidencia una valoracién positiva global del sistema en términos

funcionales.
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Figura 9
Evaluacion del ladrillo celular por los profesionales del area
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Nota: la figura muestra la evaluacion del ladrillo celular por los profesionales del area,
siendo: B-A= Buena Adherencia; F-A-V= Facilita armado y Vaciado; M-L= Mas
Liviano; R= Recomendacion: R-C= Reduccion de Costos. Restudio version 4.4.2.

La Figura 9 presenta la evaluacion del ladrillo de concreto celular
realizada por profesionales del area de la construccion, considerando las
variables: mas liviano (M-L), buena adherencia (B-A), reduccion de
costos (R-C), facilita el armado y vaciado (F-A-V), mejor desempefio del
producto (M-P) y recomendacion de uso (R). Se observa que la
caracteristica mas liviana (M-L) alcanza el 100% de valoracion en todos
los grupos profesionales. De igual manera, la recomendacion de uso (R)
y el mejor desempefio del producto (M-P) registran valores de 100% en
ingenieros civiles, arquitectos y maestros de obra. La variable buena
adherencia (B-A) presenta variacion entre profesiones, con 100% en
arquitectos y 80% en ingenieros civiles y maestros de obra. En cuanto a
la reduccion de costos (R-C), los porcentajes se situan entre 90% y 95%,
siendo mayor en arquitectos (95%) y ligeramente menor en ingenieros
civiles (90%) y maestros de obra (93%). Respecto a facilita el armado y
vaciado (F-A-V), los valores se mantienen elevados en todos los casos,
con 97,6% en ingenieros civiles, 97,0% en arquitectos y 98,0% en

maestros de obra.
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4.4.

CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS
4.41. DE LA FORMULACION DE LA HIPOTESIS

Ho: No existen diferencias estadisticas significativas entre las
propiedades del ladrillo de concreto celular y el ladrillo tradicional como
material de relleno en losas aligeradas en Amarilis, Huanuco — 2025

Ha: Existen diferencias estadisticas significativas entre las propiedades
del ladrillo de concreto celular y el ladrillo tradicional como material de
relleno en losas aligeradas en Amarilis, Huanuco — 2025

4.4.2. DE LA CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS

Figura 10

Contrastacion de la hipotesis de las variables fisicos del ladrillo celular
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Nota: La figura muestra la contrastacién de la hipotesis de las variables de las
propiedades fisicas del ladrillo de concreto celular. MANOVA (Analisis Multivariante de
Varianza), analisis prueba Wilks’ Lambda. Paquete estadistico Restudio version 4.4.2.
VC= Valor Critico (2.05); Fc= F calculado (92.6).

4.4.3. DE LA TOMA DE DECISION

Como el FCalculado= 92.6 es mayor que el valor critico= 2.05 y se
encuentra en la zona de rechazo de la hipotesis nula (Ho), se acepta la
hipétesis alterna (Ha), donde; las propiedades fisicas del ladrillo de
concreto celular muestran diferencia estadistica significativa con
respecto al ladrillo tradicional en la construccién de losas aligeradas en

Amairilis, Huanuco, en 2025.
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4.4.4. DE LA CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS DE LAS
VARIABLES MECANICAS DEL LADRILLO CELULAR

Figura 11
Contrastacion de la hipotesis de los variables mecanicas del ladrillo celular
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Nota: La figura muestra la contrastacién de la hipotesis de las variables de las
propiedades mecanicas del ladrillo de concreto celular., MANOVA (Analisis
Multivariante de Varianza), analisis prueba Wilks’ Lambda. Paquete estadistico
Restudio version 4.4.2. VC= Valor Critico (2.87); Fc= F calculado (42.5).

4.4.5. DE LA TOMA DE DECISION

El F calculado (42.5) es mayor que el valor critico o F Tabular (2.87)
y se encuentra en la zona de rechazo de la hipétesis nula (Ho), se acepta
la hipétesis alterna (Ha), donde; las propiedades mecanicas del ladrillo
de concreto celular muestran diferencia estadistica significativa con
respecto al ladrillo tradicional en la construccién de losas aligeradas en

Amairilis, Huanuco, en 2025.
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados demuestran que las principales ventajas del ladrillo de
concreto celular se relacionan con la reduccion de densidad, disminucion de
carga muerta y facilidad constructiva; sin embargo, estas ventajas generan
una reduccion progresiva de la resistencia mecanica conforme aumenta el

contenido de material espumante.

5.1. DE LA DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES FiSICAS DEL
LADRILLO DE CONCRETO CELULAR Y DEL LADRILLO TRADICIONAL
EN LOSAS ALIGERADAS.

Los resultados de las propiedades fisicas evidenciaron que el
incremento del material espumante produjo cambios significativos en el
comportamiento del ladrillo de concreto celular. La densidad disminuyo
progresivamente de 1.540 g/cm? en el tratamiento control TO a 0.337 g/cm?® en
T3, representando una reduccion aproximada del 78%. Asimismo, el peso del
ladrillo por metro cuadrado disminuyé de 62.358 kg/m? a 37.875 kg/m?
equivalente a una reduccion cercana al 39%, evidenciando una disminucién
considerable de carga muerta en losas aligeradas. Estos resultados coinciden
con Champi y Navarro (2021), quienes reportaron que el ladrillo de concreto
celular reduce significativamente el peso estructural manteniendo
funcionalidad como elemento de relleno. Asimismo, Véliz Aguayo et al. (2023)
sostienen que los materiales celulares presentan ventajas relacionadas con la
reduccion de peso, facilidad de manejo y menor carga estructural. La
absorcion presentd un incremento considerable, pasando de 11.11% en TO
hasta 76.10% en T3, equivalente a un incremento aproximado del 586%
respecto al ladrillo tradicional. Este comportamiento se relaciona directamente
con el aumento de la porosidad interna generado por el material espumante,
el cual produce vacios de aire dentro de la matriz del concreto celular. Segun
Neville (2022), la absorcion en materiales comenticos aumenta
proporcionalmente con el volumen de poros conectados, debido a que el agua
ingresa con mayor facilidad a través de los capilares internos. Del mismo
modo, Mehta y Monteiro (2021) sefialan que los concretos celulares presentan

alta absorcidn debido a su estructura alveolar, caracteristica que reduce el
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peso, pero incrementa la permeabilidad y susceptibilidad a la humedad.

Resultados similares fueron reportados por Cruz y Anrango (2023), quienes

concluyeron que mayores proporciones de espumante disminuyen la

densidad e incrementan significativamente la absorcion de agua. Sin
embargo, técnicamente, una absorcion de 76.10% resulta elevada para
materiales de construccion convencionales, debido a que puede afectar la
durabilidad del material, favorecer el ingreso de humedad y reducir la
estabilidad fisica del ladrillo en condiciones ambientales adversas. En este
sentido, la American Concrete Institute (2022) sefiala que el exceso de
porosidad en materiales cementicos puede disminuir la durabilidad y acelerar
procesos de deterioro asociados a humedad y agentes externos. Del mismo
modo, el peso seco disminuyé de 7.486 kg en TO a 4.547 kg en T3, equivalente

a una reduccion aproximada del 39%, mientras que el peso a temperatura

ambiente descendio de 7.516 kg a 5.083 kg, representando una reduccion

cercana al 32%. Estos resultados muestran que el incremento del material
espumante mejora considerablemente la ligereza del material, condicién
favorable para sistemas constructivos livianos y losas aligeradas.

