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RESUMEN

En regiones de climas frios, el concreto enfrenta desafios
considerables debido a las condiciones climaticas adversas. Entre estas
dificultades se incluyen la resistencia del material a fraguar con rapidez, las
complicaciones para manipularlo durante la mezcla y su propension a mostrar
una resistencia a la compresion (RC) disminuida. Estas limitaciones,
intrinsecas a los climas frios, inciden directamente en la calidad y la
durabilidad de las estructuras de concreto. En vista de esta problematica, el
fin primordial del estudio radica en evaluar cdmo la incorporacion de Nitrato
de Calcio podria incidir de manera positiva en las propiedades del concreto
fc=210 kg/cm2 en entornos climaticos frios. Para ello se ha adoptado un
enfoque cuantitativo, uso del método hipotético-inductivo, y con un disefio
experimental. A través de la observacion documentada se recopilaron datos
provenientes de fuentes secundarias. Asimismo, en el laboratorio
especializado se emplearon fichas de observacion como instrumentos para
capturar detalles precisos sobre las propiedades de tanto los agregados como
el concreto. Los hallazgos obtenidos han demostrado de manera concluyente
que la incorporacion de diversas proporciones de nitrato de calcio mejora de
manera efectiva las propiedades del material, con indicadores superiores en
comparacion al concreto patron. En conclusion, al optimizar las propiedades
del material en climas frios, se fomenta la creacion de estructuras mas
duraderas y resilientes, contribuyendo a un panorama de construccion mas

efectivo y confiable en condiciones adversas.

Palabras clave: Concreto, Clima Frio, Fraguado, Nitrato de Calcio,

Resistencia.



ABSTRACT

In cold climate regions, concrete faces considerable challenges due to
adverse weather conditions. These difficulties include the material's resistance
to set quickly, the complications of handling it during mixing, and its propensity
to exhibit decreased compressive strength (CR). These limitations, intrinsic to
cold climates, directly impact the quality and durability of concrete structures.
In view of this problem, the main purpose of the study is to evaluate how the
incorporation of calcium nitrate could positively affect the properties of
concrete f'c=210 kg/cm? in cold climatic environments. A quantitative
approach, using the hypothetico-inductive method, and an experimental
design has been adopted for this purpose. Data from secondary sources were
collected through documented observation. Likewise, in the specialized
laboratory, observation sheets were used as instruments to capture precise
details about the properties of both aggregates and concrete. The findings
have conclusively demonstrated that the incorporation of various proportions
of calcium nitrate effectively improves the properties of the material, with
superior indicators compared to the standard concrete. In conclusion,
optimizing material properties in cold climates promotes the creation of more
durable and resilient structures, contributing to a more effective and reliable

construction landscape in adverse conditions.

Keywords: Concrete, Freezing Weather, Setting, Calcium Nitrate,

Strength.
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INTRODUCCION

El concreto, con su amplia utilizacion en construcciones debido a su
disponibilidad de materias primas, bajo costo, durabilidad, y capacidad de RC,
es un recurso esencial dentro de la ingenieria civil. A pesar de ello, este
material enfrenta desafios sustanciales en climas frios, donde su desarrollo
temprano de resistencia se ve severamente limitado, y la exposicion a tiempos
de congelacion y su descongelacion puede acarrear dafios irreparables (Yu
et al., 2023). En este contexto, la importancia de un adecuado proceso de
curado se vuelve fundamental para prevenir gradientes térmicos, siguiendo
las recomendaciones del ACI (2001) en su guia 308, que subrayan la
influencia directa de las condiciones climaticas en las propiedades del
material. Estos gradientes térmicos pueden ocasionar tensiones internas y
fisuras, lo cual compromete significativamente tanto la resistencia como la
durabilidad del material. En entornos de climas frios, que el material gane
resistencia es mediante un desarrollo a un ritmo mas pausado, lo que impacta
negativamente en la fase de retirada de encofrados, retrasa las etapas
subsiguientes y conlleva un incremento en el tiempo y los costos totales del
proyecto. En el contexto canadiense, se constata un aumento adicional que
oscila entre un 5% y un 10% en los costos de construccion. Un ejemplo
concreto proveniente de Estados Unidos ilustra de manera vivida como las
medidas de proteccion invernal pueden desencadenar un aumento
substancial de 750.000 dolares en los gastos (Chen etal.,, 2020). Estas
implicaciones subrayan la imperiosa necesidad de explorar soluciones

orientadas a optimizar el desempeiio del material en climas frios, con el fin de
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mejorar la gestidn y la economia de los proyectos constructivos en estas

condiciones desafiantes.

En Arequipa debido al clima frio, los aditivos aceleradores de fragua
son muy requeridos para su utilizacion en la elaboracién de mezclas, ya que
este ayuda a fraguar mas rapido el elemento y acelerar su endurecimiento al
ser colocado en obra, logrando asi una mayor resistencia en una etapa
temprana. Es por todo ello que el presente estudio tuvo como principal fin de
disefiar un concreto con la adicion del aditivo de nitrato de calcio y evaluar sus
principales propiedades en su estado tanto fresco como endurecido expuesto

a climas frios en Arequipa.

La estructura del estudio esta divida por seis capitulos, los cuales son

descritos a continuacion:

En el primer capitulo, se introduce la problemética a nivel internacional,
nacional y local. Este analisis contextual permite destacar los problemas tanto
especificos como generales que se pretenden abordar en la investigacion.
Adicionalmente, se establecen los propésitos que guiaran el estudio, se
presenta la justificacion que respalda la necesidad de la investigacion, y se

esclarecen las limitaciones que marcaran los alcances del trabajo.

El segundo capitulo ahonda en los antecedentes encontrados a nivel
global en relacion con el tema de investigacion. Estos antecedentes brindan
un contexto histérico y una visibn mas completa del tema. Ademas, se

exponen las bases teoricas proporcionando un marco conceptual sélido.

Xiv



En el siguiente capitulo se detalla minuciosamente la metodologia
empleada, se describe como se llevd a cabo la investigacion de manera
general, y se detallan las técnicas e instrumentos utilizados para recolectar los
datos de campo. Estos datos son esenciales para respaldar los analisis y

conclusiones posteriores.

En el cuarto capitulo, se expone minuciosamente el desarrollo de la
investigacion, desglosando cada etapa seguida durante la experimentacion en
el laboratorio especializado. En el quinto capitulo, se expone detalladamente
los resultados obtenidos, ofreciendo una visidbn completa de los hallazgos

provenientes del analisis de data recolectada.

El sexto y ultimo capitulo culmina con la discusién en profundidad de
los resultados obtenidos. Se contrastan los hallazgos con las hipotesis,
evaluando su validez y coherencia. Ademas, se presentan las conclusiones
de la interpretacion de los datos y se ofrecen recomendaciones basadas en
los resultados obtenidos. El dltimo apartado cierra con las referencias
bibliograficas y los anexos que respaldan y complementan el contenido

expuesto en los capitulos anteriores.
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CAPITULO I:

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Situacién problematica

En el mundo, el concreto es reconocido como un material ampliamente
empleado en construccion, enfrentando constantes exposiciones a las
cambiantes condiciones climaticas de nuestro planeta. Las fluctuaciones en la
temperatura en diferentes regiones geograficas generan una dinamica diaria.
Estas variaciones impactan en las propiedades del material, lo que podria
plantear una amenaza potencial para el desarrollo Optimo de sus
caracteristicas tanto en su fase fresca como endurecida, afectando su calidad

(Qaidi et al., 2022).

Dentro del @mbito profesional de la ingenieria civil, se encuentran
desafios multidimensionales que abarcan no solo la etapa de disefio y
construccion, sino también la seleccion y empleo de materiales en proyectos
e infraestructuras civiles. En particular, en lo que respecta al concreto, es
esencial destacar que sus propiedades intrinsecas de resistencia, tanto en
compresion como en flexion, junto con su durabilidad y cohesion, estan
intrinsecamente vinculadas a la finalidad de su uso y al contexto ambiental al
gque estara expuesto. Surge una consideracion clave: la calidad del concreto
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estd inextricablemente ligada a la composicion de sus elementos
constituyentes, y es conocido que, en ocasiones, debido a limitaciones
presupuestarias, se opta por elementos que no exhiben las propiedades y
atributos ideales (Angst, 2018). Ademas, se suma el impacto de variables de
otras caracteristicas como la temperatura y las condiciones climaticas propias
de la region donde se ejecutan las obras, lo que agrega un nivel adicional de

complejidad a la ecuacion.

Por ejemplo, las estructuras formadas de concreto para infraestructuras
viarias se enfrentan no solo a diversos estados de carga (como cargas
estéticas, de impacto y de explosion), sino también a cargas ambientales
(como congelacién-descongelacion, humedo-seco, sal de deshielo en
regiones frias). Algunas regiones experimentan temperaturas invernales bajo
cero como en la India. En estas regiones, los elementos de concreto sufren
ciclos de congelacion y descongelacion y la durabilidad tambien son afectadas
por la accion de las heladas.

Tabla 1

Temperatura minima del concreto

Dimensiones de la seccion. dimension minima (mum. )
300 [ 300-900 [ 900-1800 [ 1800
Temperatura minima del concreto colocado y para mantenimiento

Linea Temperatura del Aire

Maxima temperatura permitida en las primeras 24 hrs. al

1 : 13c | 10c | 7°C |  sc
Temperatura minima del concreto para la mezcla de acuerdo a la temperatura del aire

2 -1°C 16°C 13°C 10°C 7°C

3 -18°C a-1°C 18°C 16°C 13°C 10°C

4 -18°C 21°C 18°C 16°C 13°C

final del periodo de proteccion

L

28°C

220(C

17°C

11°C

Nota. Tomado del ACI Comité 306 (2001)




En Turquia, de acuerdo con investigaciones realizadas, el volumen de
agua experimenta un aumento de aproximadamente 9% al congelarse. Sin
embargo, a temperaturas por debajo de +5 °C, se produce una marcada
disminucién en las reacciones quimicas entre el agua y cemento. Esta
ralentizacion en la hidratacion del cemento en condiciones de baja
temperatura resulta en un retardo en el proceso de fraguado. No obstante, es
fundamental destacar que si el concreto no logra adquirir suficiente resistencia
durante su fraguado y posterior congelacion, se corre el riesgo de obtener un
concreto con fisuras y baja resistencia, ya que el agua en los poros capilares
se llega a congelar y expander, dando lugar a estas problematicas (Cullu &

Arslan, 2013).

Por otro lado, en Suecia estudios identificaron una problematica crucial
en relacion con el rendimiento del concreto convencional (disefio con el uso
del cemento Portland) en condiciones de temperaturas bajas. Las
propiedades del ligante cementoso y las condiciones de exposicion ejercen un
impacto significativo, especialmente en lo que respecta a la velocidad de
hidratacion y, por ende, al desarrollo de la RC de este importante material. A
temperaturas reducidas, se observa una disminucion de la intensidad de la
hidratacion, lo que resulta en un alargamiento del tiempo de fraguado y una
disminucién de hasta un 20-40% en la ganancia de resistencia. La
congelacion exacerba la situacién al inducir migracion de humedad hacia la
matriz del ligante, promoviendo la formacion de hielo que interfiere con los
procesos de hidratacion y transformacion de fase. Este fendmeno se traduce
en la expansion del hielo en un 9% dentro del concreto solidificado, generando
tensiones y deformaciones en los poros del material, lo que puede resultar en

3



dafios permanentes si la resistencia a la traccidon de la matriz del ligante no es

adecuada. (Kothari et al., 2020).

Del mismo modo, en América Latina, el uso de este material en la
construccion sigue siendo significativo y no se limita a la construccion de
estructuras de edificios; también se utiliza ampliamente en la ingenieria y
mantenimiento de carreteras, proyectos de ingenieria hidraulica y puentes,
entre otros. Ejemplo de ello, se sefiala que Chile es de los principales centros
de estudio del concreto, puesto que sus edificaciones de gran altura requieren
de materiales de alta resistencia y durabilidad bajo condiciones sismicas y

meteoroldgicas extremas (Holmberg, 2020).

Es de suma relevancia considerar que el factor climatico es
fundamental en el proceso de disefio, vertido y colocacion de las mezclas del
concreto, adquiriendo una significancia ain mayor en entornos de condiciones
climaticas frias extremas. En este contexto, se desencadenan ciclos
repetitivos de humedecimiento, congelacion y descongelacién, lo que resulta
en un fendbmeno de saturacion, fraguado deficiente en sus etapas iniciales,
formacion de grietas y una disminucién en la RC del concreto. Esta compleja
coyuntura presenta un desafio substancial para la ingenieria civil, ya que el
objetivo es garantizar que el concreto, independientemente de las condiciones
climaticas, exhiba tanto la adecuada resistencia como la durabilidad necesaria

en estricta conformidad con las normativas establecidas (Sassani et al., 2018).

En el Peru, las caracteristicas climaticas son muy especificas debido a
su variada extension territorial. La altitud del altiplano varia entre 500 y 4000

msnm y cubre un area de 364 716 km?, que es el 28% del territorio del pais
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(Ministerio de Agricultura y Riego, 2020). Esta situacion tiene un impacto
significativo en el empleo del concreto, pero a pesar de ello los disefios de
mezcla no suelen tener especialmente en cuenta las condiciones climaticas y

no se realizan la mediciones permanentes necesarias para ello.

Este tipo de condiciones térmicas se experimentan en diversas zonas,
principalmente en la region de la sierra sur del pais, asi como en localidades
como “Huancavelica, Moquegua, Arequipa, Tacna, Cusco, Puno, Apurimac,
Ayacucho” y otras regiones como Pasco y Junin. Estas fluctuaciones abruptas
de temperatura tienen lugar a altitudes superiores a los 3000 m.s.n.m. y
pueden manifestarse en lapsos cortos o incluso de un dia a otro. Las heladas
son comunes entre los meses de abril y setiembre, alcanzando su punto mas
bajo en junio, julio y agosto. De acuerdo al INDECI, entre los afios 2003 y
2022 se registraron 439 incidentes de heladas, siendo mas frecuentes durante

los meses invernales, con el pico mas alto en junio (154 heladas).

Figura 1
Registro mensual de emergencias por heladas. Arequipa — periodo 2003 -
2022
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La "Norma EO060: Concreto Armado”, establece la necesidad de
demostrar la capacidad de los aditivos empleados en la construccion para
mantener una composicién y rendimiento esencialmente equivalente a los
productos convencionales. Sin embargo, es crucial reconocer que la
introduccion de aditivos, a pesar de sus beneficios, puede generar
modificaciones tanto directas como indirectas en las propiedades del material.
La consideracion meticulosa de estos efectos se vuelve imperativa para
asegurar la calidad predeterminada del producto final. En este escenario, se
destaca una carencia inquietante de investigaciones exhaustivas sobre
diversos aditivos no convencionales, una problemética que permea toda la
industria de la construccién e ingenieria. Esta falta de analisis detallados
plantea interrogantes sobre su impacto en la calidad superior y la durabilidad
de las diversas estructuras edificadas en todo el mundo, resaltando la

necesidad urgente de abordar esta falta de conocimiento (Narvaez, 2020).

Actualmente los aditivos pueden hacer que las caracteristicas de
produccion del concreto sean diferentes al concreto convencional. En
Arequipa, los aditivos aceleradores de fragua son muy utilizados en la
elaboracion del material constructivo, ya que ayuda a fraguar mas rapido el
elemento y acelerar el endurecimiento del concreto colocado en obra,
logrando asi una mayor resistencia en una etapa temprana. Partiendo de esa
premisa, el uso del nitrato de calcio como un aditivo se vislumbra como un
potencial acelerador del fraguado ya que también es un producto de facil
acceso porque es muy empleado como fertilizante en la agricultura de la

localidad (Zamora, 2021).



En entornos de bajas temperaturas, donde el termdmetro desciende a
menos de 4 °C durante mas de tres dias, el proceso de hidratacién del
cemento Portland se ve amenazado, incrementando considerablemente el
riesgo de congelacion y generando una merma significativa, hasta del 50%,
en la resistencia del concreto. Aunque la inclusion de aditivos como el nitrato
de calcio (NC) proporciona posibles soluciones, surgen desafios en términos
de eficacia y comprension total de su rendimiento, sobre todo en distintos
lapsos de enfriamiento. Mas all4 de su capacidad para acelerar el fraguado,
se ha observado que el NC, cuando se administra en cantidades apropiadas,
actiua de manera efectiva como inhibidor frente a la corrosion inducida por
cloruros en el acero de refuerzo, afiadiendo complejidad a la resolucion de

esta problematica invernal (Kicaite, 2020).

Siguiendo la misma linea de pensamiento, en el ambito local del Distrito
de Tuti, ubicado en la Provincia de Caylloma, de la Regién Arequipa, el
‘REPORTE PRELIMINAR N° 1351-8/6/2022/COEN-INDECI/13:30 HORAS”,
indica que este distrito ha experimentado episodios de heladas que han
impactado negativamente en la salud de los habitantes. Un panorama similar
se refleja en un informe de emergencia de la localidad emitido por el INDECI,
donde se detalla que las heladas han causado perjuicios en la salud de las
personas, la fauna y las cosechas en las zonas situadas dentro del Distrito de

Tuti.



Figura 2

Registro clima de heladas y ubicacién en el Distrito de Tuti

Nota. Tomado de INDECI (2023)

La revision de estos antecedentes revela de manera concluyente que
la presencia recurrente de heladas constituye un factor de vital relevancia que
no puede ser obviado, sobre todo cuando se abordan proyectos en la
mencionada zona del Distrito de Tuti. Es innegable que este clima frigido
conlleva una amenaza tangible que puede repercutir negativamente en la
calidad del concreto, afectando de manera directa tanto sus propiedades, lo

que pone en riesgo el desarrollo idéneo de dichas propiedades.

En relacion a lo expuesto, se buscé evaluar las distintas propiedades
de un concreto expuesto a los climas frios del departamento de Arequipa al

que se le incorpora un aditivo ecoamigable (nitrato de calcio), buscando



optimizar los “tiempos de fragua, trabajabilidad y la RC” para distintas puestas

en obra.

1.2. Definicién del problema

Tras una revision de la literatura focalizada en el area de interés, se
realizo una encuesta (ver Anexo N°9) a 4 profesionales con experiencia en la
ingenieria y tecnologia del concreto, que ayudaron a brindar informacién
detallada sobre la problematica y alcances mas relevantes. Los resultados
obtenidos, proporcionaron una base sdlida y sustentada para comprender el

problema en cuestion, presentado los resultados analizados a continuacion.

Tabla 2

Resumen encuesta a expertos

Pregunta Respuesta

e Agrietamiento
Fisuras
e Desprendimiento

Problemas comunes

e Usar estrategias para mantener
Consideraciones temperatura

e Cubrir y abrigar la superficie

e Paralos costos
Importancia ¢ Resistencia del concreto
e Calidad del concreto

Nota. Elaboracion propia (2023)



Figura 3

Diagrama Ishikawa

Monetario Material Maquinaria

Nota. Elaboracion propia (2023)

Con este proposito, el presente estudio se enfocd en examinar la
viabilidad de la utilizacion del nitrato de calcio como agente coadyuvante para
potenciar las caracteristicas del concreto, optimizar los gastos en proyectos
constructivos y ofrecer, simultdneamente, estructuras de excelencia en cuanto

a calidad y solidez.
1.3. Formulacion del problema
1.3.1. Problema general
¢,Coémo influye el uso de Nitrato de Calcio (NC) en las propiedades

fisico — mecanicas del concreto fc=210 kg/cm? en climas frios, Arequipa

20237
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1.3.2. Problemas especificos

¢ Como actia la adicion del Nitrato de Calcio en la trabajabilidad del

concreto f¢c=210 kg/cm? en climas frios, Arequipa 2023?

¢, Cual es el efecto de la incorporaciéon del Nitrato de Calcio en el
tiempo de fraguado del concreto fc=210 kg/cm? en climas frios,

Arequipa 2023?

., Como afecta el uso del Nitrato de Calcio en la resistencia a
compresion del concreto f¢c=210 kg/cm2 en climas frios, Arequipa

20237

¢En qué medida influye el uso del Nitrato de Calcio en el costo por
metro cubico del concreto f'c= 210 kg/cmz2 en climas frios, Arequipa

20237

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Evaluar la influencia del uso de Nitrato de Calcio en las propiedades

fisico - mecénicas del concreto fc=210 kg/cm2 en climas frios, Arequipa 2023.

1.4.2. Objetivos especificos

Determinar como el uso del Nitrato de Calcio afecta la trabajabilidad

del concreto f'c=210 kg/cm? en climas frios, Arequipa 2023.
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e Examinar la influencia del uso del Nitrato de Calcio en el tiempo de
fraguado del concreto fc=210 kg/cm? en climas frios, Arequipa

2023.

¢ Analizar el impacto de la incorporacion del Nitrato de Calcio en la
resistencia a compresion del concreto fc=210 kg/cm? en climas

frios, Arequipa 2023.

e Determinar de qué manera el uso del Nitrato de Calcio incide en el
costo por metro cubico del concreto f'c= 210 kg/cmz en climas frios,

Arequipa 2023.

1.5. Justificacion

Al considerar la accesibilidad del Nitrato de Calcio, un compuesto de
uso comun como fertilizante, este estudio se orientd hacia la generacion de
un aporte social, investigando su potencial como aditivo ecoamigable en el
concreto, con miras a futuras aplicaciones en proyectos de ingenieria que
garanticen seguridad y adaptacion a las condiciones climéaticas locales. Desde
una perspectiva tedrica, esta investigacion desvelara el mecanismo de accién
y la influencia al adicionar el nitrato de calcio, un elemento cuyo empleo y
exploracion en la tecnologia del concreto para optimizar propiedades
(trabajabilidad, tiempo de fraguado y resistencia) han sido relativamente

limitados.

En términos metodoldgicos, la justificacion radica en el riguroso
procedimiento experimental, ejecutado de manera secuencial y alineado con

métodos pertinentes, con el propdsito de obtener resultados que validen las
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hipdtesis planteadas y permitan la formulacion de mezclas de concreto
modificadas para enfrentar bajas temperaturas. Esta metodologia posee la
versatilidad de ser adaptada a futuros estudios, especialmente cuando se
requiera evaluar el impacto directo del aditivo en el concreto, dado que su
aplicacion durante las pruebas y el disefio de mezclas se ajustara a las

normativas peruanas e internacionales.