5.2. DE LA DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS
DEL LADRILLO DE CONCRETO CELULAR Y DEL LADRILLO
TRADICIONAL EN LOSAS ALIGERADAS

Los resultados de las propiedades mecanicas evidenciaron que el
incremento del porcentaje de material espumante produjo una disminucion
significativa en la capacidad resistente del ladrillo de concreto celular. La
resistencia a la compresién (fc) disminuyd progresivamente de 7.22 kg/cm?
en el tratamiento control TO a 4.57 kg/cm? en T3, representando una reduccion
aproximada del 36.7%. Del mismo modo, la carga maxima disminuyd de

4980.83 kg en TO a 3153.93 kg en T3, equivalente a una reduccion cercana

al 36.6%, mientras que la carga expresada en kilonewtons descendié de 49.05

kKN a 30.93 kN, mostrando una reduccion aproximada del 36.9%. Los

resultados evidencian que el incremento del material espumante genera
mayor cantidad de vacios internos y porosidad, disminuyendo la capacidad
resistente del material. Segun Mehta y Monteiro (2021), el incremento de

vacios en concretos celulares reduce la continuidad de la matriz cementicia y,

en consecuencia, disminuye la resistencia mecanica del material. Asimismo,
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Neville (2022) sostiene que la resistencia a compresion en materiales
cementicos esta directamente relacionada con su densidad y compactacion
interna, por lo que mayores niveles de porosidad producen pérdidas
significativas de capacidad estructural.

Los resultados obtenidos coinciden con Champi y Navarro (2021),
quienes reportaron que los ladrillos de concreto celular presentan menor
resistencia mecanica respecto a los ladrillos tradicionales, aunque mantienen
funcionalidad adecuada como elementos de relleno en losas aligeradas. De
manera similar, Baca y Lopez (2021) concluyeron que la disminucién de
densidad en bloques celulares genera reduccion progresiva de resistencia
debido al aumento de poros internos. Porcentualmente el tratamiento T1
presentd una disminucién de resistencia de 21.6% respecto al ladrillo
tradicional, mientras que T2 y T3 redujeron su resistencia en 28.7% y 36.7%,
respectivamente. Estos resultados guardan relacion con Vasquez vy
Brachowicz (2023), quienes sefialaron que el uso de espumantes reduce
significativamente el peso y densidad del concreto celular, aunque también
disminuye progresivamente su resistencia mecanica. Sin embargo, pese a la
reduccion observada en la resistencia a compresion, los tratamientos T1y T2
mantuvieron valores relativamente aceptables considerando que el ladrillo
celular evaluado cumple principalmente funcién de relleno no estructural en
sistemas de losas aligeradas. En este sentido, la American Concrete Institute
(2022) establece que los materiales livianos destinados a elementos no
estructurales pueden priorizar la reduccién de peso siempre que mantengan
estabilidad fisica y funcionalidad constructiva.

5.3. DE LA EVALUACION DEL IMPACTO ECONOMICO

El analisis de los resultados de los costos evidencid un incremento
progresivo en el precio de los ladrillos de concreto celular conforme aumenta
el porcentaje de material espumante. El costo por m? se incrementé de S/.
37.49 en el ladrillo tradicional (TO) a S/. 43.65 en T1 (+16.4%), S/. 45.07 en
T2 (+20.2%) y S/. 46.48 en T3 (+24.0%). Este comportamiento se relaciona
con el uso de agentes espumantes y el control de la porosidad, los cuales
modifican la estructura interna del material y permiten la reduccién de la
densidad y el peso unitario, tal como sefalan Olisius (2025) y Choccelahua y

Covenas (2020) en materiales comenticos celulares. En términos de

74



interpretacion econdmica, aunque el ladrillo de concreto celular presenta un
mayor costo unitario respecto al sistema tradicional, su comportamiento fisico
evidencia una reduccion significativa de peso (=39%) y densidad (=78%), lo
cual constituye una caracteristica relevante en términos de aligeramiento del
sistema constructivo. Sin embargo, a diferencia de lo planteado en algunos
estudios referenciales, en esta investigacion no se ha modelado el impacto
estructural global ni el comportamiento del sistema completo (vigas, columnas
o cimentaciones), por lo que no es posible afirmar directamente reducciones
cuantificables de carga estructural o ahorro energético en obra. En este
sentido, los aportes reportados por Morales et al. (2024) y Vela y Diaz (2023),
respecto a posibles beneficios en eficiencia constructiva, deben entenderse
como efectos potenciales dependientes del disefio estructural global, mas que
como resultados directos del comportamiento del material aislado evaluado

en este estudio.

5.4. DEL ANALISIS DE LA PERCEPCION LOS PROFESIONALES DE LA
CONSTRUCCION

La percepcion de los profesionales sobre el ladrillo de concreto celular
evidencia amplia aceptaciéon. Todos los encuestados (100%) consideran que
es mas liviano (M-L), lo que coincide con los resultados del objetivo 1, donde
T3 redujo densidad y peso hasta 39% frente al ladrillo tradicional (Tabla 4),
favoreciendo manipulacion, transporte y reduccién de cargas estructurales
(Olisius, 2025; Morales et al., 2024). Respecto a la adherencia (B-A),
arquitectos reportaron 100% y maestros de obra 80%, reflejando que la
experiencia practica influye en su valoracién. Aunque el ladrillo celular
presenta menor resistencia mecanica que el ladrillo convencional (Tabla 7),
sigue siendo suficiente para su correcta colocacién (Hernandez et al., 2023).
La facilidad de armado y vaciado (F-A-V) obtuvo 97-98%, evidenciando que
permite construcciones mas rapidas, reduciendo desperdicio y optimizando
tiempos de obra (Vega, 2023; Becosan, 2021). Sobre la reduccion de costos
(R-C), 90-95% de los profesionales reconoce su aporte al ahorro, en linea con
los datos de costos por m? (Tabla 9), donde la eficiencia en colocacion y menor

peso compensan el mayor costo unitario.
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CONCLUSIONES

Se concluye que las comparativas del ladrillo de concreto celular como
relleno en losas aligeradas se evidencian principalmente en la reduccion
del peso estructural, disminucion de carga muerta y facilidad constructiva;
no obstante, el incremento del material espumante reduce
progresivamente la resistencia mecanica del material, limitando su
aplicacién a elementos no estructurales.

Los resultados demostraron que el incremento del material espumante
redujo significativamente la densidad y el peso del ladrillo de concreto
celular, alcanzando disminuciones de hasta 78% y 39%, respectivamente;
sin embargo, incrementd la absorcion de agua hasta 76.10%,
evidenciando mayor porosidad interna. En consecuencia, los tratamientos
con mayor contenido de espumante presentan ventajas como material
liviano para relleno no estructural en losas aligeradas.

Los resultados evidenciaron que el incremento del material espumante
disminuy6 significativamente la resistencia mecanica del ladrillo de
concreto celular, reduciendo la resistencia a compresién en 36.7%
respecto al ladrillo tradicional. No obstante, los tratamientos intermedios
mantuvieron comportamiento aceptable para aplicaciones como elemento
de relleno no estructural en losas aligeradas, favoreciendo la reduccién de
carga muerta en sistemas constructivos livianos.

Los resultados evidenciaron que el incremento del porcentaje de material
espumante aumentd progresivamente el costo del ladrillo de concreto
celular, alcanzando incrementos de hasta 24.0% respecto al ladrillo
tradicional. Sin embargo, la reduccion significativa de peso y carga
muerta, asi como las ventajas en facilidad de manipulacién y optimizacién
constructiva, permiten compensar parcialmente el mayor costo inicial,
favoreciendo su aplicacion en sistemas de losas aligeradas vy
construcciones livianas.

La percepcion de los profesionales de la construccion fue altamente
positiva, destacando la ligereza, buena adherencia, facilidad de armado y
vaciado, asi como la recomendacion general del material. La aceptacion

del 100% en recomendacion y la valoracion favorable de la reduccion de
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costos y manejo practico confirma que el ladrillo de concreto celular es un
material viable y atractivo para la construccidn moderna, tanto técnica

como econdmicamente.
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RECOMENDACIONES

Implementar el uso de ladrillos de concreto celular con 2-3% de material
espumante en proyectos de baja y mediana altura, priorizando su
aplicaciéon como relleno no estructural, para optimizar la reduccion de
peso y verificando previamente que cumplan con la resistencia mecanica
requerida.

Realizar controles de calidad estrictos en la mezcla y curado del ladrillo
celular para garantizar que las propiedades fisicas y mecanicas cumplan
con los estandares estructurales y de durabilidad.

Evaluar la relacion costo-beneficio de los ladrillos de concreto celular en
proyectos con grandes superficies, considerando ahorro en transporte,
manipulacion y carga estructural.

Promover la capacitacion de los profesionales en técnicas de colocacion
de ladrillos celulares para optimizar tiempos de obra y minimizar
desperdicio de material, amortizando el costo unitario mas alto.
Incentivar el uso del ladrillo de concreto celular en edificaciones
residenciales y comerciales mediante difusion de sus ventajas técnicas y
econdmicas entre ingenieros, arquitectos y maestros de obra.

Incorporar el ladrillo de concreto celular en programas de formacién
profesional y talleres practicos, resaltando su facilidad de manejo, ligereza
y aporte a la eficiencia constructiva, asegurando su correcta adopcion en

obra.
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ANEXO 1
RESOLUCION DE APROBACION DEL PROYECTO DE
TRABAJO DE INVESTIGACION

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria

o 5 a) o
Hudnuco, 22 de setiembre de 2025

Visto, & Oficio N* 1144-2025-C-PAIC-FI-UDH, mediante el cual el Coordinados
Académico de Ingenieria Civil, remite el dictamen de los jurados revisores, del Trabajo de
Investigacion {Tesis) intitulado: “EVALUACION DE LAS VENTAJAS DEL LADRILLO DE CONCRETO
CELULAR CON RESPECTO AL TRADICIONAL EN LA CONSTRUCCION DE LOSA ALIGERADA,
AMARILIS, HUANUCO - 2025, presentado por el (12) Bach. Yhomir Diego BIBIANO GONZALES.

CONSIDERANDO:

Que, mediante Resolucidn N* 006-2001-R-AU-UDH, de fecha 24 de julio de 2001, se
crea la Facultad de Ingenieria, y;

Que, mediante Resolucidn de Consejo Directivo N* (076-2019-SUNEDU/CD, de fecha
0S5 de junio de 2019, otorga la Licencia a la Universidad de Hudnuco para ofrecer ¢l servicio
educativo superior universitario, y;

Que, mediante Resolucion N* 2522-2024-D-Fi-UDH, de fecha 12 de noviembyre de
2024, perteneciente al Bach. Yhomir Diego BIBIANO GONZALES, se le designd como ASESOR(A)
al Dr. Carlos Esteban Huaman Cuespan, docente adscrito al Programa Académico de Ingenierfa Cival
de la Facultad de Ingenierla, y;

Que, segin Oficio N” 1144-2025-C-PAIC-FI-UDH, del Coordinador Académico quien
informa que los JURADOS REVISORES del Trabajo de Investigacidn (Tesis) intitulado:
*"EVALUACION DE LAS VENTAJAS DEL LADRILLO DE CONCRETO CELULAR CON RESPECTO AL
TRADICIONAL EN LA CONSTRUCCION DE LOSA ALIGERADA, AMARILIS, HUANUCO - 2025",
presentado por el (la) Bach. Yhomir Diego BIBIANO GONZALES, integrado por los siguientes
docentes: Mg Yenerit Pamela Malpartida Valderrama (Presidente), Dr. Carlos Antonio Torres Ponce
(Secretario) v Mg. Yelen Lisseth Trujillo Ariza (Vacal), quienes declaran APTO para ser ejecutado el
Trabajo de Investigacidn (Tesis), y:

Estando a las atribuciones conferidas al Decano de la Facultad de Ingenieria y con
cargo a dar cuenta en el préoximo Consejo de Facultad

SE RESUELVE:

Articulo Primero. - APROBAR, el Trabajo de Investigacion (Tesis) y su ejecucion
intitulada: "EVALUACION DE LAS VENTAJAS DEL LADRILLO DE CONCRETO CELULAR CON
RESPECTO AL TRADICIONAL EN LA CONSTRUCCION DE LOSA ALIGERADA, AMARILIS,
HUANUCO - 2025", presentado por el (la) Bach. Yhomir Diego BIBIANO GONZALES, para oplas
el Tiwlo Profesional de logenierofa) Civil, de! Programa Académico de Ingenieria Civil de fa
Universidad de Hudnuco.

Articulo Segundo - El Trabajo de Investigacidn (Tesis) deberd ejecutarse hasta un
plazo mixima de 1 aio de su Aprobacidn. En caso de incumplimiento podri solicitar por dnica vez
la ampliacion del mismo (6 meses).

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE

Foc de Ingrasnts - PAIC - Asnr - Lap Coatesnan - (meresaso - Ardhave
A EIML, /g
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ANEXO 2
RESOLUCION DE NOMBRAMIENTO DE ASESOR

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria

Huanuco, 13 de marzo de 2026

Visto, el Oficio N° 0250-2026-C-PAIC-FI-UDH, presentado por el Coordinador
del Programa Académico de Ingenieria Civil y el Expediente N° 587642-0000001304, del
Bach. Yhomir Diego BIBIANO GONZALES, quien solicita cambio de Asesor de Tesis.

CONSIDERANDO:

Que, de acuerdo a la Nueva Ley Universitaria 30220, Capitulo V, Art 452 inc.
45.2, es procedente su atencién, y;

Que, segiin el Expediente N° 587642-0000001304, presentado por el (1a) Bach.
Yhomir Diego BIBIANO GONZALES, quien solicita cambio de Asesor de Tesis, para
desarrollar su trabajo de investigacion (Tesis), y;

Que, con Resolucién N° 2522-2024-D-FI-UDH, de fecha 12 de noviembre de
2024, en la cual se designa como Asesor de Tesis del Bach. Yhomir Diego BIBIANO
GONZALES, al Dr. Carlos Esteban Huaman Cuespan, quien no tiene vinculo laboral con esta
universidad, y;

Que, segiin lo dispuesto en el Capitulo II, Art. 31 del Reglamento General de
Grados y Titulos de la Universidad de Hudanuco vigente, es procedente atender lo solicitado,

Vi

Estando a las atribuciones conferidas al Decano de la Facultad de Ingenieriay
con cargo a dar cuenta en el préximo Consejo de Facultad.