Segun Tian et al. (2022), la evaluacién del concreto expuesto a climas
frios requiere especial atencion a propiedades clave como la resistencia a la
compresion, el fraguado eficiente y la trabajabilidad. La resistencia a la
compresion es esencial para contrarrestar las tensiones generadas por
cambios bruscos de temperatura, evitando asi el desconchamiento. Un
fraguado 6ptimo asegura la formacién adecuada de enlaces quimicos, crucial
para la integridad estructural, mientras que una buena trabajabilidad facilita la
colocacibn homogénea del concreto, contribuyendo a resistir tensiones
internas y minimizando la acumulacion de presion de poros durante el

calentamiento (Algourdin et al., 2020).

Asimismo, esta metodologia puede adaptarse adecuadamente a
futuros estudios en los que sea necesario conocer el impacto directo del
aditivo en el concreto, ya que la normativas peruana e internacional se aplicara
a los ensayos y disefios de mezcla del concreto modificado durante la

manipulacion experimental

En cuanto a su justificacion practica, esta investigacion contribuira
significativamente al &mbito técnico y teorico de la ingenieria, al proporcionar

puntos de referencia para investigadores y datos analiticos valiosos para la
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toma de decisiones por parte de ingenieros de construccion, al considerar la

aplicacion definitiva de este aditivo en proyectos reales.

De acuerdo a investigaciones efectuadas en diversas ocasiones en
entornos de climas frios, se ha destacado la versatilidad demostrada por el
nitrato de calcio como aditivo para el concreto en condiciones extremas. No
obstante, la dosificacion de este aditivo se halla intrinsecamente ligada a una
serie de variables ambientales, caracteristicas de los agregados, propiedades
del tipo de cemento, presencia de agua, entre otros factores determinados por
la ubicacion en la que se planea implementar. El enfoque adoptado en el
Distrito de Tuti se justifica por su adecuacion a las condiciones requeridas
para el estudio de este aditivo, siendo una localidad de naturaleza agricola y
albergando el clima o6ptimo para la investigacion. EI empleo del NC como
aditivo puede ser viable en zonas donde la disponibilidad del fertilizante sea
alta y las condiciones climaticas sean propicias. Cabe resaltar que la cantidad
de aditivo requerida varia considerablemente entre diferentes lugares, por lo
cual resulta esencial realizar investigaciones especificas para establecer la

proporcidn éptima en cada localidad donde se pretenda su utilizacion.

1.6. Viabilidad

Se realizé un andlisis exhaustivo para asegurar la disponibilidad de los
recursos fundamentales. Se garantizo el presupuesto requerido para abarcar
todas las fases del estudio, asi como la presencia de personal habil, equipos
y materiales necesarios. Ademas, se veld por el acceso a informacion
confiable y pertinente, respaldando de esta manera la perspectiva teorica y

contextual del proyecto.
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En paralelo, se establecio un plazo adecuado para llevar a cabo cada
etapa con minuciosidad. Por ejemplo, los ensayos de laboratorio se realizaron
durante un periodo de 2 meses, abarcando desde la recoleccion de materiales
hasta los ultimos ensayos de rotura de los concretos con 28 dias de curado.
Al evitar presiones temporales, se aseguré la ejecucion completa de
investigaciones de campo y andlisis de laboratorio, o que contribuyo a la

firmeza y validez de los resultados obtenidos.

Adicionalmente, se prioriz6 el acceso a recursos informativos
confiables y pertinentes, incluyendo articulos de investigacion y regulaciones
nacionales e internacionales relacionadas con el concreto. Esta iniciativa
garantizd que la investigacion se sustentara en datos solidos y actualizados,
superando posibles obstaculos derivados de la dificultad en la obtencién de

informacidn o su restriccion.

Una eleccion meticulosa se llevo a cabo al seleccionar la metodologia
de disefio experimental, asegurando que fuera adecuada para abordar las
interrogantes planteadas por la investigacion. Esta decisidon asegurd la
integridad y la confiabilidad de los resultados, asegurando que cada

descubrimiento se alineara con los objetivos del estudio.

Ademas, se mantuvo constante consideracion ética a lo largo de todo
el proceso, ya que se elaboro un protocolo que respetara los principios éticos
y las regulaciones pertinentes, en especial en lo que respecta a los analisis
de laboratorio y las citaciones apropiadas de los autores mencionados en el

respaldo tedrico.
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Del mismo modo, los objetivos de investigacion se establecieron de
manera precisa, medible y realista, tomando en cuenta el asesoramiento de
especialistas y las bases previas para su formulacion. Esta perspectiva otorgd
una guia coherente a cada etapa del proceso, evitando cualquier confusion y

garantizando la obtencion de resultados claros y definidos.

El propédsito fundamental de la investigacion radic6 en aportar
conocimiento valioso al campo de estudio. Cada paso de la investigacion fue
desarrollado con relevancia, asegurando asi una contribucion tangible al

progreso del conocimiento en la materia.

Aungue la investigacion fue financiada de forma independiente y se
utilizaron recursos de un laboratorio con certificacion, se contd con el respaldo
y la experiencia tanto del investigador como de los especialistas del
laboratorio. Esto permitio llevar a cabo con éxito cada etapa del proyecto,

asegurando la coherencia y robustez en todos sus aspectos.

1.7. Limitaciones

Durante el desarrollo se enfrentaron ciertas limitaciones relacionadas
principalmente con el acceso a laboratorios especializados para llevar a cabo
la experimentacién y obtener datos. La localidad de estudio, Tuti, se
caracteriza por tener una concentracion de actividades economicas
principales en areas como la agricultura, la ganaderia, comercio y la
manufactura, lo cual dificultdé encontrar laboratorios adecuados para realizar
los ensayos necesarios. A pesar de esta limitacion, se lograron establecer

condiciones adecuadas para llevar a cabo la investigacion, garantizando la
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confiabilidad de los resultados obtenidos.

Ademas, se encontré una escasa disponibilidad de informacién a nivel
internacional sobre el desempefio especifico del aditivo de nitrato de calcio en
cuanto a la RC del concreto y su trabajabilidad. No obstante, se pudo acceder
a antecedentes y estudios relacionados con la obtencién, preparacion y uso
del aditivo en diferentes elementos. La informacion a nivel nacional resulto

valiosa para reforzar el contenido tedrico requerido y complementar el estudio.
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CAPITULO II;

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de investigacion

2.1.1. Antecedentes Internacionales

En una recopilacion de investigaciones a nivel internacional, se destaca
la contribucion de Dorn et al. (2023), que en su investigacion "Mecanismo de
funcionamiento del NC como acelerador de la hidratacion del cemento
Portland”, que tuvo como objetivo examinar el impacto del Ca(NO3)2 en la
formaciébn de fases de hidratacion comercial y en la evolucién de
concentraciones ionicas en soluciones de poro tempranas tras la adicién de
Ca(NO3)2. A través de un enfoque metodoldgico que incluyd calorimetria
isotérmica, ensayos de RC y andlisis de composicién de soluciones de poro,
se concluy6 que el Ca(NO3)2 favorece la produccion de etringita y de una fase
AFm con nitrato, particularmente en concentraciones mas altas (5 % en peso).
Estos hallazgos informan sobre los mecanismos de accion de los
aceleradores de hidratacion del cemento, lo cual es esencial para controlar de
manera precisa la hidratacion temprana del cemento en situaciones
especificas. Su relevancia radica en su aporte a la comprension de como el

nitrato de calcio puede influir en la hidratacion del concreto y en la formacion
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de sus fases, permitiendo un uso mas efectivo de este aditivo en aplicaciones

concretas.

Asimismo, se resalta el trabajo de Pushpalal et al. (2022), quienes en
su estudio titulado "Desarrollo de la RC y propiedades de durabilidad del
concreto con cenizas volantes de alto contenido calcico en climas
extremadamente frios" se propusieron analizar como la morfologia vy
mineralogia de las cenizas volantes de alto contenido calcico (HCFA)
influencian las caracteristicas del concreto. Empleando un enfoque
experimental y explicativo de naturaleza cuantitativa, los resultados revelaron
que los especimenes sometidos a un proceso de precurado diferente
presentaron una pérdida permanente de resistencia del 24% en comparacion
con aquellos curados en agua a 20 °C durante 28 dias antes de ser expuestos
al invierno. Esta investigacion se enfoca en la necesidad de comprender cémo
la morfologia y mineralogia de las HCFA inciden en las propiedades del
concreto en ambientes frios, contribuyendo al conocimiento de su
comportamiento y brindando informacion relevante para futuras aplicaciones

en condiciones climaticas extremas.

Por otro lado, Inoue etal. (2022) desarrollaron la investigacion
"Caracteristicas de desarrollo de la RC de las pastas de cemento con adicion
de nitrito a temperaturas bajo cero", con el propdsito de explorar el uso de
nitrito de litio y nitrito de calcio como agentes anticongelantes en pastas de
cemento. La metodologia involucré estudios fisicoquimicos para comprender
la relacion entre el desarrollo de la RC y el desarrollo de los hidratos en el

punto de congelacion inmediatamente después del mezclado, al variar las
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cantidades de agentes anticongelantes afadidos para distintos disefios de
mezcla. Los resultados indicaron que el nitrito de litio disminuye el clima de
congelacion de la pasta de cemento en comparacion con el nitrito de calcio, y
un mayor contenido de nitrito de litio inhibe la congelacién, mejorando la
hidratacion incluso por debajo del punto de congelacion. Este estudio brinda
conocimientos esenciales sobre el uso de agentes anticongelantes en
condiciones de temperaturas bajo cero y su impacto en la RC del concreto,
contribuyendo a la optimizacion de practicas de construccion en ambientes

frios y proporcionando una base sélida para futuras investigaciones.

En linea con esta tematica, Skripkitnas et al. (2021) realizaron la
investigacion "Impacto del NC en las propiedades del concreto curado a bajas
temperaturas”. El estudio se propuso evaluar como el nitrato calcico (NC)
influia en los procesos de endurecimiento de la pasta de cemento y en las
caracteristicas del material endurecido a distintas temperaturas de curado.
Mediante el uso de cementos Portland-cal de alta y baja temperatura, se
abordo el efecto del NC en las “propiedades reolégicas y de fraguado” del
concreto. Se sefialaron que concentraciones de NC hasta el 1,5% actuaban
como plastificante, aunque cantidades mayores aumentaban la viscosidad. La
duracion del fraguado inicial y final se redujo de manera eficiente al aplicar el
3% de NC a +5 °C y 0 °C. En estas condiciones, el uso del 3% de NC
disminuy6 significativamente el tiempo de fraguado inicial, logrando
reducciones de 7,4 y 5,4 veces para pastas de alta resistencia inicial, y de 3,5
y 3,4 veces para pastas estandar, en comparacion con el cemento sin NC. El
aporte de este estudio radica en la comprension detallada de como el NC

afecta las propiedades y el comportamiento del material a bajas temperaturas,
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lo cual resulta relevante para aplicaciones en condiciones climaticas

extremas.

Por su parte, el trabajo de Liu etal. (2020) titulado "Impacto del
tratamiento de prepolimerizacion y los aceleradores quimicos en los morteros
de cemento Portland a bajas temperaturas (5 °C)", se propuso analizar el
comportamiento de los morteros de cemento bajo condiciones de baja
temperatura junto con un tratamiento de precurado y la adicion de
aceleradores quimicos como cloruro de calcio (CaCl2), NaNO2, K2CO3 y
Na2S04. Se enfocaron en las caracteristicas mecanicas, el tiempo de
fraguado, el calor de hidratacion liberado y las microestructuras. Se observo
que el curado a 5 °C, en comparacion con el curado tradicional a 20 °C,
disminuy6 la resistencia mecanica tanto de los morteros sin tratamiento
qguimico como de los tratados. Aunque todos los compuestos aceleraron los
procesos de hidratacion, las RC variaron entre las diferentes combinaciones.
Asimismo, se destaco la relevancia del intervalo de tiempo entre el fraguado
inicial y final, ya que un periodo mas corto resultd en una disminucion de la
RC debido a una mayor frecuencia de fracturas en la matriz de cemento. Estos
resultados aportan una vision precisa de como los tratamientos quimicos y las
condiciones de temperatura influyen en las propiedades del concreto y los
morteros a bajas temperaturas, proporcionando conocimientos utiles para

futuras aplicaciones en la construccion en entornos frios.

Asimismo, Zhang etal. (2020) abordaron la tematica en su
investigacion titulada "Utilizacion de semillas de calcio-silicato-hidrato como
acelerador energético en el concreto en condiciones climaticas frias". Su

objetivo se centr6 en analizar el efecto del calcio-silicato-hidrato en el
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comportamiento del concreto bajo bajas temperaturas. Su enfoque
metodoldgico combind un disefio experimental con un enfoque explicativo-
cuantitativo. Los resultados obtenidos en su investigacion son notables, ya
gue se observaron que la inclusion de calcio-silicato-hidrato tuvo un impacto
significativo en la RC inicial RC del concreto. A los 28 dias, la RC alcanzé un
valor de 74,2 MPa, en contraste con los 75,3 MPa obtenidos en el concreto
sin el aditivo a temperaturas normales. Estos resultados sugieren que el
aditivo puede actuar como un acelerador energético, potenciando la
resistencia mecanica del concreto en condiciones climaticas frias. En
conjunto, este estudio contribuye de manera sustancial al entendimiento de
como la incorporaciéon de calcio-silicato-hidrato puede influir en las

propiedades del concreto.

En consonancia con este contexto, Minchen et al. (2019) llevaron a
cabo la investigacion "Impacto en las propiedades del concreto sometido a
curado en bajos climas", con el propdsito de examinar el cambio de las
temperaturas de curado en el concreto. El enfoque metodoldgico adoptado
consistié en un disefio experimental de alcance explicativo. Como resultado,
se constatd que las mezclas del material con un mayor contenido de cemento
exhibieron un mejor rendimiento en términos de resistencia inicial a
temperaturas por debajo de los 3°C. Ademas, se observo que el curado a
bajas temperaturas favorecié la formacion de mezclas mas integras a una
edad posterior, gracias a un mayor indice de propagacion de ondas

ultrasdnicas y resistencia, impulsados por la hidratacion residual del cemento.

De manera similar, Narasimha y Ahmed (2019) realizaron una

investigacion con el titulo "Influencia de los aditivos anticongelantes en el
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comportamiento del concreto en climas frios", con el objetivo de evaluar el
desempeiio del concreto en temperaturas frias mediante el uso de aditivos
anticongelantes en lugar de recurrir a técnicas de calentamiento. El enfoque
metodoldgico fue de naturaleza explicativa con un disefio considerado como
experimental. Entre los resultados obtenidos se compararon la utilizacion de
aditivos frente a la mezcla sin adicion de anticongelante. Los hallazgos indican
que la incorporacion de un 3% de carbonato de potasio y un 3,5% de sodio
puede aumentar la resistencia del concreto, aportando asi valiosa informacion

para la mejora de su rendimiento en condiciones climaticas adversas.

Por otro lado, Huang et al. (2019) contribuyeron a este panorama
mediante su estudio titulado "Proceso de hidratacion y desarrollo de
resistencia en el mortero de cemento sulfoaluminado de calcio sometido a
bajas temperaturas". La investigacion se centrd en explorar la hidratacion del
concreto mediante la incorporacion de sulfoaluminado de calcio a distintas
temperaturas, analizando su influencia en la resistencia. El enfoque
metodoldgico adoptado fue un disefio experimental con enfoque cuantitativo.
Los resultados revelaron que con este aditivo, la hidratacion se complet6 en
las primeras 24 horas, logrando un incremento del 30% en la velocidad de
desarrollo de resistencia en temperaturas entre 5 °C y 10 °C. Esta informacion
se considera como valiosa para el mejoramiento de la resistencia en concreto

sometido a condiciones climaticas frias.

Finalmente, Choi et al. (2019) contribuyeron al abordaje de esta
tematica mediante su articulo "Estudio fisicoquimico sobre las propiedades de

desarrollo de la RC en el concreto para climas frios mediante el uso de
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aceleradores a base de nitrito y nitrato de calcio”. Su investigacion se centré
en la revision de las caracteristicas fisicoquimicas para entender la correlacion
entre la formacion de hidratos y el desarrollo de RC, tanto en edades
tempranas como posteriores, en respuesta a la incorporacion de diferentes
cantidades de acelerantes de nitrito-nitrato al concreto. Su enfoque
experimental incluyo la utilizacion de un aditivo acelerante a base de nitrito-
nitrato (NC) para mantener la temperatura interna del concreto a un minimo
de 5 °C durante las primeras 24 horas después del amasado. Los resultados
indicaron que la presencia de nitrito-nitrato aceleraba la hidratacion del
cemento en funcidén de su concentracion, mejorando la RC inicial del concreto
y mitigando los dafios causados por heladas tempranas. El incremento de la
concentracion de nitrito-nitrato se correlaciond con un aumento en la RC inicial
del concreto, mientras que a medida que avanzaba la edad, se observo la
formacion de hidratos de nitrito-nitrato con estructuras cristalinas en forma de

aguja y un comportamiento de fractura fragil.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

A nivel de investigaciones nacionales se destaca a Apac y Rojas
(2021), ya que en su tesis se propusieron como obijetivo principal analizar y
proporcionar datos experimentales y tedricos sobre las dosificaciones optimas
de aditivos acelerantes para optimizar las propiedades del material en
entornos frios. Para lograr esto, llevaron a cabo diversos ensayos con un
enfoque cuantitativo y utilizando disefios experimentales aplicados,
descriptivos y correlativos. La necesidad cientifica se comprende en la

importancia de desarrollar soluciones que permitan utilizar concreto de alta
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calidad en condiciones climaticas adversas. Se obtuvo que la adicion de un
4% de aditivo acelerante Chema3 en climas frios aumenta la resistencia inicial
del concreto, alcanzando unos 28.7°C, superando la temperatura ambiente,
gue es 0°C. Ademas, se observé que la incorporacion de un 1% de nitrato de
calcio mejora el asentamiento y la consistencia fluida, mientras que un 4% de
nanosilice resulta en una RC de 444 kg/cmz2. Estas conclusiones aportan
valiosa informacion para la optimizacion del concreto en condiciones

climaticas desafiantes.

En una linea similar, en el trabajo de Fernandez (2020) se propuso no
solo analizar, sino también validar los efectos benéficos que la adicién de
aditivo plastificante y nitrocalcita podria tener en la permeabilidad y la RC del
concreto. Mediante un meticuloso examen de muestras de acuerdo con
normativas industriales, se aboc6d a profundizar en como estos aditivos
podrian enriquecer las propiedades del material, respondiendo directamente
a la imperiosa necesidad de mejorar la durabilidad y reducir la capilaridad en
contextos desafiantes. Los resultados revelaron un incremento significativo en
la RC, con un destacado aumento del 17.67% al incorporar nitrocalcita en
concentraciones de 1.5%, 3% y 4.5%, acompafiado por mejoras observables
en la densidad, absorcion y porosidad del concreto endurecido, lo que apunta

claramente a un potencial mejoramiento en su calidad intrinseca.

Por otro lado, el trabajo desarrollado por Valle (2018) se enfoc6 en un
propésito central: entender el impacto de tres aditivos acelerantes, en la
evolucion de la RC del concreto. Utilizando un enfoque deductivo y adoptando

un disefio experimental, la investigacion exploré la manera en que estas
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adiciones influyen en la fuerza mecéanica del material en diferentes etapas de
su maduracion. Esta indagacion cobra relevancia debido a la urgente
necesidad de optimizar la RC del concreto en una variedad de aplicaciones.
Los hallazgos extraidos pusieron de manifiesto que al utilizar concentraciones
apropiadas de los aditivos mencionados, se consigue un aumento sustancial
en la RC después de 7 dias de proceso de curado, incluso superando los
niveles previstos en el disefio. Esta conclusion, que subraya la eficacia de los
aditivos acelerantes, aporta informacion de alto valor para tomar decisiones
precisas en la eleccion y aplicacion de dichos aditivos en proyectos de

construccion.

De manera similar, el trabajo de Lépez y Mamani (2017) se centrd en
analizar los impactos de afiadir nanosilice y superplastificante en la capacidad
del concreto para resistir la degradacion provocada por ciclos de congelacién
y descongelaciéon. La motivacion subyacente de este estudio proviene de la
urgente demanda de crear concreto que pueda enfrentar con robustez
condiciones climéticas extremas. A través de la implementacion de ensayos y
la comparativa entre mezclas de concreto que incorporan diferentes
proporciones de aditivos, se persiguié profundizar en cdmo estas adiciones
pueden fortalecer la capacidad del concreto para resistir el deterioro
ocasionado por las fluctuaciones térmicas. Los hallazgos obtenidos plantean
que la inclusion de nanosilice contribuye al mejoramiento de las propiedades
de fraguado y frescura del concreto, lo que sugiere un amplio potencial para
enfrentar con éxito los efectos perjudiciales del proceso de congelamiento y

descongelamiento.
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En el caso de Tagle y Zapana (2017), llevaron adelante una
investigacion con el fin central de evaluar los efectos que se deriven de la
inclusion de aire y fibras de polipropileno en el concreto sometido a
condiciones de congelamiento precoz. El origen de este estudio se encuentra
en la imperante importancia de discernir como estos componentes pueden
contribuir a enriquecer tanto la RC como la durabilidad del concreto durante
las primeras etapas de su endurecimiento. Para este cometido, llevaron a
cabo la preparacion de muestras con distintos niveles de contenido de aire y
de las fibras, sometiéndolas posteriormente a ciclos de congelamiento. Su
enfoque metodoldgico abarcé ensayos de RC, pruebas de permeabilidad y
absorcion, asi como la observacion detallada de variaciones dimensionales y
fisuracion en las muestras expuestas a ciclos de hielo-deshielo. En sus
conclusiones, demostraron fehacientemente que la incorporacion de aire y la
fibras resultdé en una disminucion considerable de la pérdida de RC en el
concreto expuesto a congelamiento temprano. Ademas, estos aditivos
ampliaron la capacidad del concreto para resistir las presiones y tensiones
generadas por el proceso de congelacion, al tiempo que redujeron tanto la

permeabilidad como el crecimiento de fisuras.

En un contexto similar, Machaca (2017) abordoé su tesis con la finalidad
de explorar cdmo la inclusion de aditivos incorporadores de aire impacta en la
RC del concreto en condiciones de bajas temperaturas. La génesis de este
estudio se cimento en la imperativa necesidad de optimizar el rendimiento del
concreto en entornos climaticos que presentan desafios. Mediante un disefio
experimental, se llevaron a cabo la confeccion de muestras de concreto con

distintos porcentajes de aditivos incorporadores de aire, y se procedi6 a la
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evaluacion de su RC a los 28 dias. Las conclusiones revelaron que la inclusién
de estos aditivos efectivamente realz6 la RC del concreto en situaciones de
baja temperatura, si bien se observé una correlacion inversa entre la
proporcion de aire afiadida y la resistencia obtenida. Estos descubrimientos
resaltan la eficacia de los aditivos incorporadores de aire en la optimizaciéon
de la RC del concreto en condiciones climaticas frias, brindando perspectivas

valiosas para la industria de la construccion.