SE RESUELVE:

Articulo Primero. - DEJAR SIN EFECTO, la Resolucién N° 2522-2024-D-FI-
UDH, de fecha 12 de noviembre de 2024.

Articulo Segundo.-. DESIGNAR, como nuevo Asesor de Tesis del Bach.
Yhomir Diego BIBIANO GONZALES, al MG. Omar Palmiro Gonzalez Hidalgo, Docente del
Programa Académico de Ingenieria Civil, Facultad de Ingenieria.

Articulo Tercero. - El interesado tendra un plazo mdximo de 6 meses para
solicitar revisién del Trabajo de Investigacién (Tesis). En todo caso deberd de solicitar
nuevamente el tramite con el costo econémico vigente.

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE

UNIVERS) DE HUANUCO
Aar,

Mg. l\i{uéumo " acachino
DECANG. ACULTAD DX INGEXIERIA

Distribucion:
Fac. de Ingenteria « PAIC- Asesor- Mat y RegAcad. - Interesado - Archivo.
MCH /EIML/dac.
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ANEXO 3

MATRIZ DE CONSISTENCIA

“EVALUACION COMPARATIVA DEL LADRILLO DE CONCRETO CELULAR Y TRADICIONAL COMO RELLENO EN LOSAS
ALIGERADAS EN AMARILIS, HUANUCO - 2025

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL  HIPOTESIS GENERAL VARIABLES INDICADORES METODOLOGIA
Variable
HO: No existen Independiente
diferencias TO = tradicional Enfoque: Cuantitativo
significativas entre el T1=1% espumante
ladrillo de concreto Xi: Tipos de ladrillo T2 =2% espumante  Nivel: Descriptivo
celular y el ladrillo T3 = 3% espumante  Comparativo
tradicional como o _
;Qué diferencias Evaluar material de relleno en Ebsrgno' Experimental
existen entre el ladrillo comparativamente el losas aligeradas en Variable
de concreto celular y ladrillo de concreto Amarilis, Huanuco - dependiente Poblacién: Ladrillos
el ladrillo tradicional celular y el ladrillo 2025. utilizados como
como material de tradicional como elementos de relleno
relleno  en losas material de relleno en Ha: Existen diferencias en losas aligeradas,
aligeradas en losas aligeradas en significativas entre el Y1: Propiedades o Densidad del correspondientes al

Amarilis, Huanuco -
20257

Amarilis, Huanuco -

2025.

ladrillo de concreto
celular y el ladrillo
tradicional como

material de relleno en

losas aligeradas en
Amarilis, Huanuco -
2025.

fisicas

ladrillo (g/cm3)

e Porcentaje de
absorcién de
agua (%)

e Peso seco del
ladrillo (kg/und)

e Peso por m?de
losa aligerada
(kg/m2)

ladrillo tradicional y al
ladrillo de concreto
celular.

Muestra: Seran 15
ladrillos de concreto
celular de 30x30x15
cmy 5 ladrillos
tradicionales (Testigo)
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PROBLEMAS
ESPECIFICOS

- ¢ Qué
diferencias existen en
las propiedades
fisicas del ladrillo de
concreto celular y el
ladrillo tradicional
como relleno en losas
aligeradas en
Amarilis, Huanuco -
20257

- ¢Qué
diferencias existen en
las propiedades
mecanicas del ladrillo
de concreto celular y
el ladrillo tradicional
como relleno en losas
aligeradas en
Amarilis, Huanuco -
20257

OBJETIVOS
ESPECIFICOS

- Determinar las
propiedades fisicas
del ladrillo de concreto
celular y del ladrillo

tradicional como
relleno en losas
aligeradas en
Amarilis, Huanuco -
2025.-

- Determinar las
propiedades
mecanicas del ladrillo
de concreto celular y
del ladrillo tradicional
como relleno en losas
aligeradas en
Amarilis, Huanuco -
2025.

HIPOTESIS
ESPECIFICOS
Ho: No existen
diferencias

significativas en las
propiedades fisicas del
ladrilo de concreto
celular y el ladrillo
tradicional como relleno
en losas aligeradas en
Amarilis, Huanuco -
2025.

H.: Existen diferencias
significativas en las
propiedades fisicas del
ladrilo de concreto
celular y el ladrillo
tradicional como relleno
en losas aligeradas en

Amarilis, Huanuco -
2025.

i-lo: No existen
diferencias

significativas en las
propiedades mecanicas
del ladrillo de concreto
celular y el ladrillo
tradicional como relleno

Y2: Propiedades
mecanicas

Y3: Impacto
econdémico

Y4: Percepcion
profesional

Resistencia
maxima
soportada (kn)
f'c del ladrillo
(kg/cm2)

Costo por ladrillo
Costo por m?

Facilidad de
armado y
vaciado

Nivel de
recomendacion
profesional
Facilidad de
transporte e
instalacion
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- ¢Qué
diferencias
econdmicas  existen
entre el uso del ladrillo
de concreto celular y
el ladrillo tradicional
como relleno en losas

aligeradas en
Amarilis, Huanuco -
20257

- ,Cuadl es la
percepcion de los
profesionales del
sector  construccion
respecto al

desempeno funcional
del ladrillo de concreto
celular como material
de relleno en losas
aligeradas en
Amarilis, Huanuco -
20257

- Evaluar las
diferencias
econdmicas entre el
uso del ladrillo de
concreto celular y el
ladrillo tradicional
como relleno en losas
aligeradas en
Amarilis, Huanuco -
2025.

- Analizar la
percepcion de los
profesionales del
sector  construccion
respecto al
desempeno funcional
del ladrillo de concreto
celular como material
de relleno en losas
aligeradas en
Amarilis, Huanuco -
2025.

en losas aligeradas en

Amarilis, Huanuco -
2025
Ha.: Existen diferencias

significativas en las
propiedades mecanicas
del ladrillo de concreto
celular y el ladrillo
tradicional como relleno
en losas aligeradas en

Amarilis, Huanuco -
2025.
Ho: No existen

diferencias econdmicas
significativas entre el
uso del ladrillo de
concreto celular y el
ladrillo tradicional como
relleno en losas
aligeradas en Amarilis,
Huanuco — 2025

H.: Existen diferencias
economicas

significativas entre el
uso del ladrillo de
concreto celular y el
ladrillo tradicional como
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relleno en losas
aligeradas en Amarilis,
Huanuco — 2025

HO: No hay diferencias
estadisticas
significativa  en la
percepcion de los
profesionales respecto
a la funcionalidad de
ambos ladrillos en la
construccion de las
losas aligeradas en
Amarilis, Huanuco, en
2025

Ha: Hay diferencias
estadisticas
significativa en la
percepcion de los
profesionales respecto
a la funcionalidad de
ambos ladrillos en la
construccion de las
losas aligeradas en
Amarilis, Huanuco, en
2025.