Finalmente, Zegarra y Zegarra (2016) realizaron su estudio con la meta
de examinar la efectividad de los aditivos en el procedimiento de fraguado del
concreto en areas de elevada altitud. La iniciativa de estudio se originé en la
trascendental necesidad de desarrollar concretos con resistencia optima en
entornos caracteristicos de las zonas altoandinas. Mediante un enfoque
basado en analisis cuantitativos y un disefio experimental, procedieron a la
evaluacion de los tiempos de fraguado (TF) de diversas mezclas de concreto
gue incorporaban estos aditivos. Las conclusiones alcanzadas resaltaron que
el aditivo Sika-3 presentd un desempefio mas favorable en términos de TF en
comparacion con el aditivo Chema-5, lo que insinla su eficacia en la
optimizacién del rendimiento del concreto en condiciones especificas de
altitud y temperatura. Estos resultados brindan una contribucién significativa
en lo que respecta a la eleccion y uso de aditivos acelerantes en las regiones
altoandinas, aportando valiosa informacion para la construccion en dichas

areas.
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2.2. Bases tedricas

2.2.1. Concreto

Pastrana-Ayala et al. (2019) lo definen como una mezcla quebradiza de
ingredientes (agregado y pasta). Asimismo, una “pasta compuesta por
cemento portland y agua”, en conjunto sirven para unir los agregados y formar
grumos similares a las rocas. También es necesario precisar que la
importancia de la union de la pasta es precisamente por la reaccidén quimica

de estos compuestos, llamada hidratacion.

Este fenbmeno, segun Bahranifard et al. (2022), es un proceso en el
que el concreto y el agua se mezclan y reaccionan quimicamente. Este
proceso crea enlaces o estructura cristalina, convirtiéndolo en un material
aglutinante. Para la formacion del concreto se requiere una determinada
proporcion de cemento, agua, aridos y aditivos opcionales. Primordialmente
presenta plasticidad y, para luego obtener la consistencia de rigidez,
aislamiento y resistencia, por lo que es un material idoneo. También es preciso
sefalar que el material cementicio, los aridos, el agua y el aditivo son
considerados como componentes activos, mientras el aire se considera como

un elemento totalmente pasivo.

Para garantizar la preparacion de un concreto de alta calidad, se deben
cumplir ciertos requisitos, elementos como los agregados deberan de estar
dentro de los parametros exigidos por las normas N.T.P. o ASTM y estos
deberan de estar uniformemente distribuidos dentro de la mezcla y su

preparacion debe reunir las caracteristicas requeridas, la preparacion del
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concreto debe ser resistente a la intemperie, la abrasion y cualquier otro tipo

de factores externos nocivos a los que pueda estar expuesta la estructura.
Agregados
- Agregado Fino

Segun la NTP 400.037 (2014) sobre Aridos, es obtenido a partir de
fuentes de arena, ya sean naturales o artificiales, y debe someterse a un
proceso de seleccion donde pase a través de un tamiz de 3/8”, reteniendo en
el tamiz de 200 mallas de acuerdo con los criterios y valores precisados en
dicha normativa. Esta seleccién y clasificacion son fundamentales para
garantizar la calidad y uniformidad del arido fino, aspectos esenciales para su

efectivo desempefio en la composicion del concreto.

- Agregado Grueso

Es el resultado de procesar la grava mediante trituracién, ya sea de
manera natural o mecanica, con el fin de lograr con los estandares de la
legislacién peruana en cuanto a propiedades y caracteristicas minimas. Este
proceso de trituracion es esencial para adecuar la grava a las especificaciones
requeridas en aplicaciones concretas, asegurando que el arido grueso cumpla
con las exigencias de calidad. La obtencion del arido grueso a través de esta
técnica de trituracion controlada es fundamental para garantizar la integridad
estructural y el rendimiento satisfactorio del concreto en distintas aplicaciones

constructivas.
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Aditivos

Su incorporaciéon en el concreto brinda ventajas significativas en
términos de reduccion de costos de construccion, modificacion de las
caracteristicas del material endurecido y el mantenimiento de su integridad a
lo largo de todo el proceso, desde la mezcla hasta el curado y la colocacion.
Estos aditivos desempefian un papel esencial al mejorar la calidad general del
concreto en cada etapa del ciclo constructivo, contribuyendo a optimizar su

rendimiento y caracteristicas finales (Cahuata & Barreda, 2018) .

2.2.1.1. Propiedades fisicas de los agregados del concreto
Contenido de humedad

Se refiere a la proporcién de agua contenida en los agregados, y se
presenta como un porcentaje con respecto al peso seco del material. Este
factor tiene la capacidad de ejercer influencia sobre tanto la trabajabilidad
como la RC del concreto, dado que un exceso de humedad puede conllevar a
impactos en las caracteristicas de los agregados. Esta condicion puede
desembocar en cambios significativos en la mezcla, afectando la cohesién y
la capacidad de soportar cargas, lo que resalta la importancia de su adecuado
control y manejo en la produccién de concreto para asegurar sus propiedades

y rendimiento 6ptimos (Rodriguez & Javela, 2020).
Granulometria

Es la disposicién de los distintos tamafios de particulas que conforman
los agregados. Esta distribucibn se evalla a través del analisis

granulométrico, el cual permite cuantificar el porcentaje de peso asignado a
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cada tamanfo de particula. Esta caracteristica no solo ofrece un entendimiento
de la composicidon de los agregados, sino que también ejerce una influencia
crucial en propiedades fundamentales del concreto, como su compacidad,
resistencia y trabajabilidad. Un analisis exhaustivo de la granulometria es
esencial, ya que determina como las particulas interactian entre si en la
mezcla, afectando la capacidad de soportar cargas. Por tanto, su control
preciso es un factor clave en la produccion de materiales de gran calidad y

desemperio consistente (Martinez, 2021)
Densidad

Representa la conexién que tienen la masa y el volumen de los
agregados, lo que ofrece una medida de su compacidad. Esta caracteristica
desempefia un papel esencial en la determinacién de la cantidad de
agregados requerida, ya que puede tener un impacto importante en la
durabilidad del material resultante. Los efectos primordiales de la densidad
radican en como las particulas de agregado interactlan y se acomodan en la
mezcla, lo que afecta directamente las propiedades del material. La medicién
de la densidad, generalmente expresada en kg/m3, es un aspecto fundamental
en la formulacibn de mezclas de concreto equilibradas y en resultados
consistentes en términos de calidad y rendimiento del material final

(Barrientos, 2021)
Peso especifico

Engloba el peso de los agregados y el volumen que logran ocupar,
excluyendo los espacios vacios, y ofrece una perspectiva sobre como los

agregados ocupan espacio en la mezcla, mientras que la absorcién incide en
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la cantidad de agua para la reaccion quimica de hidratacion durante el proceso
de endurecimiento. Estas cualidades resultan de vital importancia para lograr
un concreto 6ptimo en términos de cohesion, resistencia y capacidad de

enfrentar el deterioro a lo largo del tiempo (Ramos & Solorzano, 2018).
Absorcion

Es aquella capacidad de los agregados de poder hacer la retencion del
agua dentro de su estructura. Estos dos factores adquieren una relevancia
primordial al determinar la cantidad precisa de agua necesaria en la mezcla
de material, al mismo tiempo que desempefian una funcion esencial en la
evaluacion de la resistencia al desgaste y la durabilidad de los agregados

(Ramos & Solorzano, 2018).

2.2.2. Concreto en climas frios

Cabe destacar que, segun Machaca (2017) el clima frio impone serias
limitaciones a la construccion de concreto. Como las temperaturas bajan, éste
fragua mas lentamente, tarda mas en terminar y gana fuerza con menos
rapidez. Si las temperaturas bajan demasiado, el agua de la mezcla puede

congelarse y el producto final sufrira dafios.

Asimismo, Surahyo (2019) reporta que las condiciones climaticas
afectaran en gran medida la calidad del concreto, asi como la temperatura del
aire y la superficie, la humedad, y también la velocidad del viento. Como
consecuencia, la humedad del concreto dependera de sus componentes tales
como el volumen de agua original, formas de secado; entre las cuales se
incluye la temperatura, y en la magnitud del miembro de concreto. Del mismo

modo, otras caracteristicas se ven usualmente afectadas a consecuencia del
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contenido de humedad, asi como; la resistencia al calor, abrasion y las

heladas, también la conductividad eléctrica, etc. Por lo tanto, es muy

importante controlar estos factores para lograr la resistencia suficiente para

garantizar la durabilidad de edificaciones.

Caracteristicas:

2.2.3.

Retraso en el fraguado: A bajas temperaturas, la hidratacion del
cemento se ralentiza, lo que puede retrasar el proceso de fraguado.
Disminucion de la resistencia: El frio puede afectar la resistencia del
concreto, especialmente si las bajas temperaturas persisten durante un
periodo prolongado de tiempo.

Mayor permeabilidad: Las fluctuaciones de temperatura pueden causar
la expansion y contraccion del concreto, lo que puede generar fisuras y
aumentar su permeabilidad.

Mayor tendencia a la congelacion: Si el concreto se encuentra en una
zona expuesta a bajas temperaturas y humedad, existe un mayor
riesgo de congelacion, lo que puede afectar su durabilidad.

Mayor necesidad de proteccion: En climas frios, es importante proteger
el concreto durante la etapa de fraguado y curado para asegurar su

correcta hidratacion y evitar la congelacion.

Aditivos acelerantes

Cuando se afaden al concreto, mortero o pasta, los aditivos

aceleradores de fraguado aceleran la velocidad de hidratacion del cemento

hidraulico, reducen el TF y mejoran el desarrollo temprano de la resistencia.

Los aceleradores no son agentes anticongelantes, pero pueden acelerar la
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curacion haciéndolos mas resistentes al dafio por congelacion en climas frios.
Los aceleradores también son usados en estructuras donde es necesario de
un desmolde temprano, un movimiento de apertura o la aplicacién de carga a

la estructura (Reyes & Terrel, 2019)

Los aditivos aceleradores, citando a Torres y Condori (2018), permiten:
reducir el tiempo de ajuste, conseguir un aumento significativo tanto de la
resistencia inicial como la final del concreto, minimizar el tiempo del curado y
la proteccion que se necesitan para obtener cierta fuerza en el concreto, de
esta forma se busca trabajar con el concreto en las mejores condiciones a

bajas temperaturas.

2.2.4. Nitrato de Calcio

Después de mas de 20 afios de uso, el nitrato de calcio ha demostrado
ser un aditivo de concreto extremadamente versatil. Originalmente, el nitrato
de calcio se usaba como acelerador de control sin cloro. Pronto se establecio
como un agente anticongelante para el concreto en condiciones de frio. Su
efecto catalizador se utiliz6 del mismo modo para compensar el retraso
causado por los reductores de agua (fluidificadores). Ademas, a lo largo del
tiempo se ha observado que el uso de nitrato de calcio en casi todos los casos
da lugar a un aumento moderado de la estabilidad a largo plazo. Finalmente,
se ha encontrado el efecto anticorrosivo para brindar proteccion al acero ontra
la corrosion por cloruro. Se puede lograr un ajuste acelerado con una dosis
baja (alrededor de 0,2% - 1,0% de aditivo seco por peso de cemento). La

interaccién con los polimeros, asi como el aumento de la fuerza, requiere
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cantidades moderadas (1% - 3%). Por el contrario, la proteccion contra la

corrosion requiere una dosis alta (3 % o mas) (Arce et al., 2017).

El nitrato de calcio es un producto agricola (fertilizante), soluble en agua
y presenta dentro de sus componentes el calcio y el nitrégeno que son fuentes
disponibles para las plantas. El uso del calcio mejora la calidad de los frutos,
asi mismo prolonga la vida del producto. El nitrégeno (NO3-) en el nitrato de
calcio se absorbe con facilidad por las plantas, también mejora la absorcién

del calcio.

2.2.5. Tiempo de fraguado

Segun la investigacion llevada a cabo por Huamani y Solon (2019), se
plantea la posibilidad de disminuir tanto el tiempo de inicio como el final del
proceso de fraguado mediante la inclusidbn de aceleradores. Este logro
depende de diversos factores, como la proporcion de acelerantes empleadas,
entre otras caracteristicas inherentes a los materiales utilizados. No obstante,
es esencial proceder con precaucion, ya que una dosificacion excesiva de
ciertos aceleradores podria desencadenar un proceso de fraguado
excesivamente rapido. En determinadas circunstancias, es factible ajustar el
tiempo de fraguado dentro de un margen de 15 a 30 segundos, lo que refleja
la posibilidad de un control mas preciso en la etapa de endurecimiento del

concreto.

En América del Norte, se encuentran disponibles combinaciones
premezcladas de cemento, arido y acelerador, que presentan periodos de

fraguado inicial entre uno y cuatro minutos, asi como periodos de fraguado
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final que oscilan entre tres y diez minutos. Estas mezclas son ampliamente
utilizadas para sellar grietas, reparar orificios y llevar a cabo labores de
restauracion de emergencia en construccion. Un aspecto crucial para
considerar es la concentracion del aditivo; por ejemplo, al emplear nitrato de
calcio en una concentracién del 0,6% con respecto al peso del cemento,
comienzan a manifestarse caracteristicas retardadoras. Por otro lado, en
aditivos con una proporcion del 2 al 3%, el cloruro de hierro se comporta como
retardador, mientras que en aquellos con una concentracion del 5%, actla

como acelerador (Ponce, 2016).

El ensayo desempefia un papel crucial al realizar una evaluacion
fundamental para establecer el periodo requerido para que el concreto
adquiera ciertas propiedades durante el proceso de fraguado. Entre las

caracteristicas de gran importancia en este procedimiento, se enfatizan:

- Medicion del tiempo de fraguado: El ensayo mide el tiempo que
tarda el concreto en alcanzar ciertas propiedades, como la
resistencia suficiente para soportar una carga o la capacidad de
soportar el trafico vehicular.

- Determinacién del inicio y fin de fraguado: El ensayo permite
determinar el momento en que comienza y termina el proceso de
fraguado del concreto. El inicio se determina cuando el concreto
deja de ser moldeable y el fin cuando alcanza la resistencia

necesaria para soportar una carga.
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- Variaciones en los tiempos de fraguado: Son en funcion de factores
como la temperatura, la humedad, el tipo de cemento y los aditivos

utilizados.

2.2.6. Propiedades del concreto en estado fresco

Trabajabilidad

Se refiere a la facilidad con la que se transporta, coloca y compacta en
su estado fresco. Para evaluar esta caracteristica, comiunmente se utiliza el
ensayo de asentamiento, aunque también es importante considerar otras
cualidades cualitativas. Por lo general, se asume que un concreto mas fluido
posee mayor trabajabilidad, mientras que uno menos fluido tiende a ser
menos manejable. Se manifiesta en su compacidad, es decir, en su capacidad
para comprimirse y consolidarse de manera efectiva, minimizando el espacio
vacio y reduciendo la cantidad de aire atrapado en su interior. Ademas,
aspectos como la cohesiéon desempefian un papel crucial; para resistir la
segregacion durante el proceso de manipulacion y mezclado, al tiempo que
contribuye a evitar irregularidades superficiales y facilita su compactacion.
Otro factor importante es la plasticidad, que permite al concreto deformarse
de manera continua para un manejo adecuado. Asimismo, la consistencia del
concreto fresco es un indicador relevante, fluctuando en funcién del grado de
deformacion y determinando su capacidad para ocupar todos los espacios en

el molde o forma en la que se vierte (Camarena & Diaz, 2022).

En el proceso de ensayo, se vierte el concreto fresco en un cono en
tres capas de volumen igual, compactando cada capa mediante 25 golpes con

una barra de apisonado. Luego, se mide la altura de caida del concreto desde
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la parte superior del cono de asentamiento al levantar el material de manera
recta. La norma ASTM C143/143M, titulada "Método de ensayo estandar para
el asentamiento del concreto de cemento hidraulico”, establece el

procedimiento completo para realizar estos ensayos (Surahyo, 2019).

Figura 4

Ensayo de slump

Nota. Universidad Nacional de Litoral (2014)

Tabla 3

Valores de consistencia y asentamiento del concreto

Consistencia Asentamiento (cm)
Muy seca 0-2
Seca 2-5
Plastica 5-10
Blanda 10-14
Fluida 14-18
Muy fluida >18

Nota. Adaptado de Portugal (2015)
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2.2.7. Propiedades en estado endurecido

Resistencia a la compresion

Es un indicador comunmente considerado de su productividad. Este
elemento del concreto debe estudiarse, ya que es el factor mas critico para
analizar la eficacia con la que el material puede soportar cargas que alteren
su forma. Le dice con precision si una combinacion en particular es adecuada
para cumplir con los requisitos de un proyecto especifico. El concreto puede
resistir de forma excelente las cargas de compresion. Por ello es conveniente
para la construccion de arcos, columnas, presas, cimentaciones Yy
revestimientos de tuneles. Para la determinacion se establece con probetas
cilindricas de concreto fresco. Luego se prueba en compresion a distintas
edades. La resistencia mecéanica generalmente se determina en un periodo
de tiempo diferente a los 28 dias, esto solo se usa para proporcionar
informacion. En este caso, las edades més habituales pueden ser 1, 3, 7, 14,

90 y 360 dias (Huaman, 2019).

Desde otra perspectiva, la evaluacion de la resistencia de un material
se realiza mediante un equipo de ensayo de compresion, el cual tiene como
propésito fracturar muestras cilindricas de concreto. La formula utilizada para
su calculo involucra la division de la carga maxima lograda en el ensayo entre
el area de la secciobn mas estrecha de la muestra. Este parametro, de
naturaleza predominantemente mecanica, es fundamental en la construccion
y puede ser expresado en unidades de MPa o kg/cmz2. Esta evaluacioén no solo

provee informacion sobre su capacidad para poder soportar distintas cargas,
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sino que también influye en las decisiones tomadas relacionadas con el disefio

y la calidad de las estructuras construidas (Céspedes, 2003).

A través de esta prueba, se mide la capacidad del material para resistir
la carga aplicada en direccion axial, y su realizacion sigue normativas
internacionalmente reconocidas, permitiendo una comparacion precisa de los
resultados entre diferentes ensayos y proyectos. No obstante, es importante
destacar que los resultados del ensayo pueden variar debido a diversos
factores, tales como la edad del concreto, nivel de humedad, temperatura,
proporcion de materiales y técnicas empleadas en la preparacion de las
muestras. Por lo tanto, resulta esencial realizar el ensayo de acuerdo con las
normativas y procedimientos establecidos, ademas de llevar a cabo pruebas

adicionales para obtener una evaluacién completa de la calidad del concreto.

Tabla 4

Clasificacion de concreto segun su resistencia

Tipo Usos Rango de resistencia

Losas aligeradas ¥ muros no

Baja resistencia <150 kg/cm?

estructurales
Resistencia Edificaciones de pequeila 150-250 kg/cm?
moderada altura
Normal Todo tipo de estructuras 250-420 kg/cm?

Columnas, elementos

Muy alta resistencia presforzados, secciones de 400-800 kg/cm?
puentes
Alta resistencia Pisos, pavimentos, elementos o
. 300 kgicm? <
temprana prefabricados

Nota. Studylib (2015)
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2.3.

Definicién de términos basicos

Acelerador: Un acelerador de curado, cumple la funcién principal
de la reduccion del TF del concreto (principio y fin) en el concreto,

mortero o pasta (Ponce, 2016).

Aditivos: Son componentes de origen orgénico, también conocidos
como resina, o inorganico, estos componentes al ser incluido en la
preparacion del concreto suelen modificar las propiedades del
mismo. Su presentacion se realiza en estado soélido (polvo) o

también estado liquido, por ejemplo; una emulsion (Sanchez, 2017).

Agregados: Se trata de arena, grava natural y piedra triturada, que
se utilizan como componentes de una mezcla de concreto, con
materiales inertes que constituyen alrededor del 75% de esta

mezcla (Carrasco & Ccorahua, 2021).

Cemento: ElI cemento es un conglomerante, generalmente
conocida por tener la capacidad de construccion de fragua,
endurecer y adherirse a otros materiales con la finalidad de unirlo

(Zegarra & Zegarra, 2016).

Cemento Yura IP: Es un tipo de cemento Portland caracterizado
por tener un contenido de clinker intermedio. El término "IP" se
refiere a "Intermedio de Pozzolanico”, indicando que el cemento
contiene una proporcion de material puzolanico. La adicion de
puzolanas en el cemento contribuye a mejorar algunas

caracteristicas del concreto, como su durabilidad y resistencia a la
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accion quimica y a condiciones ambientales adversas. Este
cemento es ampliamente utilizado para la produccion de concreto
en diferentes obras, brindando un desempefio adecuado y
cumpliendo con los estandares de calidad requeridos (Cotrado &

Espinoza, 2018).

Concreto: Conocido por su gran utilidad en las construcciones, esta
conformado por el cemento, aridos finos (arena), aridos gruesos y
agua, mezclados de tal forma que se endurece con el tiempo

(Ceballos, 2016).

Concreto en climas frios: Las normas E060 y NTP 339.114
establecen pautas especificas para la aplicacion del concreto en
climas frios. Segun estas normas, el concreto utilizado en estas
condiciones debe cumplir con ciertos requisitos para garantizar su
desempefio Optimo. Se recomienda emplear aditivos especiales,
como aceleradores de fraguado, para compensar los efectos
negativos de las bajas temperaturas en el proceso de fraguado y
endurecimiento. Ademas, se deben considerar las proporciones de
los materiales, la temperatura de mezclado y el control adecuado
del curado para evitar dafios causados por la congelacion y

descongelacion del agua presente en el concreto.

Curado: es un procedimiento crucial para asegurar su desarrollo de
RC, durabilidad y densidad. En el caso de los concretos con
acelerante, es importante tener en cuenta las recomendaciones

establecidas en normas como ASTM C-94 y NTP 339.114. Estas
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normas proporcionan directrices para el curado de concretos con
acelerante, que pueden incluir el uso de aditivos especiales para
acelerar el proceso de hidratacibn y ganar resistencia mas
rapidamente. En el proceso de curado, se debe garantizar la
humedad adecuada y la temperatura controlada, que favoreceran la
reaccion de hidratacion del concreto y promoveran su desarrollo

optimo..

Disefio de la mezcla: Es el proceso en el cual se realiza el analisis
y seleccion de componentes apropiadas para obtener un producto
gue, sin ser cocido, tenga las caracteristicas y la consistencia

apropiadas (Zegarra & Zegarra, 2016).