94



ANEXO 4
INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Instrumento de recoleccion de datos

Titulo: "EVALUACION DE LAS VENTAJAS DEL LADRILLO DE
CONCRETO CELULAR CON RESPECTO AL TRADICIONAL EN LA
CONSTRUCCION DE LOSA ALIGERADA, AMARILIS, HUANUCO — 2025"

Objetivo: Analizar la percepcion los profesionales de la construccion en
Amarilis sobre las ventajas y desventajas de la funcionabilidad del ladrillo de
concreto celular en Amarilis, Huanuco, en 2025

Alumno: Bibiano Gonzales, Yhomir Diego

|l. Datos Generales

Pregunta Opcidn Seleccioén (V)
1. Profesion: Ingeniero Civil O
Arquitecto O
Maestro de Obras O
Contratista O
Otro: O
2. Experiencia: <3 anos O
3-5 afos O
6—10 afos O
>10 afos O
o : o
e Gy s gt ]| uwfcﬁ
e 255 ¥ O VR AARRUETE SO G aioon
INGERERD L e?  Yog GiF: 105056
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Il. Evaluacion Técnica

Instrucciones: Marque con (v) segun su percepcion:

1 = Muy en desacuerdo | 2 = En desacuerdo | 3 = Neutral | 4 = De
acuerdo | 5 = Muy de acuerdo

item  Pregunta

¢ El material
es mas liviano
que el ladrillo
tradicional?

¢ Tiene
adherencia el
ladrillo
celular?

¢, Reduce
costos de
mano de

obra?

¢ El'ladrillo
celular facilita

6 el armado y
vaciado de la
losa?

¢Eluso de
ladrillo celular
reduce el
riesgo de
accidentes
laborales?

Sl \

1 2 3 4 5
O O O O O
O O O O O
O O O O O
O O O O O
O O O O O

’ l

_ S ng "fﬁérl cJ Fio Vo
[s{, B0 ENIERC CIVIL
mcgr;;éﬁ;m it fioz. CIP; 153858
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lll. Checklist de Ventajas/Desventajas

Aspecto

8. ¢ Mejora la
productividad
en obra?

9. ¢ Existe
disponibilidad
local?

10. ¢ Requiere
herramientas
especiales?

Si
V)

No

Observaciones
(v)

IV. Escala Mixta (Checklist + Likert)

Pregunta

11. ¢Lo
recomendaria?

12. i Necesita
capacitacion?

¥ D YRE SARRUETA 1WA
ANGE MIEAD CIVIL
Qp; 298274

SilNo
(v)

O Si
O No

O Si
O No

97

Grado de
Importancia (1-5)

1 (Poco) -5
(Mucho): OOOOO

1 (Nada) -5
(Mucha): OOOOO

4,
."( 4 |‘JU
%%, Ing. loyfor |, Caichio Yalico
R SENIERC CIVIL
ez CIF; 193358




ANEXO 5
PANEL FOTOGRAFICO

Figura 12

Encofrado para bloque de concreto celular

Nota: La imagen muestra la elaboracion del encofrado para el bloque de concreto celular de
medidas de 30cmx30cmx15cm.

Figura 13

Preparacion de la espuma

Nota: La imagen muestra preparacion de la espuma con una mezcladora de mano.
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Figura 14

Preparacion de la mezcla

Nota: La imagen muestra preparacion de la mezcla combinando cemento, yeso y agua
simultaneamente.

Figura 15

Ensayo de absorcioén del bloque de concreto celular

Nota: La imagen muestra el ensayo de absorcidon de agua del bloque de concreto celular para
evaluar su porosidad como propiedad fisica del estudio comparativo.
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Figura 16

Ensayo de absorcion del ladrillo tradicional

Nota: La imagen muestra el ensayo de absorcién de agua del ladrillo tradicional para evaluar
su porosidad como propiedad fisica del estudio comparativo.

Figura 17
Secado del bloque de concreto celular

Nota: La imagen muestra el secado del bloque de concreto celular en el horno por 24 horas
para asi obtener el peso real de la muestra.
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Figura 18

Secado del ladrillo tradicional

Nota: La imagen muestra el secado del ladrillo tradicional en el horno por 24 horas para asi
obtener el peso real de la muestra.

Figura 19

Peso de ladrillo tradicional saturado

Nota: La imagen muestra el resultado del peso del ladrillo tradicional completamente
saturado.
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Figura 20

Peso del ladrillo tradicional

Nota: La imagen muestra el resultado del peso del ladrillo tradicional sin saturar.

Figura 21

Peso del bloque de concreto celular saturado

Nota: La imagen muestra el resultado del peso del bloque de concreto celular completamente
saturado.
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Figura 22

Peso del bloque de concreto celular

=S ’ - —

Nota: La imagen muestra el resultado del peso del bloque de concreto celular sin saturar.

Figura 23

Ensayo a la compresion del ladrillo tradicional

..........

Nota: La imagen muestra el ensayo a la compresion realizada al ladrillo tradicional.
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Figura 24
Ensayo a la compresion del bloque de concreto celular

Nota: La imagen muestra el ensayo a la compresion realizada al bloque de concreto celular.
Figura 25

Laboratorio donde se realiz6 los estudios
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Figura 26

Ubicacioén del proyecto
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1.1 BLOQUE DE CONCRETO CELULAR TIPO |

Rendimienta: 100,0000 UND/DIA
insumo
MANO DE 08RA
OPERARIO
PEON
MATERIALES

CEMENTO PORTLAND TIPO | (42.5%G}
AGUA

LAVAVAJILLAS {AGENTE ESPUMANTE)
YESO [15KG)

EQuiro

TALADRO ELECTRICO
PALETA MEZCLADORA

Rendimienta: 100,0000 UND/DIA
Insumo
MANO DE OBRA
OPERARIO
PEON
MATERIALES

CEMENTD POATLAND TIPO | {42.53KG)
AGUA

LAVAVAJILLAS [AGENTE ESPUMANTE)
YESO [15KG)

EQUWPO

TALADRO ELECTRICO
PALETA MEZCLADORA

umzoeouimocmnnmou

Rendimiento: 100.0000 UND/DIA
Insumo
MANO DE OBRA
OPERARIO
PEON
MATERIALES

CEMENTO PORTLAND TiPO | (42.5KG)
AGUA

LAVAVAJILLAS (AGENTE ESPUMANTE]
YESO (15KG)

EQUIPO
TALADRO ELECTRICO
PALETA MEZCLADORA

ANEXO 6
ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

Unidad

DiA
DIA

M3
LY

DiA
DiA

DiA
oA

M3
Lr

DiA
DiA

DIA
DA

M3
LT

DIA
DIa

Unldad: UND
Cuadrilla

1.0000
0.5000

1.0000
1,0000

Unidad: UND

1.0000
0.5000

1.0000
1,0000

1.0000
0,5000

1.0000
1.0000

106

0.0100
0.0100

01110
0.0025
0.0610
0.0900

0.0100
0.0100

0.0100
0.0100

0.1060
0.0026
0.1160
0.0850

0.0100
0.0100

0.0100
0.0100

0.1020
0.0026
0.1660
0.0810

0.0100
0.0100

Costo Unitario:
U

87.30
61.65

26.50
5.00
6.00
6.00

15.00
5.00

87.30
61.65

20.50
5.00
6.00
6.00

15.00
5.00

Costo Unitario:

87.30
61.65

26.50
5.00
5.00
6.00

15,00
5.00

Parclal

0.87
031
118

294
0.01
0.37
0.54

0.15
0.05

0.87
0.31
118

2.8
0.01
0.2
0.51

0.15
0.05
0.20

087
o3
118

270
0.01
1.00
043

0.15
0.05
020



ANEXO 7
RESULTADOS DE LABORATORIO

L

TESIS

EVALUACION DE LAS VENTAAS DEL LADRILLD DE CONCRETD CELULAR CON RESPECTO AL
mmmmummmnnﬁmmmmmm-m

1

\

ARA VERIFICAR LA CALIDAD DEL LADRILLD

Il

=@
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CONSULTORA Y CONSTRUCTORA INGPROY Cy CSAC

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO
RESISTENCIA A LA COMPRESION

DE LAS VENTAJAS DEL LADRILLO DE CONCRETO CELULAR CON RESPECTO AL TRADICIONAL EN LA CONSTRUCCION
IGERADA, AMARILIS, HUANUCO - 2025

15/11/2025

37.80 KN 559 kg/em2

3910 KN 5.78 kg/em2
37.93 KN 5.61 kg/emz
38.24 KN 5.65 kg/em2
38.51 KN 5.69 kg/em2
5.66 kg/em2

008

0.01

o]

No Requiere
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CONSULTORA 'Y CONSTRUCTORA INGPROY Cy C SAC
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO
RESISTENCIA A LA COMPRESION

LADRILLO DE CONCRETO CELULAR CON RESPECTO AL TRADICIONAL EN LA CONSTRUCCION
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RA INGPROY Cy C SAC
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ULTORA Y CONSTRUCTORA INGPROY Cy CSAC
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO
RESISTENCIA A LA COMPRESION

CELULAR CON RESPECTO AL TRADICIONAL EN LA CONSTRUCCION
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CONSULTORA Y CONSTRUCTORA INGPROY Cy C SAC
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

ABSORCION
EVALUACION DE LAS VENTAJAS DEL LADRILLO DE CONCRETO CELULAR CON RESPECTO AL TRADICIONAL EN LA CONSTRUCCION
DE LOSA ALIGERADA, AMARILIS, HUANUCO - 2025
NORMA NTP -399.613 FECHA 15/11/2025 DIMENCIONES ESTANDARES
Concreto LARGO (cm) ANCHO (em) ALTO (cm)
Tipo | 30.00 em 30.00 cm 15.00 cm
PESOSECD PESO HUMEDO ABSORCION ey
5346.00¢g 3425.00 kg 84.07% 1353
M-02 7,569.15 ¢ 854100 5415.00¢ 3126.00 kg 57.73% 145
Mm-03 7,536,148 8,384.00g 5,403.00¢ 2991.00 kg 55.36% 1.40
s 1M-04 7,658,145 8,645,008 5564008 308100k s5.37% 147
2936.00%g

J8ls uargc
GENIERO SIVIL

N s des”
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CONSULTORA Y CONSTRUCTORA INGPROY Cy C SAC
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

ABSORCION

EVALUACION DE LAS VENTAJAS DEL LADRILLO DE CONCRETO CELULAR CON RESPECTO AL TRADICIONAL EN LA CONSTRUCCION
DE LOSA ALIGERADA, AMARILIS, HUANUCO - 2025

NORMA NTP - 399,613 FECHA 15/11/2025 DIMENCIONES ESTANDARES
MATERIAL Concreto LARGO (em) ANCHO (cm) ALTO (cm)
BLOQUE Tipo Il 30.00¢m 30.00 cm 15.00 cm
s PESO SECO PESO HUMEDO ABSORCION m“m"’""“‘
8,387,008 4975008 3412.00 kg 68.58% 113
M-07 8,001.25¢ B8,475.00¢ 4,88200g 3593.00 kg 73.60% 115
M-08 7654388 836000 5105.00¢ 3255.00 kg 63.76% 128
© M09 7118 8,423.00¢ 512400g 3299.00 kg 64.38% 124
8272008 3312.00 kg
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TRUCTORA INGPROY Cy C SAC

MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

ABSORCION

ADICIONAL EN LA CONSTRUCCION
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CONSULTORA Y CONSTRUCTORA INGPROY Cy C SAC
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

ABSORCION

EVALUA ] 'AJAS DEL LADRILLO DE CONCRETO CELULAR CON RESPECTO AL TRADICIONAL EN LA CONSTRUCCION
LOSA ALIGERADA, AMARILIS, HUANUCO - 2025

&

£

g
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ANEXO 8
CERTIFICADO DE CALIBRACION

PyS CERTIFICADO DE CALIBRACION

m SERVICIOS DE CALIBRACION Y MANTENIMIENTO DE
EQUIPOS DE LABORATORIO
Paging 1 de 3
LABORATORIO DE MASA 5
LM-2927-2025
Sollcitante CONSORCIO VIAL JOSE GALVEZ

Los resultados oel certificado son

Direccion AV BENAVIDES NRO. 457 DPTO. 8040 URB EL \idos sOlo parn el obieto

CObrAg0 y S refieren al momenio
LEURO LIMA - LIMA - MIRAFLORES ¥ CONICIONES en que 5& realizaron

las mediciones y o deben

e e e o e

Marca OHAUS peoducto

Modelo NV622ZH

Serie B347681578

Procedencia CHINA Se recomienda A usuario
recasrar = InSrumento a

Capacidad Maxima 620 g intervakos adecuados, 105 cualkes

Division De Escala ~ 0.019 o S el

Divis.De Verificacion 0019 realzago, e  mantenimiento,

Clase /] conservacion y el tiempo o8 uso

Tipo Electromnico S rsEUmento

Capacidad Minima 02q9

Variacion de AT Local 1 °C P Y S EQUIPOS EIRL no se
responsadiliza de WS penuicios

Identificacion N/ Qelpiega ocasionar o uso

Fecha de calibracion  2025.06.11 s 08 s Coacn

Lugar Laboratorio de masa de PYS EQUIPOS EIRL ™ de una Incomecta interpretacian
04 105 resultados de 1a calibracion
aqul declarados

Método utilizado Meétodo da_comparacion segun el PC-018-2da_edicion,

jumo 2009 “Procedimento’ para la  talivadion o
caraclenzacion de medos Solemicos con ave como
medio termostatico” publicada por &l snm/ANDECORPI

Este cenificado de calltwacon €5 razabie a patrones nacionales o nitemacionales, los cuales realzan las unidades de acuerdo con &

Sistema intemacionad de Unidades (SI)

Revisado y firmado digitalmente por MR Calitrado y adtaimente por
Eler Pozo S Jutlo Cororiado R
Dpto. Metrologia Dpto Metrologia

El cenificado oe calbracitn sin firma y sello carece de valide2

“PROMIBIDA LA REFRODUCCION TOTAL Y/0 PARCIAL DE ESTE
DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE PYS EQUPOS ELR.L