Dosificacion: No es mas que las proporciones optimas de
integrantes del concreto, y sirve para obtener caracteristicas que
permitan su uso correcto, estas caracteristicas son la fuerza, la
durabilidad y la adecuada adhesion. La dosis se expresa en gramos
por metro cubico y es muy importante en las estructuras (Zegarra &

Zegarra, 2016).

Fragua: Es una condicion lograda mediante la cementacion de
pasta, o el concreto que ha disminuido su plasticidad en cualquier
grado, la contraccion inicial se refiere al curado inicial; la contraccion
final es referida a una considerable rigidez; y la deformacién residual

después del alivio de la tensién (Torres & Condori, 2018).
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1. Disefio metodologico

3.1.1. Método de la investigacién

Se aplico el “método cientifico”, que permitio realizar la formulacion de
las hipotesis, disefiar los experimentos, hacer la recopilacion de datos y llegar
a conclusiones basadas en evidencias solidas (Naupas et al., 2014). Asi, se
obtuvo informacion confiable y sustentada sobre el impacto del Nitrato de
Calcio (NC) en el comportamiento del concreto en climas frios de Arequipa en

el afo 2023.

Asimismo, se planted como estrategia la elaboracién de un analisis de
la aplicacién del aditivo en relacién a la duracion de fraguado, la trabajabilidad
y la resistencia a la compresion (RC) que otorga al concreto expuesto a climas
frios, con el objeto de establecer las directrices y ponderaciones
correspondientes que permitan la seleccién adecuada para el uso dentro del
sector de la construccion segun los requerimientos constructivos y alcances
econdmicos, sin afectar la calidad de las mezclas de concreto y sus diversas
aplicaciones dentro del ambito de la ingenieria civil.
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3.1.2. Enfoque de la investigacién

La investigacion adopta un ‘“enfoque cuantitativo”, utilizando la
recopilacion de datos numéricos y analisis estadisticos para poner a prueba
hipotesis y demostrar patrones de comportamiento. Este método busca
objetividad y rigurosidad al respaldar teorias con evidencia cuantificable y
revelar relaciones causales en base a mediciones numéricas confiables

(Sanchez, 2019).

3.1.3. Tipo de investigacion

Es de tipo aplicada, ya que se pretendié como fin aplicar conocimientos
previos para poder sistematizarlos y poner en practica la informacion
recolectada para conocer su alcance a nivel real. Ademas, se busco que por
medio de su desarrollo crear nuevos conocimientos respecto a la influencia
gue puede tener el uso del NC en las propiedades del concreto expuesto a

clima frios.

3.1.4. Nivel de investigacion

El enfoque adoptado en esta investigacion se encuadra en el nivel
explicativo, seleccionado con el propdsito de detallar de manera precisa y
definir las propiedades y atributos significativos de cualquier fenbmeno objeto
de analisis. Este enfoque también tiene como objetivo identificar y describir
las tendencias observadas en un conjunto o poblacion en particular. En
esencia, se busca proporcionar una comprension mas pro detallada de los
factores subyacentes que influyen en el fendmeno estudiado. Siguiendo esta
perspectiva, se pretende contribuir a una visibn mas esclarecedora y
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esencialmente explicativa del tema en consideracion (Hernandez-Sampieri &

Mendoza, 2018).

3.1.5. Disefio de investigacion

En la investigacion se plante6 un disefio experimental que se desarrollo
mediante la manipulacién de variables independientes o también llamadas
causas para luego observar e interpretar el resultado de la manipulacion, este
altimo también se denomina variable dependiente o efecto de la manipulacion

(Murillo, 2011).

3.1.6. Poblacién y muestra

Poblacion

Se conformd por las probetas cilindricas del material de concreto en la
localidad de Arequipa, porque se realizé una investigacion experimental con
el concreto modificado con la finalidad de establecer la duracion del fraguado,
RC y la trabajabilidad de este elemento expuesto a climas frios, incorporando
el uso del NC en el disefio de mezcla. El proyecto incluyé la fabricacién de un
total de 80 muestras de concreto segun la cantidad de mezclas y los distintos
dias de curado, con la intencién de realizar posteriormente una seleccion de
las mejores elaboradas. Estas muestras seleccionadas formarian parte de los
ensayos experimentales, contribuyendo asi a un analisis mas detallado de las
propiedades y comportamientos del concreto modificado en condiciones

especificas.
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Tabla b

Poblacion de probetas para el estudio

Tiempo
3 dias T dias 14 dias 28 dias

Muestra patron 5 5 5 5
Mitrato de Calcio 2% 5 5 5 5
MNitrato de Calcio 2.5% 5 5 5 5
Mitrato de Calcio 3% 5 5 5 5
Sub Total 20 20 20 20
Total 80

Muestra

Para ello se llevo a cabo una prueba piloto donde se propusieron un
disefio patrén y cuatro disefios de mezcla con distintos porcentajes de adicion
de nitrato de calcio: 2%, 2.5%, 3% y 4%. Posteriormente, se elaboraron
probetas utilizando estas mezclas y se sometieron a un ensayo de RC en
condiciones de congelacion y descongelacion, a los 2 dias de curado. Para
ello, se considero inicialmente el factor de disefio f'c de 210 kg/cmz, el factor
de seguridad fc alcanzé los 294 kg/cm2 y, ademas, se aplico la norma NTP
339.034 para el desarrollo de la prueba.

Tabla 6

Cantidad de testigos para prueba piloto

Tiempo

2 dias
NMuestra patron 3
Mitrato de Calcio 2% 3
Nitrato de Calcio 2.5% 3
Nitrato de Calcio 3% 3
Nitrato de Calcio 4% 3
Total 15
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Tabla 7
Resistencia de prueba piloto en condiciones de congelacion y

descongelacién

Disefios de Carga (Kgf) Resistenci.ara la
mezcla 48 horas en camara de WTPfﬂ'Slﬂ“
congelacion de -15°C A 5°C [kglcm?®)
C*® Patron 127.00 123.00 119.00 1.62 1.57 1.52

C® + 2%NC 251.00 25400 252.00 320 323 32
C*+2.5%NC 282.00 250.00 2593.00 359 357 379
C®+ 3%NC 252.00 25400 302.00 372 374 385
C®+ 4%NC 275.00 275.00 277.00 354 350 353

Nota. Elaboracion Propia (2023)

Estos resultados indican como varia la RC de las mezclas de acuerdo
con las distintas cantidades de NC incorporadas en las mezclas. En cuanto se
aumenta el porcentaje de NC, en general se observa un aumento en la RC de
las mezclas. Sin embargo, con el 4% de NC se observa que hay un descenso
de la resistencia.

Tabla 8

Promedio de resistencia de prueba piloto

Edad Concreto
(Dias) patron

2 1.57 0.75%
2 3.21 1.53%
2 3.65 1.74%
2
2

Porcentaje

2% NC 25% NC 3% NC 4% NC (%)

3.77 1.79%
3.52 1.68%

Nota. Elaboracion Propia (2023)
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En la tabla 8 se exhiben una tendencia que indica que, de manera general,
a medida que la cantidad de NC se aumenta en la mezcla del concreto,
también se observa un aumento en la RC. Sin embargo, se destaca que el
punto maximo de resistencia se alcanza con un contenido del 3% de NC, a
partir del cual comienza a manifestarse un descenso en esta propiedad.
También, se observa que para esta prueba piloto se elaboraron 3 probetas

por disefio, sumando en total 15 probetas.

Considerando este panorama, se procedi6 a realizar la formulacién de una
mezcla de concreto f'c= 210 kg/cm?, siguiendo la metodologia establecida por
el ACI 211.1. En este proceso de disefio se optd por abordar cuatro variantes
distintas de composicidbn de concreto, con el propdsito de lograr una
evaluacion mas exhaustiva y representativa de las caracteristicas deseadas.
Los detalles especificos de estos cuatro disefios de concreto se detallan a

continuacion:

e Concreto patron.

e Concreto con adicion de Nitrato de Calcio de 2%.

e Concreto con adiciéon de Nitrato de Calcio de 2.5%.

e Concreto con adicion de Nitrato de Calcio de 3%.

Estas dosificaciones se tomaron por recomendacién de los antecedentes
y especialistas, considerando realizar ensayos de RC a los 3, 7, 14 y 28 dias

de curado, haciendo un total de 12 testigos para la muestra total por cada
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dosificacion y, una cantidad total de 48 probetas para la determinacion del

tiempo de fraguado, la trabajabilidad y la RC.

Tabla 9

Cantidad de muestra por cada dosificacién de concreto

Tiempo

3 dias T dias 14 dias 28 dias

Muestra patron 3 3 3 3
Mitrato de Calcio 2% 3 3 3 3
Mitrato de Calcio 2.5% 3 3 3 3
Mitrato de Calcio 3% 3 3 3 3
Sub Total 12 12 12 12
Total 45

Nota. Elaboracion Propia (2023)

En total se elaboraron 63 probetas de concreto, considerando las
pruebas piloto y las probetas para cada uno de los disefios del concreto patrén
y modificado con adicion del Nitrato de Calcio al 2%, 2.5% y 3% del peso del

cemento para determinar las propiedades.

3.1.7. Operacionalizacion de variables

Definicidon de variables

Variable independiente: Nitrato de Calcio

Variables dependientes: Propiedades fisico-mecanicas

Operacionalizacion de variables
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Tabla 10

Operacionalizacion variable independiente

indg:relsgilznte Definicion conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores
MC al 2.0%
El Nitrato de Calcio es un Para evaluar la variable, se
fertilizant I tomara en consideracion la
mmslétgrierigznw;:a en dosificacion para los disefios de
. . mezcla del concreto con 2%,
Mitrato de Calcio aguaé#é';z :reeggeca;};?ente 2 5%y 3% de NC. Asimismo, MC al 2.5% Peszo (Kg)
. . o una adecuada dosificacion del
d|spon|l:lrle y rnrtt}geno para aditivo dependera de la
as plantas. temperatura del concreto.
NC al 3.0%
Nota. Elaboracion Propia (2023)
Tabla 11
Operacionalizacion variable dependiente
Uanal}le Definicion DEﬁ"'[.:'D" Dimensiones  Indicadores
dependiente conceptual operacional
L.ES prupiedgdles La variable se
fisicas y mecanicas dimensiona en los . .
del concreto se ensayos de Tiempo de fragua Min.
pueden determinar laboratorio para
mediante algunos determina?la
e”ﬁaigign‘f;’m‘f‘ad“ trabajabilidad y el
] endurecido, y tiempo en gue frg_qua
Propiedades eneralmente se el concreto patrén y
fisico-mecanicas 9 realizan en modificado, y los Trabajabilidad Pulg o cm
laboratorios tanto de ngst:ﬁgfad; Ia
fabricas como de "
. compresion.
clientes con el fin de Asimismo, para ello
asegurarse que este se utilizé el
T;aéz?;élgﬂ?sgli:?; instrumento de ficha Resistencia a la kg/cm?

normativa.

de observacion. compresion

Nota. Elaboracion Propia (2023)
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3.1.8. Técnicas de recojo de informacion

Se llevo a cabo en el lugar donde se implementa el plan, detallando
exhaustivamente el proceso de obtencion de informacion relacionada con
conceptos y variables pertinentes al tema de investigacion. Este proceso se
realiza con el objetivo especifico de avanzar en el desarrollo de estudio,
asegurando la obtencidn de datos relevantes y necesarios para el estudio en
curso. La meticulosidad en la recopilacion de datos garantiza la obtencion de
informacion precisa y confiable, lo que a su vez contribuye a la solidez y

validez de los resultados obtenidos (Barrantes, 2014).

En relacion a las metodologias empleadas, se optd por utilizar un
enfoque fundamentado en la observacion y documentacion. Esta estrategia
implica el analisis detenido de datos recopilados a partir de fuentes
secundarias, presentados tanto en forma numérica como textual. Este
enfoque se selecciond con el fin de lograr una comprensién mas profunda y
completa del comportamiento del fendmeno objeto de investigacion y su

interaccidn con otros elementos relevantes.

Ademas, las técnicas también estan determinadas por los
procedimientos y proporciones que se establecen en la Normativa Peruana y

el ACI.

3.1.9. Instrumentos de investigacion

Se utilizaron fichas de observacion disefiadas especificamente para
administrar los datos, las cuales fueron adaptadas segun las exigencias y
regulaciones establecidas por las normativas NTP, ACI y ASTM. Estas fichas

fueron implementadas en el laboratorio acreditado y certificados.
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Fichas técnicas

La ficha técnica refleja los parametros considerados en el disefio de
mezclas y las cualidades de los componentes para la realizacion del concreto.
Los instrumentos de fichas de laboratorio empleados fueron los siguientes, y

se logran observar en el Anexo 4.

Instrumento 1: Ficha de propiedades de los agregados

e Instrumento 2: Ficha de datos del tiempo de fraguado

e Instrumento 3: Ficha de disefio de mezcla

e Instrumento 4: Ficha de datos de la trabajabilidad del concreto

e Instrumento 5: Ficha de datos de la RC
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CAPITULO IV:

DESARROLLO

4.1. Ubicacion

La regién de Arequipa geogréaficamente esta ubicada al sur del pais;
limitando con las regiones de Moquegua, Puno, Cusco, Apurimac, Ayacucho
e Ica. Por su ubicacion y topografia presenta diferentes altitudes y climas, asi
como Semicélido muy seco o también llamado desértico que varian desde los
0.00 a 2000 m.s.n.m. el templado subhimedo, que varian desde los 1000 a
3000 m.s.n.m., Frigido que varian desde los 4000 hasta los 5000 m.s.n.m. y
por ultimo clima de nieve se presentan en lugares que sobrepasan los 5000

m.s.n.m. con temperatura media anual debajo de los 0°C.

El presente proyecto se realiz6 en climas del tipo Frio Boreal y Frigido
dentro de los limites politicos de la Region Arequipa, especificamente en el
Distrito de Tuti, Provincia de Caylloma, donde las altitudes varian desde los
3650 hasta 5597 m.s.n.m. y se presentan temperaturas minimas en diferentes

meses del afio de 3°C y 4°C.
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Figura 5
Localizaciéon de la zona de estudio

En este espacio geogréfico, una vez finalizado las lluvias; las heladas

generalmente empiezan en abril hasta el mes de setiembre, alcanzando su

periodo mas frio y con mayor frecuencia en los meses de junio y julio. Esta

parte de la region puede ser afectada por descensos bruscos de temperatura,

estos pueden darse de un dia para otro en pocas horas y los registros pueden

ser por debajo de sus valores normales.

Figura 6
Temperaturas de la zona de estudio
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En la construccion, el clima frio juega un papel preponderante porque
de ella dependera la vida atil de los proyectos. Por esta razén, conocer las
condiciones ambientales permite definir el camino mas seguro para los

procesos de produccidn, vaciado y curado del concreto.

El propdsito de esta investigacion es explorar metodologias que no
requieran de tecnologia avanzada. Aunque no es la Unica opcién disponible,
en situaciones en las que no se pueda acceder a tecnologias convencionales,
como los aditivos comunmente utilizados en el mercado, ya sea por ubicacion,
costo, condiciones ambientales u otras razones, se puede recurrir a

alternativas.

Es asi como se utilizaron los agregados de la cantera Sibayo ubicado
en las coordenadas: Longitud -71.482948° Latitud -15.510843° y una altitud
de 3799 m.s.n.m. con un peso de 500 kg para el agregado grueso y fino, los
cuales fueron trasladados al laboratorio “Roberto Caceres Flores S.R.L.”
ubicado en la ciudad de Arequipa.

Figura 7

Ubicacion de la cantera

Nota. Elaboracion Propia (2023)

57



4.2. Mapade procesos

Al principio, se siguié un proceso metodologico secuencial para la

obtencion de datos, que abarcoé diversas etapas:

e Exploracion y familiarizacion con el campo de estudio.

e Acopio de informacion técnica y referencias bibliogréficas pertinentes.

e Generacion del nitrato de calcio mediante un proceso definido.

e Recopilacién y seleccién minuciosa de los agregados utilizados.

¢ Realizacién de pruebas fisicas y de caracterizacion de los materiales,
tanto los agregados como el aditivo.

e Desarrollo de mezclas: Preparacion y curado de bloques de concreto.

e Ejecucién de ensayos sobre el concreto en estado fresco, incluyendo
el ensayo de asentamiento (Slump).

e Estimacién del tiempo de fraguado.

e Evaluacion del concreto endurecido mediante roturas realizadas a los

3,7,14y 28 dias.

Posteriormente, la informacion extraida de cada ensayo se plasmé en
hojas de célculo utilizando el software Excel, permitiendo su interpretacion
acorde a los objetivos trazados. Esto asegurd la disponibilidad de datos
completos para su posterior andlisis estadistico y técnico, lo que contribuy6 a
la comprension profunda de los resultados obtenidos y la formulacién de

conclusiones fundamentadas.
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Figura 8

Diagrama de procedimiento ensayos

Extraccion y obtencion de materiales
* Segtn NTP 400.010

* Obtencion de aditivo "nitrato de
calcio”

Tamizado y cuarteo
* Segtin NTP 400.043

Caractenzacion de agregados

* Contenido de humedad (segtin NTP
339.127MTC E 108 /ASTM
D2216)

* Granulometria (segiin NTP
400.0127ASTM C136)

* Peso unitario (segiin NTP
400.017/ASTM (C29)

* Gravedad especifica y absorcion
(segun NTP 400.022/ASTM C128)

Ensayos de concreto fresco

« Elaboracion de bloques de concreto

* Tiempo de fragnado (segiun NTP
334.006/ASTM C191)

Nota. Elaboracion Propia (2023)

Disefio de mezcla

* Dosificaciones del 2%, 2.5% y 3%
con nitrato de calcio (segiin ACI
211)
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4.3. Obtencion de Nitrato de Calcio

El aditivo que se va a utilizar para mejorar las propiedades del concreto
expuesto a clima frio es el Nitrato de calcio, un abono de uso agricola de facil
acceso en las zonas altoandinas. Con el uso de este aditivo se pretende
estudiar la trabajabilidad, el tiempo de fraguado y la RC del concreto,

utilizando proporciones del 2%, 2.5% y 3% del peso de cemento.

La adquisicion de este abono Nitrato de Calcio se realizé en la tienda
comercializadora de insumos de agricultura como agroquimicos, fertilizantes
y semillas. El abono utilizado para esta investigacion es YaraTera CALCINIT

ABONO CE soluble en agua (Ver Anexo 2).
4.4. Trabajo de laboratorio

Para la extraccion de los agregados se tuvo que viajar desde la ciudad
de Arequipa hasta la ubicacion de la cantera en Sibayo, la ruta a seguir es por
una carretera asfaltada Arequipa — Chivay — Tuti — Cantera Sibayo, durante
cuatro horas en movilidad particular.

Figura 9

Proceso de obtencion de los agregados

Nota. Elaboracion Propia (2023)
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Recolecciéon de datos para el disefio de mezcla
Agregados:

Los agregados desempeiian un papel fundamental en la composicion
del concreto, ya que su proporcion es significativa en la elaboracion de un
metro cubico de esta mezcla. Las caracteristicas y propiedades inherentes a

los agregados juegan un rol crucial en las cualidades del concreto resultante.

La procedencia y el método de obtencion comunmente se agrupan en
categorias naturales y artificiales. Por ejemplo, la grava proviene de procesos
naturales de erosion, influenciados por el agua y el viento, mientras que la
arena artificial y la piedra triturada se obtienen al triturar rocas naturales. El
proceso de lavado y tamizado se emplea para diversos métodos de

procesamiento de estos agregados con el fin de mejorar sus caracteristicas.

En el contexto de la presente investigacion, las muestras de agregados
fueron especificamente extraidas de la cantera "Sibayo". Desde esta
extraccién, se procedié a llevar a cabo un muestreo minucioso de los
agregados con el proposito de determinar sus propiedades intrinsecas. Este
proceso de muestreo se desarrollé siguiendo rigurosamente las pautas y
regulaciones establecidas en las normativas NTP 400.012, MTC E204 y
ASTM C-136. Este enfoque garantiz0 la obtencion de datos precisos y
confiables sobre las caracteristicas de los agregados, lo que es fundamental

para comprender como influyen en las propiedades del concreto.
Procedimiento
Equipos y materiales

- Agregado grueso minimo 70 kg.
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- Agregado fino minimo 25 kg.

Figura 10
Equipos y herramientas para recoleccion de agregados

Network: 14 abe. 202311
Local 14 abe, 2023 11
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Nota. Elaboracion Propia (2023)
Seleccién de muestra de los agregados

- La muestra de coloca sobre una superficie limpia.

- Se hace un batido de la muestra.

- La muestra se extiende en forma de circulas de espesor uniforme.
- Se procede a realizar el cuarteo.

- Se selecciona los lados opuestos como muestras.

- Finalmente, se tiene la muestra representativa.

Observaciones

- Al llevar a cabo la seleccion del agregado fino, se desencadena una
etapa esencial que implica la evaluacion minuciosa de su contenido en
materia organica, que podria abarcar componentes como arcilla, limo,
tierra o incluso restos organicos. Esta inspeccion minuciosa se realiza
con el fin de asegurar la calidad y la idoneidad del agregado para su

uso en la mezcla de concreto u otros fines constructivos.
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Para garantizar que la muestra que se obtenga sea verdaderamente
representativa de la composicion total del agregado fino, se recurre a
una técnica conocida como cuarteo. Este procedimiento se realiza
dividiendo la muestra original en porciones equitativas, con el proposito
de obtener un conjunto de submuestras que capturen de manera fiel

las variaciones presentes en el agregado.

Granulometria del agregado fino NTP 400.012, MTC E204, ASTM C136

Procedimiento

Segun el método ASTM C-33, se tiene lo siguiente:

La muestra obtenida, se procede a realizar el cuarteo correspondiente
y seleccionar la muestra representativa del agregado fino seco, en esta
ocasion de obtuvo 1050.30 gramos. Esta muestra representativa se
coloca sobre una columna de tamices de 3/8”, N°4, N°8, N°16, N°30°,
N°50, N°100, N°200 y fondo, colocados de mayor abertura a menor,
luego se coloca en los agitadores mecanicos durante un periodo de
media hora (15 minutos vertical y 15 minutos horizontal), y de forma
manual durante media hora asegurandose de que se agite vertical y
horizontalmente.

Una vez tamizado el agregado, procedemos a seleccionar y tomar
datos de los pesos de los agregados retenidos en cada uno de los
tamices. El material de todo se pesa por separado.

Cuando la muestra presenta un alto grado de material fino, se procede

a lavarlo en el tamiz N°200 (ASTM C-117) para de esa manera se
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elimine el material. EI material excedente se lleva al horno a una

temperatura de 105°C durante 24 horas.

Figura 11

Granulometria del agregado fino

- s RO L

Nota. Elaboracion Propia (2023)

Peso unitario del agregado fino

Se determina segun NTP 400.017, MTC E203, ASTM C-29.
Procedimiento

a.- Peso unitario suelto

- Procedemos a colocar la muestra con el cucharon en el recipiente
desde una altura no mayor a 2”, luego con una regla nivelamos y
guitamos el material excedente.

- Se calcula el peso unitario, pesamos el agregado con el recipiente y lo

dividimos entre el volumen de este.

b.- Peso unitario compactado

- Procedemos a colocar la muestra en el recipiente en tres etapas,
después de colocar en el primer tercio compactamos con 25 golpes

cada una con la varilla de compactacion de forma distribuida.
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Completamos las etapas restantes con la muestra y su respectiva
compactacion hasta el nivel del recipiente que lo contiene.

El peso unitario compactado se calcula. Pesamos la muestra en el
recipiente y lo dividimos entre el volumen de este.

El peso unitario se determina con la muestra seca, debido ya que la
arena presenta dificultades para compactar, se recomienda trabajar

con 2 a 3% de humedad.

Figura 12

Peso unitario del agregado fino

Nota. Elaboracion Propia (2023)

Gravedad especifica y absorcion del agregado fino NTP 400.022, MTC

E205, ASTM C-128

Procedimiento

Se procede a la seleccion de la muestra representativa de
aproximadamente 1 kg, después de dividir la muestra.

Luego se lleva al horno a una temperatura constante de 105°C,
seguidamente cubrimos con agua y dejar en reposo durante 24 h.
Después del tiempo previsto, se retira el agua en exceso evitando que
se pierda los finos, luego procedemos a secar de forma homogénea al

aire libre o mediante franelas. Luego colocamos el agregado fino suelto
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parcialmente seco dentro del molde con el didmetro mayor hacia la
base.

Luego, procedemos a dar 25 hincados con el apisonador hasta que, al
retirar el molde, la muestra del agregado fino se suelte. Una vez logrado
indicara que hemos llegado a la saturacién con la superficie.

A continuacion, procedemos de manera inmediata a la introduccion de
la muestra de agregado fino, con un peso de 500.40 gramos, en el
picnémetro. A este punto, se procede a llenar el picnbmetro con agua,
alcanzando aproximadamente el 90% de su capacidad.
Posteriormente, llevamos a cabo una agitacién suave del picnémetro,
utilizando movimientos giratorios con el fin de eliminar cualquier
contenido de aire en la mezcla. Esta accidn se realiza con el propésito
de garantizar una medicion precisay libre de interferencias.

Una vez concluida la agitacion, se procede a determinar el peso total
del picnémetro junto con la muestra de agregado y el agua contenida
en su interior. Esta medicién proporciona un dato fundamental para el
calculo y la posterior caracterizacion de la muestra.

Continuando con el proceso, retiramos cuidadosamente el agregado
del picnémetro, dando paso a la etapa de secado. Para ello,
sometemos la muestra a una temperatura de 105°C, permitiendo la
eliminacion gradual de la humedad presente en el material. Tras el
secado, se enfria adecuadamente la muestra antes de proceder a su

pesaje, asegurando resultados precisos y confiables.

66



- Como parte del procedimiento, se emplea una balanza para pesar el
picnémetro conteniendo agua hasta alcanzar la linea de calibracién

correspondiente.

Figura 13

Gravedad especifica y absorcion del agregado fino

Nota. Elaboracion Propia (2023)
Granulometria del agregado grueso

Se realiz6 segun las Normas NTP 400.012, MTC E 204 y el ASTM
C136. Cumpliendo con las especificaciones de la Norma ASTM C-33 para la

fabricaciéon del concreto.
Procedimiento
Segun el ASTM C-33

- Se selecciona la muestra a partir del cuarteo de la muestra, secado al
horno con un peso de 11035.60 gramos, esto se coloca en la columna
de tamices de 11/2”,1”, %", %", 3/8”, N°4 y fondo, colocados de la
abertura mayor a menor para luego ser colocados en los agitadores

mecanicas o0 manuales durante 30 minutos.
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- Luego procedemos a seleccionar y tomar datos del peso del material

retenido en cada uno de los tamices.

Figura 14

Granulometria del agregado grueso

Nota. Elaboracion Propia (2023)

Peso unitario del agregado grueso

Se realizara segun las Normas NTP 400.017, MTC E203 y ASTM C-29
Procedimiento

a.- Peso unitario suelto

- En el proceso de evaluacién, iniciamos por llevar a cabo la
deshidratacion del material mediante su exposicién controlada en un
horno, manteniendo una temperatura constante de 105 °C. Este paso
es fundamental para eliminar cualquier humedad presente en la
muestra y asegurar la precision de los resultados en el ensayo
subsiguiente.

- Tomamos la precaucién de registrar de manera minuciosa tanto el peso
como las dimensiones exactas del molde que utilizaremos en el
procedimiento. Estos datos son esenciales para calcular con precision

el volumen ocupado por la muestra.
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Al verter la muestra en el molde, seguimos un proceso delicado: la
inclinacion desde una altura de no mas de 2 pulgadas hasta alcanzar
el limite del recipiente. Esto garantiza que la muestra se distribuya
uniformemente y se eviten posibles compresiones que puedan afectar
los resultados.

La determinacion del peso unitario en estado suelto es llevada a cabo
calculando el cociente entre la masa de la muestra y el volumen
ocupado en el molde. Este calculo nos proporciona una medida valiosa

de la densidad del material en su estado suelto.

b.- Peso unitario compactado

Comenzamos el proceso al pesar el molde y, posteriormente,
calculamos su volumen de manera consecutiva. Esto nos brinda
informacion esencial para la caracterizacion precisa de los materiales.
Cuando se trata de los agregados con un tamafio maximo de 1 %
pulgadas, se emplea una varilla de compactacion. Esta herramienta es
fundamental en el proceso de compresion del material para obtener
mediciones confiables y representativas.

Una vez que hemos preparado los agregados, los distribuimos en el
recipiente en tres etapas distintas. En cada una de estas etapas,
llevamos a cabo una compactacion cuidadosa mediante 25 hincadas,
garantizando asi que el material alcance una compresion efectiva hasta
nivelarse con la parte superior del recipiente. Esta uniformidad en la

compactacion se logra siguiendo este proceso meticuloso.
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- Concluida la compactacion, nivelamos la parte superior de los
agregados utilizando una regla, asegurdndonos de que esté uniforme
y represente adecuadamente la muestra en el recipiente.

- El paso siguiente implica el calculo del peso unitario compactado. Para
ello, pesamos la muestra resultante después de la compactaciéon y, a
continuacion, dividimos este peso entre el volumen del recipiente. Este
calculo nos proporciona una medida esencial para entender cémo los
agregados se disponen en el recipiente y cdmo se comportan en
términos de densidad.

Figura 15

Peso unitario del agregado grueso
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Nota. Elaboracion Propia (2023)
Gravedad especificay absorcion del agregado grueso

Los ensayos se realizaran segun las Normas NTP 400.012, MTC E 206 y

ASTM C-127
Procedimiento

- Iniciamos eligiendo una muestra representativa del agregado grueso.
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Posteriormente, realizamos el proceso de lavado del agregado,
sumergiéndolo en agua durante un periodo de 24 horas, con el
propasito de lograr una saturacién completa del material.

Pesamos la muestra una vez que ha alcanzado un estado de
saturacion parcial y ligeramente seco.

Acto seguido, ejecutamos un proceso de secado uniforme del agregado
en una superficie no porosa.

Procedemos a obtener nuevamente el peso de la muestra, esta vez,
después de haber experimentado la saturacion parcial y el proceso de
secado homogéneo.

Con los datos recopilados de la muestra que ha pasado por el proceso
de saturacion parcial y secado uniforme, procedemos a emplear una
“balanza hidrostatica” para identificar el peso sumergido en agua a
temperatura de 23°C.

Continuamos el procedimiento mediante la deshidrataciéon de la
muestra en un horno a una temperatura constante de 105°C durante
un periodo de 24 horas.

Finalmente, efectuamos la pesada de la muestra ya completamente
seca. Estos pasos en conjunto permiten obtener informacion precisa
sobre las caracteristicas de la muestra en distintos estados de

humedad.
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Figura 16

Gravedad especifica y absorcion del agregado grueso

Nota. Elaboracion Propia (2023)

Tiempo de fraguado inicial y final del cemento

Los ensayos se realizaron segiin Norma NTP 334.006, MTC E- 606 y
ASTM — 191. Para el célculo del tiempo de fraguado se hace uso del método

de fraguado del cemento hidraulico con el aparato de Vicat.
Procedimiento
Temperatura himeda

En condiciones normales el ambiente de preparado de la mezcla de
concreto debera de estar con una temperatura de 20 al 27°C, la temperatura
del agua y el cuarto de curado debera de estar entre 23°C. el cuarto humedo
o de curado debera de tener suficiente espacio para los ensayos a una

humedad relativa no menor del 90%.
Preparacion de la muestra

- Pesar 650 g = 0.1 g de cemento.
- Agua destilada, desionizada o agua potable limpia en el recipiente de

mezclado.
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En el recipiente ingresar el cemento y el agua, dejar durante 30s para
la absorcion.

Ingresar a la mezcladora y realizar el mezclado lento (140 rpm + rpm),
durante 30 segundos.

Se detiene el mezclado durante 15 segundos para raspar la pasta que
gueda adherida en la pared del recipiente.

Continuar con el mezclado a una velocidad mayor de (285 rpm = 10

rpm) durante 1 minuto hasta obtener la pasta requerida.

Procedimiento

Llenado de moldes

Una vez que hemos preparado la pasta de cemento con la proporcion
de agua adecuada, procedemos a formar una masa esférica utilizando
nuestras manos, las cuales se encuentran protegidas con guantes para
garantizar condiciones higiénicas y de seguridad.

A continuacién, llevamos a cabo una serie de movimientos especificos.
Lanzamos la masa esférica entre las manos en seis ocasiones,
manteniendo una separacibn de 15 centimetros entre cada
lanzamiento. Este proceso contribuye a una distribucion uniforme de la
pasta y a eliminar las posibles burbujas que puedan estar presentes
ahi.

Una vez que hemos trabajado la masa de manera adecuada,
procedemos a introducirla en el molde tronco coénico. Ingresamos la
masa esférica a través de la base mas grande del molde,

asegurandonos de llenar completamente todo el espacio interior.
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Posteriormente, colocamos una placa de vidrio sobre la base superior
del molde y, con precaucion, invertimos el molde. Esto nos permite
retirar el exceso de pasta que pueda estar presente en la parte superior
de la base menor. Utilizamos una espatula para quitar cuidadosamente

este exceso y dejamos la superficie nivelada y uniforme.

Calculo del tiempo de fraguado

La muestra colocada en el molde y sobre la placa de vidrio se
introduce en el equipo de la aguja de Vicat, y se ingresa a la camara
hameda de enfriamiento por un periodo de 30 minutos, asegurandose
de mantener las condiciones constantes y sin ninguna alteracion.
Una vez transcurrido este lapso, se procede a medir la penetracion en
ese instante, registrando una lectura inicial. A continuacion, se repite
este proceso en intervalos de 15 minutos (en el caso de cementos tipo
3, el intervalo sera de 10 minutos), hasta alcanzar una penetracion de
25 mm 0 menos.

Antes de registrar cada lectura, se permite que la aguja penetre
durante 30 segundos para asegurar la precision de la medicion.
Cada penetracion se realiza a una distancia de 6 mm entre si, y a una
distancia de 9 mm del borde interior del molde.

Tras llevar a cabo cada medicion, procedemos a registrar los
resultados obtenidos. Utilizando técnicas de interpolacion, realizamos
los célculos necesarios para determinar el tiempo requerido. Este
valor, a su vez, proporciona informacion crucial sobre el momento de

inicio del proceso de fraguado del material.
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— En la siguiente fase, empleamos un enfoque similar para determinar
el tiempo de fraguado final. Durante esta etapa, invertimos el molde
cuando la penetracion alcanza o es menor a 2 mm. A partir de este
punto, llevamos a cabo pruebas de penetracion, registrando las
mediciones a medida que avanzamos. Esta exploracion continla
hasta que la aguja utilizada para la penetracion no deje ninguna marca

visible en la nueva superficie.

Para las pruebas se prepararon pastas de cemento, una pasta de
cemento patron y otras tres pastas de cemento con dosificaciones de Nitrato
de Calcio del 2%,2.5% y 3% del peso del cemento. El fraguado se registrd

penetrando la pasta de cemento con una aguja con fuerza constante.

La muestra se analiz6 cada 15 minutos, el tiempo de fraguado inicial se
registré cuando la aguja penetra 25 mm o menos. El tiempo de fraguado final

se registré cuando la aguja presenta una penetracion menor o igual a 2 mm.

La aguja de Vicat junto con el molde y la pasta se almacen6 en una
camara de congelacién de temperatura controlada de subidas y bajadas de
+5°C a -15°C en periodos de +1 hora, cumpliéndose de esta forma lo
especificado por el ACI — 306R (Cold Weather Concreting). Para las
mediciones, el dispositivo Vicat con pasta de muestra se retird de la camara
en breve (alrededor de 10 segundos) y se devolvio a la camara
inmediatamente después de las mediciones. Las mediciones se realizaron a

temperatura ambiente.
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Figura 17
Procedimiento del tiempo de fraguado
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Nota. Elaboracion Propia (2023)

4.5. Ejecucién de ensayos de laboratorio
4.5.1. Agregado fino
Granulometria

En la tabla niumero 10 se exhiben de manera detallada los diversos
tamafios de tamices expresados en pulgadas y milimetros, acompafiados por
los respectivos pesos retenidos en gramos de los agregados finos. Ademas,
se presentan los porcentajes retenidos y acumulados con relacion a los
tamanos de los tamices, junto con el porcentaje correspondiente que atraviesa
cada uno de ellos. Adicionalmente, se incluyen los limites ASTM tanto
inferiores como superiores, brindando asi una referencia contextual y

normativa.
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Tabla 12

Resultados de granulometria agregado fino

T etENbo wrerewpo BRETENDO o ATPARR
(pulg) (mm} (@) inferior superior
38" 950  11.00 1.05 1.05 98.95 100.00  100.00
N°4 475  94.40 8.99 10.04 89.96 95.00 100.00
NS 236 103.40 9.84 19.88 80.12 80.00 100.00
N°16 118 13530 12.88 3276 67.24 50.00 85.00
N30 0.60 29490 28.08 60.84 39.16 25.00 60.00
N°50 0.30 28250 26.90 87.74 12.26 10.00 30.00
"% 015 10510 10.01 97 74 2 26 2 00 10.00
N2 008 2170 2 07 99.81 0.19 0.00 3.00
FONDO 2 00 0.19 100.00

1050.30 100.00

Nota. Elaboracion Propia (2023)

- S Soretenido _ acumulado(6"+3"+1 4"+ %"+ %"+ N°4 + N°8+ N°16 + N*30+ N°50 + N°100)
i e 100

Con dichos resultados se obtiene un mdédulo de finura, segun formula,

de 3.10.

Figura 18

Curva granulométrica del agregado fino
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Nota. Elaboracion Propia (2023)
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Peso unitario segun la NTP 400.017

Tabla 13

Resultados de peso unitario agregado fino

Ensayos
Iad Descripcion Und Resultados
1 2 3

A Peso del molde + A.F. suelto kg 584 586 5.86

B Peso del molde kg 1.84 1.84 1.84

C Peso del AF. suelto C=A-B kg 4 4.02 4.02

D Peso Unitario Suelto D=C/Vmolde kg/m3 1423 1430 1430 142745
E Peso del molde + A.F. compactado kg 6.38 6.42 642

F Peso del AF. compactado F=E-B kg 454 458 4.58

G Peso Unitario Compactado G=F/Vmolde kg/m3 1615 1629 1629  1624.26

Nota. Elaboracién Propia (2023)
Gravedad especificay absorcion

La tabla presentada resume los resultados de las muestras de
agregado fino. Estos ensayos abarcan diferentes mediciones y propiedades,
como el peso, volumen y peso especifico de muestras tanto en condiciones

saturadas como en condiciones secas.
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Tabla 14

Resultados de gravedad especifica y absorcion agregado fino

Ensayos Resultados
Id Descripcion Und
1 2

A Peso saturado superficialmente 500.40 500.40

seco (Msss)

icnd + 5

B Peso de picnometro + agua (500 684.80 684.80

ml)

Peso de picnometro + agua + Msss " -
C C=A+B 118520 1185.20

Peso de picnometro + Msss + agua < <
D (500 ml) 085.10 985.10

-+ W

E Volymen de masa + volumen de em? 200.10 200.10

vaclo E=C-D

Peso seco de muestra (Estufa a
F 105°C+-5°C) g 489.90 489.90
G Volumen de masa G=E-(A-F) cm? 189.60 189.60

Peso Especifico Bulk (base seca) .

i 3 245 245 245

H H=F/E g/cm 2.45 2.45 2.43
I Pesc; Especifico (base saturada) glem®  2.50 2 50 2 50

I=A/E

Peso Especifico Aparente (base .

. fem® 2. 2. 2.

J seca) J=F/G g/cm 58 58 58
K Absorcion K=({A-F) /F) *100 % 2.14% 2.14% 2.14%

Nota. Elaboracion Propia (2023)

Contenido de humedad

Es una caracteristica de gran relevancia que tiene el potencial de influir
en las propiedades del material de manera significativa. Los ensayos llevados
a cabo para evaluar esta propiedad comprenden una serie de pasos,
incluyendo la medicién del peso de la tara (base), el peso de la muestra en su

estado humedo y, finalmente, el peso de la misma muestra después de haber

sido completamente secada.
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Tabla 15

Resultados de contenido de humedad agregado fino

Und Ensayo
ID Descripcién

Neo1
A Pesotara g 0.00
B Peso tara + muestra humeda g 1186.30
C  Peso tara — muestra seca g 1086.80
D Peso muestra himeda (Mh) D=B-A g 1186.30
E  Peso muestra seca (Ms) E=C-A g 1086.80
F  Peso del agua F=B-C g 99.50
G Contenido de humedad (W% ) =[(Mh-Ms) /Ms]*100 %% 9.16%
Nota. Elaboracion Propia (2023)
4.5.2. Agregado grueso
Granulometria
Tabla 16
Resultados de granulometria agregado grueso
TAMIZ PESO LIMITES HUSO 56
% % RETENIDO o
pulg) mm) o RETENIDO Acumuiapo ' PASA T Limite  Limite
(g) inferior superior
11/2" 3750  0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
1" 2500 108.60 0.98 0.98 99.02 90.00 100.00

314" 19.00 3399.90 30.81 31.79 68.21 40.00 85.00
12" 1250 5426.60 49.17 80.97 19.03 10.00 40.00

3lg" 9.50 1287.90 11.67 92.64 7.36 0.00 15.00
N4 475 607.90 5.51 98.15 1.85 0.00 5.00
FONDO 204.70 1.85 100.00 0.00 0.00 0.00

11035.60  100.00

Nota. Elaboracion Propia (2023)
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Se calcula un parametro importante conocido como el médulo de finura,

utilizando la férmula correspondiente, y se llega a un valor de 7.23. Este dato

proporciona una medida cuantitativa de la distribucion de tamafos de

particulas en la muestra de agregados, siendo esencial para comprender la
Figura 19

granulometria y la textura del material en cuestion

Curva granulométrica del agregado grueso
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Nota. Elaboracion Propia (2023)
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Peso unitario segun la NTP 400.017

Tab

la 17

Resultados de peso unitario agregado grueso

. Ensayos
Id Descripcion Und : = Resultados
A Peso del molde + A F. suelto kg 18.26 18.24  18.26
B Peso del molde kg 9.5 5.5 55
C Peso del AF. suelto C=A-B kg 1276 1274 12.76
D Peso Unitario Suelto D=C/Vmolde kg/m3 1347.67 1345.55 1347.67 1346.96
E Pesodel molde + A.F. compactado kg 1976 19.74  19.76
F Peso del A.F. compactado F=E-B kg 1426 1424 14.26
Peso  Unitario  Compactado
3 : 5
G G=F/Vmolde kg/m3 1506.1 1504 1506.1 1624.26
Nota. Elaboracion Propia (2023)
Gravedad especificay absorcion
Tabla 18
Resultados de gravedad especifica y absorcién agregado grueso
Ensayos
ID Descripcion Und 3 Resultados
A Peso saturado superficialmente secoen g 5104.50 5104.50
(aire)
B Peso saturado superficialmente secoen g 3135.50 3135.50
(agua)
C Volumen de masa + volumen de vacio  cm’ 1969.00 1969.00
E=A-B
D Peso seco de muestra (Estufa a g 4954.50 4954.50
105°C+-5°C)
E Volumen de masa E=C-(A-D) cm? I1819.00 1819.00
F Peso Especifico Bulk (base seca) g/em* 2.52 2.52 2.52
F=D/C
G Peso Especifico (base saturada) G=A/C g/em® 2.59 2.59 .59
H Peso Especifico Aparente (base seca) g/lem® 2.72 2.72 2.72
H=D/E
I  Absorcion I=({A-D) /D) *100 g/em® 3.03% 3.03% 3.03%

Nota. Elaboracion Propia (2023)

82



Contenido de humedad
Tabla 19

Resultados de contenido de humedad agregado fino

Ensavo
ID Descripcion Und

NT01
A Pesotara £ Q.00
B Peso tara + muestra hiimeda g 1136410
' Peso tara + muestra seca g 11041.20
D Peso muestra hiitmeda (Mh) D=B-A g 11364.10
E  Peso muestra seca (Ms) E=C-A E 11041.20
F  Peso del agua F=B-C £ 32290
G Contenido de humedad (W2a)=[(Mh-Ms)yMs]*100 %a 2.02%

Nota. Elaboracion Propia (2023)
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4.5.3. Diseo de mezcla

Figura 20

Disefio de mezcla segun ACI
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TESIS lNFLL“ENClA DEL NITRATO DE CALCIO EN LAS PROPIEDADES FISICO -
MECANICAS DEL CONCRETO EXPUESTO A CLIMA FRIO, AREQUIPA 2023
AUTOR EDISON CRUZ COLQUE
EMPRESA CONSTRUCTORA MACONS Disefio, Ingenieria y Construccién
UBICACION DISTRITO DE TUTI
CANTERA SIBAYO
LABORATORIO ROBERTO CACERES FLORES S.R.L.
FECHA AREQUIPA, ABRIL 2023
DISENO DE MEZCLA
METODO DEL ACI 211.1