EQUIPOS
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PyYS CERTIFICADO DE CALIBRACIO

m SERVICIOS DE CALIBRACION Y MANTENIMIENTO DE
EQUIPOS DE LABORATORIO
Numero de certificado  LM-2927-2025
Pagina 2 de 3
Trazabilidad
Trazabilidad Patrén utilzado Cert. Do
Patrones de referenca Juego de pesas de 3
DSi PERU AUTOMATION E | RL 198 2%g M-0025-2025
Termohigrometro digital con 2
Patrones de referencia METROIL incertidumbres 0 3°C. / 2.8% 1AT-1252-2025
Inspeccion visual
Resultados de medicion s
Ajuste de cero Tiena Escala Na tiene
Oscllacion libre Tene Cursor No tiene
Plataforma Tiene Nivelacion Tiene
Sistema de traba No Tiene
Ensayo de repetibilidad
Temperatura {°C) 225 224
Humedad Resativt {%) 4 7t
[ Medicion 1 300 [‘Medicion | Carga L2 60
v “l”«‘n" Sig) [ EGaI]| M [ iig) M%f;‘_m_e :
1 300 00 0. 0.00 1 600,00 001 000
2 30001 0.0 0.0} 2 600.00 001 0.00
3 300.00 0.01 0.00 3 600.00 0.01 000
4 300.00 0.01 0.00 4 £00.00 001 000
5 30001 D01 001 5 599 99 000 00
) 300.00 001 000 6 60000 001 0.00
7 300.00 0.01 0.00 7 600.00 001 0.00
8 300.00 0.01 0.00 8 550.99 0.00 DN
9 30000 | 001 000 _ 9 60000 | 001 000
10 30000 00 0.00 10 600 00 0.01 000
: Maxima 00 rencia ' 00
& 00 % 00

“PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL Y/0 PARCIAL DE ESTE
DOCUMENTO GIN LA AUTORIZACION DE PYS EQUPOS E.LR.L"

EQUIPOS
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PyS CERTIFICADO DE CALIBRACION

SERVICIOS DE CALIBRACION Y MANTENIMIENTO DE
EQUIPOS DE LABORATORIO

s
El 6325

Numero de certificada  LM-2927-2025

Ensayo De Excentricidad Pagina 3 de 3
2 lg%l! Final
1 > Temperatura (*C) 4 24
3 Humedad Relativa (%) 71 70
Detrminacion del Error en Cero Eo Determinacion del Error Corregldo Ec
N Caga | 1 | a | € |caga| 1 | s | E | Ee |SHE
Minima*| (9) | (@) | (@) [Lte) | (&) | (@) | (o) [ (@) [
1 (g) 008 0.00 00 169 99 om 001 000 0.02
2 0.09 0.00 D0 20000 001 0.00 om 002
3 01 009 0.01 001 200 20000 001 0.00 001 002
4 009 0.01 0.01 19000 | 000 0.0 0.00 0.02
5 009 0.00 001 200.00 oo 000 001 002
Ensayo De Pesaje -
Inicial Final
Temperatwra ("C) 224 26
Humedad Relativa (%) 70 70
N | Carga Crecientes Decreciente EM.P.
L(g) [ 1) [Alig) | Efg) [Ec(g) | 'Mo) | sg)| E(g) [Ecig)]| (o)
1 0.10 0.08 0.00 00 0.01
2 020 018 000 D01 0.00 019 000 001 000 001
3 1.00 094 00t 001 0.00 099 001 001 0.00 0.01
4 10.00 9.99 0.01 -0.01 0.00 9.99 0m -0.01 0.00 0.0
5 20.00 19,99 0.00 001 0.00 19.99 0.00 0.01 0.00 0.01
6 50.00 49.99 001 D01 000 45 99 00 -0.01 0.00 0m
7 | 10000 | 9999 0.01 -0.01 0.00 499 .96 UEV]] -0:01 0.00 0.02
8 | 15000 | 14999 | 0.0 -0.01 000 | 14590 1 001 -0.01 000 002
9 | 20000 | 20000 001 000 001 199 99 001 001 000 002
10 | 40000 | 30999 001 D01 0.00 360 99 om 00 000 003
11 | 600.00 | 600.00 0.01 0.00 001 600.00 001 0.00 00 0.03
Donde
| Indiccacion de Ia balanza Al - Carga adicional Eo : Emmor en cero

R Lectura de la balanza pasienora la calibracion (g)
LECTURA CORREGIDA E INCERTIDUMBRE DE LA BALANZA

E  Eror del instrumento

Ec  Emor corregido

Lectura corregida
Incertidumbre expandida

R~ 000000’78 xR

Incertidumbre

La inceridumbre expandida que resulta de multiplicar la incertidumbre tipica combinada por ef factor de
cobertura k=2 que, para una distnbucion normal, corresponde a una probabilidad de cobertura de

FIN DEL DOCUMENTO

"PRONMIBIOA LA REFRODUCCION TOTAL Y/0 PARCIAL DE ESTE
DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE PYS EQUPOS ELN.LS
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CERTIFICADO DE CALIBRACION N 1AT-1252-2025

Fecha de ommdn: 20250505

1. Soliciants
2. Direcclon

3. Instrumento calibrado

Marca | Fabricante

Ubecacion

4. Lugar de calibracion

5. Facha de calibracion

6. Método de calibracion

L3 calbracion 52 feaiTd pOr COMPMACon drects segun & PC-MT-D02 F

IPYSEQUIPOSELRL

SCALLE S MZF1LT 05 URE \IRGEN DEL ROSARIC - SAN
MARTIN DE PORRES - LIMA - LIMA

: MEDIDOR DE TEMPERATURA Y HUMEDAD
RO}

+ AMARELL

+ EST5008 (*)
1121220

1 No ndca

tN0C 3 T f
DNHR 2 BSHR

iN QI r OuUT: 01°C
1%HR

UT: R Calue

: Noindca
< Nondca

: Enail de T
AMETROL SAC MU’B

+ Dl MI25-05-07 A 2025-05-05

Expeciecte N* 1434487
Pigratdel
Lo resumance del cofca00 son vidiacs
2640 parn of cbyeto calbrado y 5o refleren
o momenio y condciones en que se
0N e medcoes y he deben
ulizane como certfcads  de
confiormiciad on NONMas de procucto.

o usuano o
loa
cuties deben ser sleQidos S0 Dase en
L ol Falyo
o marfenemeendo, conservacin y o
Tempo de o S inaTumenia.