CANTERA SIBAYO

REGION AREQUIPA

PROVINCIA : CAYLLOMA

DISTRITO : TUTI

DATOS GENERALES

Tipo de construccion Cimentacion, Zapatas y Pedestales

Resistencia del concreto @ 210 kg/ecm2

Peso especifico del agua : 1000 kg/m3

DATOS DEL CEMENTO

Tipo © YuralP

Peso bolsa de cemento ;425 kg

Peso especifico del cementc:  2.85 g/cm3

Aire incorporado : NO

DATOS DEL AGREGADO

Peso unitario suelto seco

Peso unitario compactado seco -
Peso especifico del agregado fino
Porcentaje de absorcién

Contenido de humedad

Méddulo de fineza

Tamainio maximo nominal (TMN)
Pasante malla #200

Forma de particulas

Cantera

Agua

Agregado Fino
1.42 g/em3
1.63 g/cm3
25 o/em3
2.1 %
9.16 %
3.00
35 %

Sub angular
Sibayo
Agua local
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Agregado Grueso

1.35 g/cm3
1.5 g/cm3
2.59 g/cm3
3 %
2.92 %
7.23
3/4"
Sub angular



Procedimiento de disefio

I- RESISTENCIA A LA COMPRESION REQUERIDA

[ fe= 210 kg/lem2 |
fer= 210 kg/em2 + 84
| flor= 294 kg/em2 |

II.- SELECCION DEL ASENTAMIENTO

Asentamientc = 3"

Consistencia = Plastica

IIL.- CONTENIDO DE AIRE ATRAPADO

Resistencia a compresion media requerida cuando
no hay datos disponibles para establecer la

desviacion estandar

Resistencia a compresion

Resistencia a compresion

especificada f'c (kg/cm2)

media requerida (kg/cm?2)

Menos de 210 fe+70
210 a 350 fc+84
mas de 350 1.10%'¢c + 50

Asentamiento recomendado
segun tipo de consistencia

Consistencia| Asentamiento
Seca 0"a2"
Plastica 3"a4q"
Fluida 25"

CONTENIDO DE AIRE ATRAPADO

Tamaiio maximo nominal (TMN) = 3/4" Tamaiio maximo nominal | Tamafio maximo nominal
de agregado grueso de agregado grueso
3/8" 3.00%
Aire atrapado = 2.00 %| 1/2" 2.50%
3/4" 2.00%
1" 1.50%
11/2" 1.00%
2" 0.50%
IV.-. RELACION AGUA/CEMENTO
[ for= 204 kglem2 | RELACION AGUA - CEMENTO Y RESISTENCIA A LA
COMPRESION DEL CONCRETO
. . Relacion agua - cemento de disefio en peso
Sin aire incorporado Remstf:ncla ala . .
compresion a los 28 Concreto sin aire Concreto con aire
|Relaci6n = I dias f'cr (kg/em?2) incorporado incorporado
450 0.38 -
400 0.43 -
350 0.48 0.40
300 0.55 0.46
250 0.62 0.53
200 0.70 0.61
150 0.80 0.71
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Interpolamos

fer alc

300 0.55

2904 X

250 0.62

300 - 250 ———» 0.55 - 0.62

204 - 250 ——» X - 0.62
| X = 056 |

V.- PESO DEL AGUA

CALCULO DE LA CANTIDAD DE AGUA DE MEZCLA Y
AIRE
VOLUMEN UNITARIO DE AGUA
Agua, en /'m3, para los tamafios maximos nominales
Asentamiento de agregados grueso y consistencias indicados
38" | 12t [ 34 | 1 |12t 2t | 3t | 6
Concreto sin aire incorporado
1"a2" 207 199 |190 [179 (166 (154 (130 (113
3"a4" 228 (216 |205 |193 (181 |169 145 (124
6"a7" |243 (228 |216 202 (190 |178 [160
Concreto con aire incorporado
1"a 2" 181 [175 (168 (160 (150 142 122 |107
3"a4" 202 (193 |[184 |175 (165 |157 133 (119
6"a7" |216 (205 |[197 |184 (174 |166 (154
|[Agua = 205 L

VI.- PESO DEL CEMENTO

*  TFactor cemento

Factor cemento

Factor cemento

C = a
Ralc
Cc = 205
0.56
C = 366.07 kg

I(Por m3 de concreto)

Peso del cemento

Peso bolsa de cemento

366.071

425

Factor cemento

8.61 bolsas |
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VIL- VOLUMEN DEL AGREGADO GRUESO

*  Tamano Miximo Nominal (TMN) = 34

* Moédulo de Fmeza del Agregado Fino = 3.00

Segin dato: VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO POR UNIDAD DE
VOLUMEN DE CONCRETO
Interpolamon: TAMARO | Volumen de agregado grueso, seco y compactado(*)
MAxivMo | por unidad de volumen de concreto, para difcrentes
mf ae DEL mbddulos de fineza del o fino
2.80 0.62 AGREGADO | \{ODULO DE FINEZA DEL AGREGADO FINO
3.00 X e 2.40 2.60 2.80 3.00
3.00 0.60 3/8" 0.50 0,48 0.46 0.44
112* 0.59 0.57 0.55 0.53
4" 0.66 0.64 0.62 0.60
1" 0.71 0.69 0.67 0.65
11/2 0.76 0.74 0.72 0.70
2* 0.78 0.76 0,74 0.72
3" 0.81 0,79 0.77 0.75
Peso total del agregado grueso 6" 0.87 0.85 0.83 0.81
Peso unitario compactado seco = 150000 kg3
[Peso total del Agregado grueso = 900.00  kgmd |

VIHL- VOLUMEN ABSOLUTO DE LOS MATERIALES PARA EL CONCRETO

* VOLUMEN ABSOLUTO DEL CEMENTO

S :
Peso del cemento = 36607 kg

Peso especifico del cemento = 285 glem *

|Peso especifico del cemento = 2850 kg/'m3

Volumen absoluto del cemento = 366,07

2850

|Volumen absoluto del cemento = 0,128 w3 |

* VOLUMEN ABSOLUTO DEL AGREGADO GRUESO

s‘.

Peso del agregado grueso = 900 kg/m3
Peso especifico del agregado grueso = 2.59 glem *
{Peso especifico del agregado grueso = 2590 kg'm3 |
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Volumen absoluto del agregado gmeso = 900
2590

|Volumen absoluto del agregado grueso =~ 0.347 m3 |

* VOLUMEN ABSOLUTO DEL AGUA

Su Volumen absoluto del agua = 205
Pesodelagus = 205 kg 1000
Peso especifico del agms= 1000 kg/m3 [Volumen absoluto del agua = 0.205 m3 |

* VOLUMEN ABSOLUTO DEL AIRE ATRAPADO
St
Awcatapado = 200 %

|Volumen absolutoe del aire = 0.02 m3 |

* VOLUMEN ABSOLUTO DEL AGREGADO FINO
s
Sumatona de volamencs absolutos = 0.128 - 0347 - 0208 + 002 m3

[Sumatoria de volumenes absolutos = 0.701  m3 |

Porm3 deconcreto = 1.00 m3
Volumen absoluto del agregado fino = 100 - 0701 m3
[Volumen absoluto del agregado fino = 0.299  m3 |

Peso especifico del agregado fino = 2.50 glam * 1000

Peso especifico del agregado fino = 2500 kg/m3

[Peso del agregado fine = 747.66  kgm3 |

IX.. CORRECCION DE LOS AGREGADOS
* POR HUMEDAD

PESO HUMEDOAGREGADO FINO
Contenido de humedad del agregado fino = 9.16 %

|Correccion del Agregado fino = $16.14  kgm3 |
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PESO HOMEDO AGREGADO GRUESO
Contenido de humedad del agregado grueso = 3 )

[Corveccion del agregado groese = 937 kgmd |

* HUMEDAD SUPERFICIAL

AGREGADO FINO
Countemdo de humedad del agregado fino = 9.16

Porcentaje de absorcidn del agregado fime = 2.1 %

LAmbﬂn - 706 %)

Calculo del agua en Ia mezcla

AgregadoFino = 74766 + 00706
|Agregado Fino « 5278  Wwmd |

AGREGADO GRUESO

Contenido de bumedad del agregado grueso = 3 “
Porcentaje de absorcidn del agregado grueso = 292 %

[Agregado Grueso - 008 % |

Calculo del agua en la mezcla

Agrepado Grueso = 90000  * 0.0008

[Agregado Grueso =~ 0.72 Wwmd |

X. AGUAEFECTIVA

Agua afectiva = Pezo del agua - Agua libre

Agua cfectiva = 08 - S3%

[Agua efectiva = 15150 twm3 |

XL- CEMENTO EFECTIVO
Cemento gfectivo = aguwa efectvaRelacson a'c

Cemento efective = 151.50
0.56

[Cemento Efective =~ 27130 kg |

XIL. PROPORCIONES

Peso de los materiales um'uu
Cemento 36607 | kgm3
_ﬁp efectiva 151.%0 W)
[Agregado fino humedo $16.14 | kgm3
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Agregado Grueso himedo I 927 I kg/m3 l

* POR PESO

Cemento = cemento efectivo/cemento efectivo

Cemento = 366.07
366.07
Cemento = 1 I

Agregado fino = correccion del agregado fino por humedad/cemento efectivo

Agregadofino = 816.14
366.07
|Agregado fino = 2.23

Agregado grueso = correccion del agregado grueso por humedad/cemento efectivo

Agregado grueso = 927
366.07
|Ag1'egado grueso = 2.53 I

alc = agua efectiva/cemento efectivo

alc = 151.50
366.07
I a/c = 0.41

* POR BOLSA DE CEMENTO (42.5 kg)

ICemento = 1 bls I

Agregadofino = 223 * 425 kg
[Agregado fino = 94.7524 kg/bls|
Agregadogrueso = 253 * 425 bls

|Agregado grueso

107.62 kg/bls |
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Agua = 151.50

8.61

{Agua = 17.89

Ihls |

POR PROBETAS CILINDRICAS

Datos de la probeta

Alura = 0.20 m

Diametro = 0.1

{Volumen =  0.0016 m3 |

N° de probetas

Volumen total

12.00 und

00016 * 1200 probetas

| Volumen total

0019 m3 |

Entonces, tenemos:

Cemento
Agregado fino
Agregado grueso
Agua

Cemento =

Cemento =

Peso del cemento x volumen total

= Peso de agreg. Fino x volumen total

Peso de agreg. Grueso x volumen total

= Agua cfectiva x volumen total

Peso del cemento efectiva x volumen toral

27130 x  0.019

[Cemulo =

511 kg |

Agregado fino =

Agregado fino =

Peso de agreg. Fino x volumen toral

816.14 x 0.02

E‘r_epdo fino

1538 kg |

Agregado grueso

Agregado grueso

= Peso de agreg. Grueso x volumen total

- 927 «x 0.02

[Raregaio gracso

17.4647 kg |

Agua =

Agua

Agua efectiva x volumen rotal

15150 x 0.02

A

285 L |
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CAPITULO V:

RESULTADOS

En esta seccion, se presentan en tablas y graficos los valores obtenidos

en los laboratorios con el objetivo de analizar y comparar las propiedades del

concreto bajo estudio y para resolver la hipétesis sobre el aditivo de nitrato de

calcio utilizado, ademas de su andlisis de costo.

5.1. Trabajabilidad del concreto

Una vez preparado el concreto se tiene:

Tabla 20

Resultados de trabajabilidad

Tipo de concreto YoAditivo Slump Consistencia
Concreto patron 0.00 3" Plastica
Nitrato de Calcio 2% 3.80" Plastica
Nitrato de Calcio 25% 4.30" Fluida
Nitrato de Calcio 3% 4.507 Fluida

Nota. Elaboracion Propia (2023)

Los resultados revelan que para un disefio convencional de concreto

con un asentamiento de 3" y consistencia plastica, al agregar distintas

cantidades de Nitrato de Calcio mejora significativamente el asentamiento.
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Al incorporar un 2% de NC, el asentamiento aumenta a 3.80",
manteniendo la consistencia plastica. Con un 2.5% de NC, el asentamiento
aumenta de 3.80” a 4.30”, presentando una consistencia fluida, asi mismo, al
incorporar un 3% de NC, el valor del slump aumenta de 4.30” a 4.50”,

presentando una consistencia fluida.

5.2. Tiempo de fraguado del concreto

5.2.1. Valor de insercion de la pasta de cemento con la aguja de Vicat

para determinar el tiempo de fragua del concreto patron

Tabla 21

Fraguado de concreto patron

Penetracion (mm)

S T8 Bs

N°  Hora  de N° ensayos o -c.% £2 é'g
lectura penetramon 1 (mm) 2 3 (mm)
(mm)

22 14:15 Indeterminado 38 36 37.00
23 14:30 35 37 35 35.67
24 14:45 34 35 33 34.00 :__55
25  15:00 33 32 31 32.00 I
26  15:15 30 31 29 30.00 ©
27  15:30 29 29 27 28.33 ©
28  15:45 24 26 23 24.33 S
29  16:00 18 20 19 19.00 £
30 16:15 15 17 16 16.00 "
31  16:30 11 14 12 12.33 y
32 1645 5 7 6 6.00 =
33  17:00 2 4 3 3.00 ;%‘
34  17:15 0 2 1 1.00

Nota. Elaboracion Propia (2023)
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En la tabla 19 se muestra que cada lectura corresponde a una hora
especifica y se registran las mediciones de penetracion en milimetros
obtenidas en cada ensayo realizado. A medida que avanza el tiempo, se
observa una disminucion gradual en la penetracion. El inicio del proceso de
fraguado (TF) se presenta a los 437 min desde que el cemento entra en
contacto con el agua y contindia hasta que la penetracion alcance los 25 mm.
Por otro lado, el término de TF sucede a los 527 min, cuando la penetracion

alcanza los 2 mm.

5.2.2. Valor de insercion de la pasta de cemento con la aguja de Vicat
para determinar el tiempo de fragua concreto 2% de nitrato
Tabla 22

Fraguado de concreto 2% nitrato de calcio

Penetracion (mm)

N° Hora de

. N° ensayos
lectura penetracion

Resultado
Tiempo
penetracion

1 (mm) 2 (mm) 3 (mm) g

1 09:00 Indeterm. Indeterm. Indeterm. Indeterrr-;.

2 00:15 Indeterm. Indeterm. Indeterm. Indeterm.

3 09:30 Indeterm. Indeterm. Indeterm. Indeterm.

4 09:45 Indeterm. Indeterm. Indeterm. Indeterm. g
5 10:00 Indeterm. Indeterm. Indeterm. Indeterm. %
6 10:15 Indeterm. Indeterm. Indeterm. Indeterm. -
7 10:30 Indeterm. Indeterm. Indeterm. Indeterm.

8 10:45 36 38 35 36.33 g
9 11:00 33 35 33 33.67 g
10 11:15 20 30 28 20.00 -
11 11:30 26 25 23 24.67
12 11:45 24 20 19 21.00 g
13 12:00 16 13 14 14.33 ©
14 12:15 10 8 9 9.00 -
15 12:30 6 5 5 5.33
16 12:45 3 2 3 2.67 g
17 13:00 1 ] 1 0.67 g

Nota. Elaboracion Propia (2023)
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En la tabla 20 se muestra la penetracion de la pasta de cemento con la

aguja de Vicat en intervalos de quince minutos. El TF inicial ocurre a los 182

minutos. El TF final ocurre a los 272 minutos.

5.2.3. Valor de insercion de la pasta de cemento con la aguja de Vicat

para determinar el tiempo de fragua concreto 2.5% de nitrato

Tabla 23

Fraguado de concreto 2.5% nitrato de calcio

Penetracion (mm) o S
§o 2%
N° Hora de N° ENSavos S e g' S
lectura penetracion y a £ QD
O - S
1 (mm) 2 (mm) 3 (mm) o aQ
1 09:00 Indeterm. Indeterm. Indeterm. Indeterm.
2 09:15 Indeterm. Indeterm. Indeterm. Indeterm. ©
o)
3 09:30 Indeterm. Indeterm. Indeterm. Indeterm. :T;
)
4 09:45 Indeterm. Indeterm. Indeterm. Indeterm. -
5 10:00 34 36 35 35.00
6 10:15 31 33 30 31.33
7 10:30 26 28 25 26.33 S
e
©
8 10:45 18 22 19 19.67 3
9 11:00 11 14 12 12.33
10 11:15 3 5 6 4.67 -
@
11 11:30 1 2 2 1.67 ™

Nota. Elaboracion Propia (2023)

El tiempo de fraguado (TF) inicial ocurre a los 137 min hasta obtener

una penetracion de 25 mm. El TF final ocurre a los 182 min desde que el

cemento entra en contacto con el agua hasta obtener una penetracién de
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2mm. Estos resultados indican que el material sometido al ensayo presenta
una menor capacidad de penetracion a medida que transcurre el tiempo. Esto
puede deberse a factores como el endurecimiento o la evoluciéon de las

propiedades del material a lo largo del tiempo.

5.2.4. Valor de insercion de la pasta de cemento con la aguja de Vicat

para determinar el tiempo de fragua concreto 3% de nitrato

Tabla 24

Fraguado de concreto 3% nitrato de calcio

Penetracion (mm)

N° Hora de

g N° ensayos
lectura penetracion

1 (mm) 2 (mm) 3 (mm)

Resultado
(mm)
Tiempo
penetracié

1 09:00 Indeterm. Indeterm. Indeterm. Indeterm.

2 09:15 Indeterm. Indeterm. Indeterm. Indeterm. o
o)

3 09:30 31 33 34 3267 g
g

4 09:45 28 28 29 28.33

5 10:00 15 17 20 17.33

6 10:15 8 7 11 8.67
©
S

7 10:30 4 3 5 4.00 :—;
o
AN

8 10:45 1 1 2 1.33

Nota. Elaboracion Propia (2023)

El TF inicial de la pasta se registra aproximadamente 92 min a partir del
inicio de la reaccion del cemento con el agua, alcanzando una penetracion de
25 mm. Por su parte, el TF final se presenta a alrededor de 137 min desde el

inicio de la reaccion, llegando a una penetracion de 2 mm.
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5.2.5. Tiempo de fragua resumen

Tabla 25

Resumen del tiempo de fraguado de concreto

Penetracion Concreto Proporcionamiento de nitrato de calcio
(mm) patron 2% 2.50% 3%
1 Hora 0 0 35.00 17.33
2 Hora 0 33.67 12.33 1.33
3 Hora 0 14.33 1.67 0
4 Hora 0 0.67 0 0
5 Hora 37 0 0 0
6 Hora 32 0 0 0
7 Hora 19 0 0 0
8 Hora 1 0 0 0

Nota. Elaboracion Propia (2023)

Figura 21

Curva de fraguado de los disefios de mezcla

A4
37.00
5 35.67
34.00
32.00
(}] 30.00
2900 he 13

» -
—~ 24.67 24.33
= 21.00
= 20
= 19.00
T T 16.00
o 14.33

12.33
10 ~
9.00
| P 6.00
b, O & 1
267
0 0.
0 2 ! ( s 10 | 14 | ¢ I8 () 2 2 ( 28 0 (

empo (Cada 15 Mimn.)

—e— Curva de fraguado concreto patron Curva 2% de Nitrato de Calcio

—o—Cwmrva 2.5% de Nitrato de Calcio o Curva 3% de Nitrato de Calcio

Nota. Elaboracion Propia (2023)
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El tiempo de fraguado inicial de una pasta de cemento patrén ocurre a
las 7h:17min Vs. Pasta de cemento con NC al 2%,2.5%y3% a las 3h:2min,

2h:17min, 1h:32min respectivamente.

El tiempo de fraguado final de una pasta de cemento patrén ocurre a
las 8h:47min Vs. Pasta de cemento con NC al 2%,2.5%Yy3% a las 4h:32min,

3h:2min, 2h:17min respectivamente.

En patrticular, la pasta que tiene un 3% de NC demuestra un proceso
de fraguado mas rapido y eficiente en comparacion con la pasta estandar
expuesta a las mismas condiciones de temperatura de congelacion y

descongelacion.

En el caso especifico de la pasta con 3% de NC, se observa que para
alcanzar el tiempo de fraguado final se reduce a 137 minutos, en contraste
con los 527 min. de la pasta patrén. Siendo un indicador para el tiempo de

fraguado del concreto en las mismas condiciones.

Asimismo, los resultados muestran que hay una diferencia de
5h:45min. De fraguado inicial entre una pasta de cemento patrén Vs. Adicién

del 3% de NC y de 6h:30min en el tiempo de fraguado final.

5.3. Resistencia ala compresién del concreto

Cantidad de material para la elaboracion de probetas de concreto

Para ello se considerd el diametro de probeta de 0.10m y altura de

0.20m, donde el volumen fue de 0.0016m3.
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Tabla 26

Resumen proporcién en peso

Materiales Peso Unidad
Cemento 242 Kg
Agregado fino 538 Kg
Agregado grueso 6.11 Kg
Nitrato de calcio (3%) 0.06 Kg
Agua 1.01 L

Nota. Elaboracion Propia (2023)
5.3.1. Resistencia ala compresion concreto patron

Tabla 27

Resistencia del concreto patron a los 3, 7, 14 y 28 dias

Area Promedio

o 0,
Bricl;l veta £dad tesdtiego (Egﬁf (ng;chZ) (ngffmz) (kg/;)/ErSZ)
1 7854 2736 34.84
2 3dias 7854 2826 3598 3558  16.94
3 7854 2822 3593
4 7854 3686  46.93
5  7dias 7854 3706 4719 4701  22.38
6 7854 3684  46.91
7 7854 7698  98.01
8  14dias 7854 7564 9631 9586  45.65
9 7854 7325  93.26
10 7854 10304  131.00
11 28dias 7854 13164 167.00 15233  72.87

12 78.54 12521 159.00

Nota. Elaboracion Propia (2023)
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La tabla 27 demuestra los resultados de RC de briquetas de concreto
a diferentes edades, que indican que la RC del concreto aumenta con el
tiempo de curado. A medida que las briquetas pasan mas tiempo en el proceso

de endurecimiento, se observa una resistencia superior.