Se

METROL SAC no se reponsatsian
90 Mn perjacn g oeds ccasena o
uso de eoi= 3
QU despuds de su caflbrackin, ni de
une Bcerects  inlepretscln  de los

de s im  agd

deca xdm

Ese  corifcade e calbension o
Pazabtle 4 pabrores naoordles o
ntemacionales, ke cosies realcan los
undades de acueo con o Sutema

s

CHEFIION 06 Medoures 08 HUMEdad 0 Temperatura Re. 00° 2017 METROIL (Basado =n A

Guge 1 the Measurament of HUNaLy” NFL-Pulisnad 1506, Vaidaso - Moaificaso -

hosra g scarve)

7. Trazabilidad
Los resuftados deta ¢

del 0

a Senen trazabiidad 3 os patrones Raoonaes del INACAL -

£ | en concordanca con & Sisterma Intemaconal de LUnidades de Medda (51 y of Sistorna Legad

Exe de 6n no podrd
= PRpIDONCS parTiNTeete waTepRD
N MANTASON previa por esato de
METROL SAC

8 Unisades 0o Medita dal Pard {SLUMP) B cortiicad do calracie no e vikda
. un @ fma def msponsable ¥onico g
m4rs o 31 %R 023 %HR IATONT-2005 | METROILS AC.
Temotr oon ICEMouTtns osl
420 Ovaen orsde 21%HR 323 %HR 1AT-072E-2025 | MNETROIL S AC.
Temometrd Sigia oon INCamauntns o= )
B AT
M5 |  orendesss  ooeocaopess | ATIRSANIMETROLSAC MeTroi.
Temametro O3 ol
IT-596 m?m,c JATATOG-2004 /INETROILSAC Preats ”m.:::LBﬂ‘-'c TAMLTACUTIN
Fatty 2SS mas ey
METROLOGIA E INGENIERIA LINO SAC,
Limac A, Verarosa N* 2040 LUma 01 - Uma - Pard E4mail vortas@metui oe  Atenchén o Clieste; 375 106 75
Trujite: Unioad mévi 1 Bmal incagmovit@eerolcompe  Alscion of Chenter 953 045 181
Arequipa: Um. ol Chante: 375 432 250/ (DM 80T 843
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WA | wABORATORIO mmamoom ebigeern
Merrdit | e (& &)

Pagutin WLE <001

Certficado on Catbracon N*  1AT-1250-2004
Pagna2oel

8. Condiciones de calibracion

TeenSating Mo - Imicial - 26 C Fng: 219 °C
Humedad relata Inicias : 327 %HR Finad LQO%NHR
9. Resultados

PARA EL TERMOMETRO INTERNO (Tipo IN)

Tmmm\mtm | * Indicacion O 1Moo + Comeccion

PARA EL HIGROMETRO

o
MWW\thl-mw + Corecoitn

10. Observaciones
. &mnammmmwemnmcw <on entficaciin N* 1AMA-50271.

e« Larc o & 1 ncer de por el facior de
mkﬂmmubmwumummammumww\
o (") Coago de enticacion anung aeeda A
FI% O6L DOCLASNTD

METROLOGIA E INGENERIA LINOSAC.
Lima Av. Verezian §° 2040 Lma 01 - Lma - Perd E-mall verts@@metrol o Atencidn o Cliente: 575 193 730
anmﬁnt&ntmmlw’ A.ehlﬁqttmul "1

Transporisias Mz Paucarpais, Nequos Emall ?m MUNJHDIMIMM]
MIS")'HS-NI[&"?"W Coasulta Tdcrica: 075457 415 (065 453 256 Wab: wenw =et ol com

Arsguipa: U
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PUNTO DE PRECISION s A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LFP-677-2025
Pagne 1de2
Expodiente : T 2752026 B Equpo de medcidn con e modela y
Focha de amisidn  : 20250528 nimaro do seno abaje Indicados ha sido
. ¥ waando
Solictante * SALAS HUARAC MARCOS CASZELY petrones Ceficados con raxebiided &
Dimcein de Metrologia del INACAL ¢
oo
Descripcion det Equipo 1 MAQUINA DE ENSAYO UNIAXIAL Los resuitados son vilidos en el momento
lns condiciones de la calibraciio. Al
Marca de Prensa © PyS EQUIPOS e ®
Modoia de Prensa 1 8TYE-2000 ks
Bace da Pransa < 1906010 momerto  la M d una
Capacidad de Prersa : 2000 N recalibrocen, s cual estd en funcion del
Marca de redcads < 2ME - ey -
Modeko de Indicador 1 LMO2 - aics
Burie da Indcador = NO INDICA reglamentaciones vigantes
Bomba Hidraulca : ELECTRICA Func de Prciion SAC no e
o @ los qun
pusda o U0 e o de
.& inmtrumenta, o de Uno Incommecta
> de los de =
calbrackn agul declarados.
Lugar y focha de Calibencitn
JR.TINGO MARIA NRO. 123 - AMARILIS - HUANUCO
27 de mayo de 2025
WMétodo de Calibracion
L Callbracian oo realizo on acuerdo @ s nomms ASTM B4
w.u:ma puCP

. Observaciones

LOS resURacos 0 MUAsiian on |a Siguisrte paging oe presante documento
Can fires de ‘centificacon se ha colocado una etiguets autcadhesiva de oolor verde con ol ndmera da certficado y focha de
calibracion de a empresa PUNTO DE PRECISION SAC

FR

PUNTO DE
SAC

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Tell. (01) 608-9620 - 997131833
vertas@puniodepvrecision,

www. punfodeprecision.com E-mad:

Ing. Capcha
Reg. CIP N* 152631

com.pe /

.com

PROMIBIOA LA REPRODUCCION PARGIAL DE ESTE DOCUMENTD SIV AUTORIZACKIN DE PUNTO BE PRECTSION SAC.
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N* LFP.£77.2028

pagina 2de?
TABLA N1
oo SERIES DE VERIFICACION () PROMEDIO | EmRoR | RemELO
3 SERIE 1 SERE? Eiﬁ‘iib E“‘Ziﬁ o ? bg
100 gﬁ @% 1 [ ﬁ 057 0.18
20 ) 0078 r F 200,72 g 3]
30 300,82 E) 231 53 300,97 2 203
40 400,70 a0 o1 922 | _a07s a1 004 |
%00 500,67 500.79 o7 016 500,83 017 c
&0 800,11 00 00,19 3
70 59 071 32 010 700, 000 2
) 0, 001 E,%: 0.00 201
NOTAS SOBRE LA CALIBRACION
1+ EpyRp son el Error Porcentual y la Repetibilidad definidos en ls ctads Norme:
Ep= ((A-8)/B)* 100 Rp = Eree(2) - Eror(1)
2- Lanoma edge que Ep y Rp no excedan ol 1.0 %
3- Coeficients t o=
Ecuacitn da suse - y = 1,0009% - 0,989 Donde’ x: Lectura da ks pantalls
y  Fuerza promedio (kN)
o _ cuncows . i
y = 1,0009x - 0
0 2 1 g I e
800 —
1 om0 E——oF e : n =
600 1
BT e
& 40 T B i
' 300 ——— i e — e e = - =i = |
200
g 00 S === =2F
0 - ]
[} 10 20 00 A S0 60 70 80 90
GRAFICO DE ERRORES
20
1
% *_-m 0,32 03 017 016 002 20,08 0,00
—
v O Y™ 034 02 017 004 g0 S
18 -0,76
2.0 - === o
1 1 3 4 5 3 7 8

| =~ EAROR (1) ~—e—ERROR (2) |

A

Jaty dyf Laboratorio
ing. Luis Loayza Capcha
Reg. C¥ N* 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Tell. (01) £38-0620 - 9971371833
www.purdodeprecision.com E-mail: ventas@ipuniodeprecision.com.pe / puntodeprecision@hotmail.com
PROWIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SV AUTORZACION DE PUNTO DE PRECISKON SAC.
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