Figura 22
Resumen resistencia promedio de concreto patrén
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Nota. Elaboracion Propia (2023)
5.3.2. Resistencia ala compresion concreto 2% nitrato

La tabla 28 muestra que, a los 28 dias de edad, se obtuvieron RC mas
altas, con valores de 199 kg/cmz2, 195 kg/cm?y 189 kg/cm? respectivamente.
El promedio de RC para estas briquetas fue de 194.33 kg/cm?, lo que

representa un 92.54% del f'c de diseno.
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Tabla 28

Resistencia del concreto 2% nitrato a los 3, 7, 14 y 28 dias

N Area Carga RC Promedio % RC
Briqueta Edad dg (Kgf)  (kg/cm?) RC (kg/cm?)
testigo (kg/cm?)
1 78.54 3572 45.48
2 3 dias 78.54 3778 48.10 46.20 22.00
3 7854 3535 45.01
4 78.54 5178 65.93
5 7dias  78.54 5228 66.56 65.13 31.01
6 78.54 4939 62.89
7 78.54 9858 125.52
8 14 dias 78.54 9946 126.64 126.71 60.34
9 78.54 10051 127.97
10 78.54 15695 199.00 92.54
11 28 dias 78.54 15334 195.00 194.33
12 78.54 14866 189.00
Nota. Elaboracion Propia (2023)
Figura 23
Resumen resistencia promedio de concreto 2% nitrato
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Nota. Elaboracion Propia (2023)
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5.3.3. Resistencia ala compresion concreto 2.5% nitrato

Tabla 29

Resistencia del concreto 2.5% nitrato a los 3, 7, 14 y 28 dias
Area Promedio

o 0,
riqueta  E90 testio Wb (kglom?) (alom?) kglom?

1 7854 4370 5564

2 3dias 7854 4535  57.74 5606  26.70

3 7854 4305  54.81

4 7854 8777 11175

5  7dias 7854 8810 11217 11334 5397

6 7854 9118 116.09

7 7854 10610  135.09

8  ladias 7854 12726 16203 15321  72.96

9 7854 12763  162.50

10 7854 16642  211.00

11 28 dias 78.54 16642 211.00 210.33 100.16

12 78.54 16480 209.00

Nota. Elaboracion Propia (2023)

La tabla 29 muestra la RC de briquetas de concreto a diferentes
edades. A los 3 dias, las briquetas alcanzaron RC promedio de 56.06 kg/cm?,
mientras que a los 7 dias aumentaron a 113.34 kg/cm?. Tras 14 dias, la RC

promedio fue de 153.21 kg/cm?.
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Figura 24

Resumen resistencia promedio de concreto 2.5% nitrato
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Nota. Elaboracion Propia (2023)
5.3.4. Resistencia ala compresion concreto 3% nitrato

La tabla 30 presenta los resultados de RC de briquetas de concreto en
diferentes etapas de curado. A los 3 dias, las briquetas mostraron una RC
promedio de 105.57 kg/cmz, la cual aument6é a 132.98 kg/cm2 a los 7 dias.

Después de 14 dias, se observo una RC promedio de 183.82 kg/cm?.
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Tabla 30

Resistencia del concreto 3% nitrato a los 3, 7, 14 y 28 dias

Area

Promedio

o 0,
Briglueta Edad tegtiego C(:z;%? (ng;CC:mZ) (ngfCsz) (ké’/iﬁz)

1 7854 7042 89.66

2 3dias 7854 8517 10844 10557  50.27

3 7854 9315  118.60

4 7854 9992  127.22

5 7dias 7854 11273 14353 13298  63.32

6 7854 10068  128.19

7 7854 14807  188.53

8 l4dias 7854 14566 18546  183.82  87.53

9 7854 13938  177.46

10 7854 16781  213.00

11 28dias 7854 15930 202.00  211.00  100.48

12 7854 17199  218.00

Nota. Elaboracion Propia (2023)

Figura 25

Resumen resistencia promedio de concreto 3% nitrato
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5.3.5. Resumen resistencia a la compresién

Figura 26

Resumen resistencia promedio de disefios de concreto
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Nota. Elaboracion Propia (2023)

Los resultados muestran que el desarrollo de la resistencia del concreto
patrén sometido a bajas temperaturas no llega a la resistencia de disefio,

presentandose como sigue:

A los 3,7,14 y 28 dias presenta resistencias de 35.58, 47.01, 95.86 y

152.33 kg/cm2. A los 28 dias solo llega a un 72.54% de resistencia.

Ademas, el incremento del NC en diferentes porcentajes mejora la
resistencia a compresion del concreto sometido a bajas temperaturas de
congelamiento y descongelamiento, comparado con el concreto patron

sometido a las mismas condiciones de temperatura.

Segun los resultados, se muestra que con la adicion de un 2% NC se

mejora la RC en un 5.06% a los 3 dias, 8.62% a los 7 dias, 14.69% a los 14
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dias y en un 20% a los 28 dias con respecto a la RC del concreto patrén
sometido a congelaciéon y descongelacion. Asimismo, la adicion de 2.5% NC
se logra mejorar un 9.76% a los 3 dias, 31.58% a los 7 dias, 27.31% a los 14

dias 'y 27.62% a los 28 dias con respecto a la RC del concreto patron.

La adicién de 3% NC se mejora un 33.33% a los 3 dias, 40.93% a los
7 dias, 41.88% a los 14 dias y 27.94% a los 28 dias la RC con respecto al
concreto patron sometido a las mismas condiciones de temperatura. Se puede
observar que se obtiene los mejores resultados al adicionar un 3% NC, a los
3 dias, 7 dias y 14 dias comparado a los otros porcentajes de NC en el mismo

tiempo.

Por ello, los resultados exhiben un aumento considerable en la RC del
concreto al incrementar tanto la concentracion de NC como el tiempo de
curado, ya que la RC promedio del concreto patron alcanza los 152.33 kg/cm?
a los 28 dias. En contraste, el concreto con un 3% de NC logra una RC

promedio de 211 kg/cmz en el mismo periodo de tiempo.

5.4. Analisis de costos

Se realiz6 un analisis exhaustivo de los costos unitarios directos por
metros cubicos para comprender la relacion entre la incorporaciéon de aditivos
y los gastos asociados (Ver anexo 7). Por ello, se efectud la evaluacion del
costo unitario por metro cubico de tanto el concreto patron y como los con
adiciones de Nitrato de Calcio en proporciones de 2%, 2.5% y 3% respecto al
peso del cemento. Dicho analisis considero los precios de los recursos locales.
Asimismo, se llevo a cabo la estimacion del costo unitario para un concreto en

el que se aplicara un aditivo comercial como el SikaRapid - 3PE. Sin embargo,

106



en el caso de este ultimo, se considero el valor del aditivo en la ciudad, dado

gue no esta disponible en la zona de estudio.

Tabla 31

Andlisis de precios unitarios (APU) de concreto patron

Descripcion Recurso Und Cuadrilla Cantidad Precio S/ Parcial S/
Mano de Obra
Operario hh 2.0000 0.8889 2413 21.45
Oficial hh 2.0000 0.8889 19.04 1692
Padn hh 10.0000 4. 4444 17.20 76.44
114.81
Materiales
Piedra chancada 3/4" m3 0.6900 82.33 56.81
Arena gruesa m3 0.5800 68.67 39.83
Agua puesta en obra m3 0.1530 6.50 0.99
Cemento Portland tipo IP (42.5kg) ~ bol 86100 2650 22817
325.80
Equipos

Herramientas manuales %mo 3.0000 11481 3.44
Mezcladora de concreto 11 p3 (23 hp) hm 1.0000 04444 12.75 5.67
Vibrador de concreto 4 hp 2 40" hm 1.0000  0.4444 4.66 2.07
11.18

Nota. Elaboracion Propia (2023)

La tabla 31 presenta un desglose detallado de los recursos involucrados

en la construccion del concreto, incluyendo mano de obra, materiales y

equipos. Se resalta que los costos de todos los analisis se basan en un

rendimiento de 18.00 metros cubicos por dia, estimado de la zona conforme

al expediente técnico de una obra local realizada en el 2023. Cada elemento,

desde operarios hasta materiales como piedra chancada y cemento, asi como
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herramientas y equipos, se muestra con su respectiva cantidad y precio,

proporcionando una comprension completa de los costos asociados a la labor.

Tabla 32

APU de concreto + Sikarapid-3PE

.. Und Cuadrilla Cantidad Precio S8/ Parcial 8/
Descripcién Recurso

Mano de Obra
0 . hh 2.0000 0.8889 2413 2145
perario
Oficial hh 2.0000 0.88R9 19.04 16.92
DPed hh 10.0000 44444 1720 76.44
edn
114.51
Materiales
Diedra chancada 3/4" m3 0.6900 8233 36.81
Ar m3 0.5800 68.67 3983
ena gruesa
Asua puesta en obra m3 0.1530 6.50 0.99
Cemento Portland tipo IP (42.5 kg) bol 8.6100 26.50 22817
Sikarapid — 3PE bol 3.8600 4735 182.77
508.57
Equipos

Herramientas manuales Lamo 3.0000 114 .81 344
Mezcladora de concreto 11 p3 (23 hp) hm 1.0000 04444 12.75 5.67
Vibrador de concreto 4 hp 2.40" hm 1.0000 04444 4.66 207
11.18

Nota. Elaboracion Propia (2023)
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Tabla 33

APU de concreto + 2% de nitrato de calcio

Descripcion Recurso Und Cuadrilla Cantidad Precio S/ Parcial 5/
Mano de Obra
Operario hh 2.0000 0.8889 2413 21.45
Oficial hh 2.0000 0.8889 15.04 16.92
Pedn hh 10.0000 4 4444 17.20 75.44
114.81
Materiales
Piedra chancada 3/4" m3 0.6900 8233 56.81
Arena gruesa m3 0.5800 68.67 39 83
Apua puesta en obra m3 0.1530 6.50 0.59
Cemento Portland tipo IP (42.5 kg) bol 8.6100 26.50 22817
Aditivo nitrato de calcio al 2% bol 0.2900 133.00 38.57
364.37
Equipos
Herramientas manuales Semo 3.0000 114 81 3.44
Mezcladora de concreto 11 p3 (23 hp) hm 1.0000 04444 12.75 5.67
Wibrador de concreto 4 hp 2.40" hm 1.0000 0.4444 4.66 2.07
11.1%
Nota. Elaboracion Propia (2023)
Tabla 34
APU de concreto + 2.5% de nitrato de calcio
Descripcion Recurso Und Cuadrilla Cantidad PrecioS/ Parcial 5/
Mano de Obra
Operario hh 2.0000 0.8889 2413 21.45
Oficial hh 2.0000 0.8889 15.04 16.92
Pedn hh 10.0000 4 4444 17.20 76.44
114.81
Materiales
Piedra chancada 3/4" m3 0.6%00 8233 56.81
Arena gruesa m3 05800 68.67 3983
Apua puesta en obra m3 0.1530 6.50 0.99
Cemento Portland tipo IP (425 kg) bol 86100 26.50 228.17
Aditivo mitrato de calcio al 2.5% bol 0.3700 133.00 4921
375.01
Equipos
Herramientas manuales Somo 3.0000 11481 3.44
Mezcladora de concreto 11 p3 (23 hp) hm 1.0000 0.4444 12.75 5.67
Wibrador de concreto 4 hp 2.40" hm 1.0000 0.4444 4.66 2.07
11.18

Nota. Elaboracion Propia (2023)
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Tabla 35

APU de concreto + 3% de nitrato de calcio

Descripcién Recurso 'nd  Cuadrilla Cantidad Precio 5/ Parcial S/
Mano de Obra
Operario hh 2.0000 0.8889 2413 2145
Oficial hh 2.0000 0.8889 19.04 16.92
Pedn hh 10.0000 44444 17.20 76.44
114.81
Materiales
Piedra chancada 3/4" m3 0.6%00 8233 56.81
Arena gruesa m3 0.5800 68.87 35.83
Apgua puesta en obra m3 0.1530 .50 0.99
Cemento Portland tipo IP (42.5kg)  bol 86100 2650 22817
Aditivo nitrato de calcio al 3% bol 0.4400 133.00 58.52
35432
Equipos

Herramientas manuales %omo 3.0000 114.81 344
Mezcladora de concreto 11 p3 (23 hp) hm 1.0000 0.4444 12.75 5.67
Vibrador de concreto 4 hp 2 40" hm 1.0000 0.4444 466 2.07
11.18

Nota. Elaboracion Propia (2023)

Figura 27

Resumen de costos del concreto por metro cubico
800.00

6534.56

600.00
490.36 501.00 510.21
451.79

400.00

200.00

0.00

COSTO UNITARIO POR: m3 (8/)

TIPO DE CONCEETO
B CONCRETO F'C= 210 kg/cm2
O CONCRETO F'C= 210 kg/cm2 CON ADITIVO SIKARAPID - 23PE
HE CONCRETO F'C=210 kg/cm2 CON 2% DE NITRATO DE CALCIO
ECONCRETO F'C=210 kg/cm2 CON 2.5% DE NITRATO DE CALCIO

E CONCRETO F'C=210 kg/cm2 CON 3% DE NITRATO DE CALCIO

Nota. Elaboracion Propia (2023)
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Se observa que el costo del concreto con adicion del aditivo SikaRapid
— 3PE presenta un costo superior en 182.77 soles por metro cubico en
comparacion con el concreto patron convencional. También, se puede
observar que el costo por metro cubico es mayor en 144.20 soles por metro
cubico en comparacion con el concreto con 2% de NC, 133.56 soles por metro

cubico con un 2.5% de NC y 124.25 soles por metro cubico en un 3% de NC.

Ademas, los resultados muestran que el concreto con un 2% de NC
tiene un costo superior en 38.57 soles por metro cubico en comparacion al
concreto patréon. De la misma forma, el costo del concreto por metro cubico
con adicion de NC en 2.5% y 3% es superior en 49.21 soles y 58.52 soles,

respectivamente, en comparacion con el concreto patron.

Se observa entonces que el costo por metro cubico del concreto con
aditivo SikaRpaid — 3PE es mayor en 40.45% con respecto al costo por metro
cubico del concreto patrén. Asimismo, se aprecia que el costo por metro
cubico del concreto con aditivo SikaRapid -3PE es mayor en 29.41%, 26.66%
y 24.35% con respecto al costo por metro cubico del concreto con 2%, 2.5%

y 3% de NC, respectivamente.

En comparacion con el concreto convencional, cuyo costo asciende a
aproximadamente S/451.79 por metro cubico, el concreto con el aditivo
SikaRapid - 3PE presenta un mayor costo, alcanzando alrededor de S/634.56.
Por otro lado, los concretos modificados con NC presentan un costo promedio
cercano a los S/500 por metro cubico. Estos resultados indican que los
aditivos ejercen influencia sobre los costos, aunque los aumentos no son
considerablemente pronunciados en comparacion con el aditivo SikaRapid-

3PE.
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CAPITULO VI:

DISCUSION

La investigacion llevada a cabo se enfocd en realizar un analisis
detallado de los efectos que tiene la incorporacion de Nitrato de Calcio en un
concreto de resistencia de 210 kg/cm? en condiciones de climas frios. Las
propiedades evaluadas abarcaron aspectos clave como el tiempo de
fraguado, la trabajabilidad y la resistencia a la compresion (RC). Los
resultados obtenidos revelaron de manera contundente que las propiedades
del concreto de referencia, es decir, sin la presencia de NC, presentan un
rendimiento inferior en comparacion con las muestras que incorporan

concentraciones del 2%, 2.5% y 3% de este aditivo.

En relacibn a la trabajabilidad, se observa una transformacion
significativa en la consistencia del concreto al afiadir Nitrato de Calcio.
Mientras que el concreto de referencia exhibe una consistencia plastica, la
adicion de NC permite alcanzar una consistencia mas fluida. Este cambio en
la trabajabilidad es crucial, especialmente en climas frios, donde la fluidez del
concreto puede ser afectada negativamente. La capacidad de lograr una

consistencia mas fluida implica una mayor facilidad en la colocacion y
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manipulacion del concreto durante la construccién, lo cual es esencial para

obtener resultados de alta calidad.

En cuanto a la RC, los resultados confirman que las mezclas que
incorporan Nitrato de Calcio presentan una RC superior en comparacion con
el concreto de disefio estandar. Esta mejora en la resistencia es fundamental
para garantizar la durabilidad y capacidad estructural del concreto,
especialmente en condiciones climaticas desafiantes. La resistencia
incrementada sugiere que la adicibn de NC fortalece la estructura del
concreto, brindando una mayor capacidad para soportar cargas y resistir

condiciones adversas.

Adicionalmente, el tiempo de fraguado mas reducido observado en las
mezclas con NC es un indicador positivo, ya que implica una aceleracion en
el proceso de endurecimiento del concreto. Esta caracteristica es beneficiosa
en situaciones donde se requiere una rapida puesta en servicio de las
estructuras o en proyectos con plazos ajustados. La capacidad de lograr un
tiempo de fraguado mas corto sin comprometer la calidad del concreto es un

aspecto valioso para la eficiencia de la construccion.

Sobre la base de estos resultados, se puede llegar a la conclusion que
la utilizacion del NC tiene un impacto positivo en la optimizacion de las
propiedades del concreto para condiciones de climas frios, como en el
contexto especifico de Arequipa en 2023. Estos resultados evidencian que la
inclusion del Nitrato de Calcio en diversas proporciones conlleva una mejora
sustancial en las caracteristicas del concreto. Los beneficios incluyen un

tiempo de fraguado mas corto, una consistencia mas fluida y una RC
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incrementada en las mezclas que contienen Nitrato de Calcio. En

consecuencia, estos resultados respaldan la hipotesis inicial planteada.

Considerando los resultados de la investigacion y la evidencia
proporcionada por Dorn et al. (2023), se profundiza en la comprension de
como el Nitrato de Calcio influye positivamente en la optimizacion de las
propiedades del concreto en climas frios. Los hallazgos de Dorn et al. respecto
a la produccién de etringita y la fase AFm con nitrato, especialmente en
concentraciones mas altas de NC, ofrecen una perspectiva clave sobre los
mecanismos que subyacen a los beneficios observados. La formacion de
estas fases contribuye de manera directa a mejorar la resistencia y durabilidad
del concreto en condiciones climéticas desafiantes, lo que respalda la idea de
que la inclusion de Nitrato de Calcio es fundamental para potenciar las

propiedades del material.

En relacién al tiempo de fraguado, la consistencia mas fluida y la
reduccion en el tiempo de fraguado observada en la investigacion anterior se
alinea de manera coherente con los resultados de Skripkitinas et al. (2021).
La capacidad del NC para actuar como plastificante hasta ciertas
concentraciones, segun el estudio de SkripkiGinas et al., proporciona una
explicacion adicional a los beneficios observados en la investigacion previa.
Esta consistencia en los resultados destaca la importancia del NC en mejorar
la trabajabilidad del concreto, permitiendo una aplicacion mas eficiente y

flexible en condiciones de bajas temperaturas.

En cuanto a la “resistencia a la compresion” (RC), los hallazgos de

Pushpalal et al. (2022) complementan la investigacion anterior al revelar una
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pérdida permanente de resistencia en especimenes sometidos a condiciones
especificas de precurado. Esta pérdida de resistencia, relacionada con la
morfologia y mineralogia de las cenizas volantes de carbon activadas
hidrotermalmente, subraya la necesidad de comprender como los materiales
adicionales pueden afectar las propiedades del concreto en ambientes frios.
Al correlacionar estos resultados con la mejora sustancial en la RC observada
en las mezclas que contienen Nitrato de Calcio, se refuerza la idea de que
este aditivo juega un papel crucial en contrarrestar los efectos adversos de las

condiciones climéaticas extremas.

En relacion con el estudio de Choi et al. (2019), la investigacion actual
presenta similitudes significativas y aporta perspectivas adicionales en la
mejora de las propiedades del concreto en condiciones de climas frios
mediante la incorporaciéon de nitrato de calcio. Mientras Choi et al. se
centraron en controlar la temperatura interna del concreto durante las
primeras 24 horas para mitigar los dafios causados por heladas tempranas, la
presente investigacion abordd directamente el tiempo de fraguado, la
trabajabilidad y la RC en un concreto. Ambos estudios concuerdan en que la
presencia de NC, ya sea en forma de nitrito-nitrato o directamente, acelera la
hidratacion del cemento, resultando en mejoras en la resistencia a la
compresion inicial. Sin embargo, a diferencia del enfoque mas especifico de
Choi et al., la investigacion proporciona una vision mas completa al evaluar
multiples propiedades, destacando la consistencia mas fluida y la resistencia
a la compresion incrementada en nuestras muestras con nitrato de calcio. La

convergencia de ambos estudios fortalece la validez del uso de este aditivo
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en climas frios, sugiriendo su aplicacion versatil en distintos contextos y para

mejorar diversas propiedades del concreto.

En términos generales, los antecedentes respaldan y concuerdan con
los hallazgos derivados de la evaluacion del uso de Nitrato de Calcio en un
concreto de fc=210 kg/cm? en condiciones de climas frios. El NC presenta
efectos beneficiosos en la RC y otras propiedades fisicas del concreto en
entornos de bajas temperaturas. Estos resultados fortalecen la nocién de que
los aditivos pueden ser empleados para optimizar las cualidades del concreto

en climas frios y mejorar su rendimiento bajo circunstancias desafiantes.

116



CONCLUSIONES

1. La incorporacion de Nitrato de Calcio en diferentes porcentajes mejora
significativamente las propiedades del concreto al ser comparado con el
patrén. Se observa un menor tiempo de fraguado, una consistencia mas
fluida y una mayor RC en los disefios de mezcla con el 2%, 2.5% y 3% de

Nitrato de Calcio.

2. Los resultados revelan que en un disefio convencional de concreto con un
asentamiento de 3"y consistencia plastica, y al agregar distintas cantidades
de NC mejora significativamente el asentamiento. Al incorporar un 2% de
NC, el asentamiento aumenta a 3.80", manteniendo la consistencia
plastica. Con un 2.5% de NC, el asentamiento llega a 4.30", y al incrementar
la proporcién al 3%, el asentamiento sube a 4.50". En estos ultimos casos,

se presenta una consistencia fluida en el concreto

3. En particular, la pasta que contiene un 3% de Nitrato de Calcio (NC)
demuestra un proceso de fraguado mas rapido y eficiente en comparacion
con la pasta estandar expuesta a las mismas condiciones de temperatura.
En el caso especifico del concreto con 3% de NC, se observa que para
alcanzar el TF final se reduce a aproximadamente 137 minutos, en

contraste con los 527 minutos requeridos por el concreto patron.

4. Los resultados exhiben un aumento considerable en la RC del concreto al
incrementar tanto la concentracion de NC como el tiempo de curado, ya
qgue la RC promedio del concreto patrén alcanza los 152.33 kg/cm? a los 28
dias. En contraste, el concreto con un 3% de NC logra una RC promedio

de 211 kg/cm? en el mismo periodo de tiempo.
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5. Laincorporacion de aditivos como el Nitrato de Calcio y el SikaRapid - 3PE
afecta de manera variable los costos. Mientras el concreto convencional
tiene un costo de S/451.79 por metro cubico, el concreto con aditivo
SikaRapid - 3PE tiene un costo mas alto, alcanzando un monto de
S/634.56. En contraste, los concretos modificados con NC tienen costos en
un promedio de S/500. Estos valores indican que los aditivos influyen en
los costos, pero los aumentos no son excesivos en comparacion con el

aditivo convencional SikaRapid-3PE.
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RECOMENDACIONES

1. Se insta a la comunidad cientifica e ingenieros civiles a llevar a cabo una
exploracion exhaustiva de otras propiedades del concreto que puedan
verse influenciadas por la inclusion de NC. Aspectos adicionales de estudio
podrian abarcar la permeabilidad, la resistencia a la abrasion y la
durabilidad frente a ciclos de congelamiento y deshielo. Esta investigacion
permitiria obtener un conocimiento completo de los impactos del NC en

diversos aspectos del rendimiento del concreto.

2. Para aquellos ingenieros y constructores con interés en la aplicacion
practica, se sugiere llevar a cabo proyectos piloto y realizar pruebas en
obras reales utilizando concreto que incorpore NC. Estudios de este tipo en
entornos reales proporcionaran informacion directa sobre la eficacia y

viabilidad del aditivo en diversas condiciones de construccion.

3. A las entidades reguladoras, organismos de normalizacion y profesionales
de la construccion involucrados en climas frios, se les recomienda
investigar y establecer pautas especificas para el disefio y la dosificacion
del concreto con NC. Estas directrices deberian incluir rangos de
dosificacion o6ptimos, métodos de mezcla y curado, asi como
consideraciones para maximizar los beneficios del aditivo en condiciones

climaticas adversas.

4. Para la industria del cemento, la construccion y la academia, es
fundamental continuar la investigacion y evaluacion de los efectos del NCen
diferentes tipos de cemento y mezclas de concreto. Este enfoque de

investigacion contribuira al entendimiento de como interactua el aditivo con
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diversas composiciones de materiales y coémo afecta propiedades

especificas.

Se recomienda a los equipos de planificacion y gestion de proyectos llevar
a cabo estudios de viabilidad econdmica para evaluar el costo-beneficio de
incorporar NC en proyectos de construccidon de mayor envergadura en
climas frios. Esto permitira tomar decisiones informadas sobre la adopcion

del aditivo, considerando tanto aspectos técnicos como econémicos.
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Anexo 1. Matriz de consistencia

Problema

Objetivos Hipotesis Variables
Problema General Objetive General Hipotesis General ‘u’arlal:l_le Dimensiones Metodologia
Independiente
s . . Ewvaluar |z influencia dal uso La ufilizacion del Mitrato
iComo influye el uso de Mitrato . . .
3 de Mitrato de Calzio an las de Calcie influye an la
de Calcio (MNC) en las . .. . r MC al 2.0%
. . . . propiedades fisico - cplimizacion de las . .
propiedades fisico — mecanicas .. ) Mitrato de calcio MC al 2.5%
_ \ mecanicas del concrato propiedades del concreto
del concreto Fo=210 kgfem?® en _ o . _ o ® - MC al 3.0%
climas frios, Arequipa 20237 f'-:-—:?1ll.'l kgicm? en climas f‘c—rE“ICIkg cm® en climas
: ) frios. Aregquips 2023, frios. Areguips 2023, Metodo:
. I . P . Variable Hipotetico-
Probl E fi Objet E fi Hipote E f fent
reblemas Especificos jetivos Especificos ipotesis Especificas Dependie Inductivo
2 Como actia la adicion del Determinar como el usoc de  El uso de Mitrato de Calcio
Mitrato de Calcio en |la Mitrato de Calcio afects & influye positivaments en la Tipo de
trabajabilidad del concreto trabajabilidad del concreto irabajabilidad del concreto investigacion:
fc=210 kg/cm? en climas frios. fo=210 kg'cm® en climas fe=210kg/cm® en climas Cuantitativa
Arsguipa 20237 frios. Arsguipa 2023, frics. Areguipa 2023,
sCual es el efecto de la . . . El uso de Mitrato de Calcio
- . 3 Exzaminar la influencia del - )
incorporacion de Mitrate da . . influye directamente en =l Enfoque:
- - uso de Mitrato de Calcio en - )
Calzio en el iempo de fraguado ) tiempo de fraguado del Aplicado
_ \ el tiempo de fraguado del _ )
del concreto Fo=210 kgfem?® en _ P concrato Fo=210kg/cm® en Tiempo da
climas frios, Arequipa 20237 concreto Fo=210 kg/em® en climas frios, Areqguipa fragua
' ) clirnas frios, Arequips 2023, EDEIE g
;Como afecta el uso de Mitrato Analizar el impacto de la El emplec de Mitrato de n.;;f_iiiii?jﬂg Trabajabilidad Disefio:
de Calcio en la resistencia a incorporacion del Mitrato de Calcio mejora la Experimental
compresion del concreto Fe=210 Calcio en la resistencia 5 resistencia a compresion Resistencia 5
kalcm? en climas frios, Arequipa compresion del concrato del concreto la compresion
20237 fe=210 kgiom® en climas foe=210kg/cm® en climas
frios. Arsguipa 2023 frios, Areguipa 2023, Hivel:
- T — - q Exolicati
iEn gue medida influye el use  Determinar de que manera el El uso de Mitrato de Calsio ¥plicativo

de Mitrato de Calcio en el costo

por metro cubico del concreto

f'e= 210 kg/em® en climas frios,
Araguipa 20237

uso de Mitrato de Calcio
incide en el costo por meairo
clbico del concreto fe= 210
kaglcm® en climas frios,
Araguips 2023,

influye en la reduccién da
costos por m® del concreto
fe=210kg/cm® en climas
frios, Areguipa 20223,
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Anexo 2. Ficha técnica del aditivo Nitrato de Calcio

YaraTera™ CALCI NIT

ABONO CE

& Ca (NO.) . NH NO, . 10 H.O

Contenido declarado:

Nitrégeno (N Total 15.4%
Nitcogeno (N} Nitrico 13 A%
‘Nirrogeno (N} Amoniscal 1%
Oxido de Calcio (Ca0) soluble 2n agua 26.5%,
Insolubles <D.035%
Propiedades fisicas:

Apstencia; paslatda de color blanco

‘Solubilidad (26 ) 1.200 g/l

pH (Solucitn al 1%): 55-66

Dansidad (granel}: 1.O5S kgfdm*®

Granulometria: mm <! -2 >2

o 2% 78% 20%

Anditaciones
«pm el
3 e m”ﬂtl‘nlﬁs BIaNGs. Nocivo wi caso o npesiidn Lluver § u--.‘-";',_-_gra-.
3 KU Las mancs contienautamete Lias Le Maniuscion No camar, Lobay ol fuma
e pe'gi LCRisaCion, EN CASO UE CONTALTO CON LUS 5,05, Avtars

N Ci

alE On agun Dunmse varins —ines. Qiiitad las jentes de guntacta, W ieva
PR =tisisag0, Liamal sroedatament 3 wa CENTARY pe

N TOXICOLOGIKA 0 & U maticn. EN CASC DE INGESTION Liamar &
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Anexo 3. Ficha Técnica del Cemento Yura Tipo IP

FICHA TECNICA 2023 / V.1

CEMENTO MULTI-PROPOSITO

ALTA DURABILIDAD

DESCRIPCION

El cemento Multi-propdsitc de Alta durabilidad Yura IP 2s un
cemento elaborado bajo los mas estrictos estandares de |la industria
cementera, laborando con el medio ambiente, debido a que en su
praduccion se reduce ostensiblemente la emision de CCB,
contribuyando a |3 reduccion de los gases con efecto invernadero,

Es un producto fabricado can Clinker Tipo | de alta calidad y adicidn de
puzotana natural de origen volcanico y yeso. Esta mezcla es molida
industrialmente en molinos de Glbima generacion, logrando un alto
grada de finura. La fab citn es controlada bajo un sistema de
gestion de calidad certificado 1SO 9001, de gestion ambiental I1SO
14001 y de gestién de la seguridad y salud en el trabajo I1ISO 45001,
asequrando un alto estandar de calidad

Sus componentes y la tecnologia utilizada en su Fabricacion, hacen gue
el CEMENTO MULTI-PROPOSITO YURA TIPO IR, tenga propiedades
especiales que otorgan a los concretos y morter ualidades Unicas
de ALTA DURABILIDAD, permitiendo que el concreto mejore su
resistencia e impermeabilidad y también pueda resistir la accidn del
intemperismo, atagues guimicos (aguas saladas, sulfatadas, acidas,
desechos industriales, reacciones quilmicas en los agregados, etc.),
abrasidn, u otras tipos de deteriaro.

Puede ser utilizado en cualquier tipo de obras de infraestructura y
construccién en general. Especialmente para OBRAS DE ALTA
EXIGENCIA DE DURABILIDAD.

DURABILIDAD

"Es anueila propiedad del concreto endurecido gue define la capacidad
de éste para resistir 13 accion agresiva del medio ambiente gue lo
rodea, permitiendo alargar su vida atit”

SOSTENIBILIDAD

Somos la primera cementera en conseguir 2
estrellas en la certificacion de Huella de
Carbono otargada por el Ministeria del
Ambiente,

Certificacion de “"Huella de Carbono Per(”
Nivel 2 por calcular y verificar las emisiones
de Gases de Efecto Invernadero utilizando
la herrarnienta Huella de Carbono Per(

Yura también ha recibida el certificado
"Quality Carbon Footprint" que svidencia
el calculo de la Huella de Carbone Producto,
de tres de nuestros tipos de cemeanto,
cumpliendo los estandares reconocidos
Internacionalmente
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W ricHATECNICA2023/V.1 1P S otsiti

CARACTERISTICAS TECNICAS

Requisitos
Norma Técnica Peruana 334.090:2020 y

REQUISITOS Norma Americana ASTM C595/C595M-20 CEMENTO YURA
REQUISITOS QUIMICDS UNIDAD CEMENTO TIPO IP MULTI-PROPOSITO TIPO IP

Oxldo de magnesia (MgD) L maximo 6.0 15a3.0
Trioxido de azufre (S@) b maximo 4.0 1.5a3.0
Pérdida de ignicidn Yo maximo 5.0 15a4D
Densidad g/om? = 270a28
Cantraccion / Expansian en Autoclave %% -0.20 3 D.B0 -0.09 3 D.05
Tiempo de fraguada Iniclal Vicat minutos 45 a 420 140 a 260
Contenido de aire Lo maximo 12 3a8

I dias kagffem?® minimo 133 150a 210

7 dias kgffcm?® minimao 204 2103240

28 dias kgficm?® minimo 255 290 3 360
Expansion a 6 meses para alta resistencia a sulfatos % maximo 0.05 <0.05
Expansitn a 12 meses para alta resistencia a sulfatos %o maximo 0.10 <0.07

COMPARACION RESISTENCIAS
A LA COMPRESION

CEMENTO YURA MULTI-PROPOSITO TIPO IP VS
REQUISITOS NORMAS TECNICAS NTP 334.090

Cemento Tipo IP
Norma técnica

NTP 334.050 {ASTM C595)

Cemento Multi-Proposito
Yura Tipo IP

28 dias
OTRAS PROPIEDADES
/ Debido a su contenido de puzolana natural de origen volcanico, hace
gue el CEMENTD MULTIPROPOSITD YURA IP desarrolle con el tiempa
resistencias a |a campresion superiares a otros tipos de cemento

ALTA RESISTENCIA

/ Los silicatos de la puzolana reaccionan con el hidréxido de calcio
liberado de la reaccian de hidratacion del cemento formando silicatas
calcicos gue son compuestos hidraulicos que le dan una resistencia

e e e e
o e o o adicianal al cemento, superando a otros tipos de cemento gue no
e e e

contienen puzotana

CEMENTO

CY TP — YURA
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Anexo 4. Instrumentos-Fichas Técnicas

- UNIVERSIDAD DE SAN MARTIN DE PORRES  » ey -

®  FACULTAD DEINGENIERIA Y ARQUITECTURA - [IMI”

Py ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL D A
ht

INFLUENCIA DEL NITRATO DE CALCIO EN LAS PROPIEDADES FISICO -
: MECANICAS DEL CONCRETO EXPUESTO A CLIMA FRIO, AREQUIPA 2023
AUTOR : EDISON CRUZ COLQUE

EMPRESA :  CONSTRUCTORA MACONS Diseno. Ingenieria y Construccion
UBICACION . DISTRITODE TUTI

CANTERA . SIBAYO

LABORATORIO :  ROBERTO CACERES FLORES SRL

FECHA : AREQUIPA, MARZO 2023

FICHA TECNICA GRANULOMETRIA AGREGADO FINO

' GRANULOMETRIA
CANTERA : SIBAYO
NORMA ¢ NTP400012/MTCE 204/ ASTM C136
REGION . AREQUIPA FECHA DE MUESTREO :
PROVINCIA : CAYLLOMA FECHA DE ENSAYO
DISTRITO : TUTI Peso muestra seca (Ms)
Peso tara
TAMIZ PESO & rETENIDO LIMITES ASTM
m.’r‘r;‘;mo %RETENIDO| ' o po| % PASA
(pulg) | (mm) Limite inferior | Limite superior]
38" | 950 100.00 100.00
N4 | 475 05.00 100.00
NS | 236 80.00 100.00
N°16 | 118 50.00 85.00
N30 | 0.60 2500 60.00
N°50 | 0.30 10.00 30.00
N°100 | 0.15 200 10.00
N°200 [ 0.08 0.00 3.00
FONDO
*  Error o T Sirvtenido _ acumulodo(6'+3°+1 5"+ K+ K7+ N4+ N7+ N'16+ N*30+ N*50 + N"100)
100

¢ Meodulo de finura Agregado Fino MF =
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£ RN e £ = L3
~ = UNIVERSIDAD DE SAN MARTIN DE PORRES - =
= = FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA 5 -
“o Ao ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL > Lo
) 7\ s
TESIS INFLUENCIA DEL NITRATO DE CALCIO EN LAS PROI’I‘EDADES FISICO -
MECANICAS DEL CONCRETO EXPUESTO A CLIMA FRIO, AREQUIPA 2023
AUTOR EDISON CRUZ COLQUE
EMPRESA CONSTRUCTORA MACONS Diseno, Ingenieria y Construccion
UBICACION DISTRITO DE TUT1
CANTERA SIBAYO
LABORATORIO ROBERTO CACERES FLORES SR.L
FECHA AREQUIPA. MARZO 2023
FICHA TECNICA PESO UNITARIO DEL AGREGADO FINO
PESO UNITARIO
CANTERA SIBAYO
NORMA NTP 400.017 / MTC E203/ ASTM C29 FECHA DE MUESTREO
REGION AREQUIPA FECHA DE ENSAYO
PROVINCIA CAYLLOMA Didmetro del cilindro met.
DISTRITO TUTI Alwra del cilindro metdlico -
Volumen molde :
Tamano maximo nominal
D DESCRIPCION unp [ ESAYOS | gesuLTADOS
A Peso del molde + A F. suelto kg
B Peso del molde ke
C  Pesodel AF. suelto C=A-B ke
D Peso Unitario Suelto D=C/V maide ka/m3
E  Peso del molde + A F. compactado kg
F  Peso del A F. compactado F=E-B ke
G Peso Unitario Compactado G=F/Vause | kg/m3
NORMA NTP 400.022 / MTC E205/ ASTM C128
REGION AREQUIPA
PROVINCIA CAYLLOMA FECHA DE MUESTREO
DISTRITO TUTI FECHA DE ENSAYO
D DESCRIPCION UND —NRYOS | RESULTADOS
A Peso saturado superficialmente seco (Msss) 2
B Peso de picnémetro + agua (500 ml) g
C  Peso de picnometro + agua + Msss C=A+B 2
D Peso de picnémetro + Msss + agua (500 ml) 2
E  Volumen de masa + volumen de vacio E=C-D cm3
F  Peso seco de muestra (Estufa a 105°C+-5°C) 2
G Volumen de masa G=E-(A-F) cm3
H  Peso Especifico Bulk (base seca) H=F/E g/em3
I Peso Especifico (base saturada) I=A/E g/emd
J Peso Especifico Aparente (base seca) J=F/G | g/em3
K Absorcion K=((A-FV/F)*100 G
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: E FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA : E
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2000 s
TESIS LVFLl_?ENCl.-\ DEL NITRATO DE CALCIO EN LAS PROPI_ED.-\DES FISICO -
MECANICAS DEL CONCRETO EXPUESTO A CLIMA FRIO.AREQUIPA 2023
AUTOR EDISON CRUZ COLQUE
EMPRESA CONSTRUCTORA MACONS Disefio, Ingenieria y Construccion
UBICACION DISTRITO DE TUTI
CANTERA SIBAYO
LABORATORIO ROBERTO CACERES FLLORES SR.L
FECHA AREQUIPA. MARZO 2023
FICHA TECNICA GRANULOMETRIA AGREGADO GRUESO
GRANULOMETRIA
CANTERA SIBAYO
NORMA NTP 400012/ MTC E 204/ ASTM CI136
REGION AREQUIPA FECHA DE MUESTREO
PROVINCIA : CAYLLOMA FECHA DE ENSAYO
DISTRITO TUTI Peso muestra seca (Ms)
Peso Tara
A PESO I ’
2 RETENIDO |% RETENIDO| & RFTENIDO | 00 b oA - LNTWSASN =
(pulg) | (mm) ® ACUMULADO Limite inferior | Limite superior
112" | 3750 95.00 100.00
1" 12500 52.00 87.00
¥4 | 1900 35.00 70.00
v 1250 20.00 45.00
¥8 | 950 10.00 30.00
N3 | 475 0.00 5.00
FONDO
Eﬂ'Ol' N Sererenido _ ocumulado(6°+5%«1 !'o,‘"f_," "2 N4 N'§+ N*16+ N*30 = NS0« N1100)

MF « o=

*  Mbédulo de finura Agregado Grueso

#  Tamano Maximo Nominal A. Grueso

100

MF

TMN

Estd dado per la abertura de la malla inmediatamente
superior a la que retiene el 15% acumulado o mis del
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TES : MECANICAS DEL CONCRETO EXPUESTO A CLIMA FRIO. AREQUIPA 2023
AUTOR :  EDISON CRUZ COLQUE
EMPRESA :  CONSTRUCTORA MACONS Disefio, Ingenieria y Construccion
UBICACION : DISTRITODETUTI
CANTERA :  SIBAYO
LABORATORIO :  ROBERTO CACERES FLORES S.R.L.
FECHA :  AREQUIPA, MARZO 2023
FICHA TECNICA PESO UNITARIO DEL AGREGADO GRUESO
PESO UNITARIO
CANTERA : SIBAYO
NORMA : NTP 400.017 / MTC E203/ ASTM C29 FECHA DE MUESTREO
REGION :  AREQUIPA FECHA DE ENSAYO
PROVINCIA : CAYLLOMA Diametro del cilindro met.
DISTRITO : TUTI Altura del cilindro metélico :
Volumen molde
Tamafio maximo nominal
D DESCRIPCION UND Y5 RESULTADOS
A Peso del molde + A.G. suelto kg
B Peso del molde kg
C  Pesodel A.G. suelto C=A-B kg
D Peso Unitario Suelto D=C/Vmolde kg/m3
E  Peso del molde + A.G. compactado kg
F  Peso del A.G. compactado F=E-B kg
G Peso Unitario Compactado G=F/ Vs | ke/m3
NORMA : NTP 400,021 / MTC E206/ ASTM C127
REGION ¢ AREQUIPA
PROVINCIA : CAYLLOMA FECHA DE MUESTREO
DISTRITO : TUTI FECHA DE ENSAYO
D DESCRIPCION UND :‘N‘“’“ 2 ; RESULTADOS
A Peso saturado superficialmente seco en (aire) g
B Peso saturado superficialmente seco en (agua) g
C  Volumen de masa + volumen de vacio E=A-B cm3
D Peso seco de muestra (Estufa a 105°C+-5°C) g
E  Volumen de masa E=C-(A-D) cm3
F  Peso Especifico Bulk (base seca) F=D/C g/emd
G Peso Especifico (base saturada) G=A/C g/emd
H  Peso Especifico Aparente (base seca) H=1/E g/emd
I Absorcion I=((A-DVD)*100 g/em3
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- . MECANICAS DEL CONCRETO EXPUESTO A CLIMA FRIO, AREQUIPA 2023
AUTOR . EDISON CRUZ COLQUE

EMPRESA . CONSTRUCTORA MACONS Disefio, Ingenicria y Construccion

UBICACION . DISTRITO DE TUT!

CANTERA . SIBAYO

LABORATORIO - ROBERTO CACERES FLORES SRL

FECHA . AREQUIPA, ABRIL 2023

4dranay

¢

FICHA TECNICA DEL TIEMPO DE FRAGUA
TIEMPO DE FRAGUA DEL CONCRETO PATRON
CANTERA : SIBAYO

NORMA : NTP334.006 /ASTM C191
REGION : AREQUIPA FECHA DE ENSAYO
PROVINCIA : CAYLLOMA Hora de inicio
DISTRITO : TUTI Peso de la muestra
PENETRACION (mm) z Z
¢ HORA DE N ENSAYOS == |£%
R PENETRACION i ! ;g
1 2 3 < z
= £
|
2 5
3
4 =
5
- =
1 =
8 3
9 ~
10
Il g
12 E
13 '
14
15 &
16 =
17 ’
I8
19 g
20 =
3 3
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TRSIS INI'I.UI NCIADEL NITRATODE CALCIOENLAS PRUPIPEDADI S FISICO-
MECANICAS DEL CONCRETOEXPUESTO A CLIMAFRIO, AREQUIP A 2023
AUTOR EDIZ0ON CRUZ COLQUE
EMPRESA COMN3 TRUCTOFRA MACONS Dizefio, Inzenisria v Cons truccion
UBICACION DIETRITO DE TUTI
CANTERA SIBAYOD
LABOFRATOFRIO ROBERTO CACERES FLORES 8 R L
FECHA AREQUIPA ABEIL 2003
DISENO DE MEZCLA
METODO DEL ACI 211.1

CANTERA SIBAYO

REGION - AREQUIPA

FROVINCIA : CAYLLOMA

DIRTEITO TUTI

DATOS GENERALES

Tipo de constmecion

Fesistencia del conereto : kEz‘cm2

Peso ezpecifico del agua: kz'm3

DATOSDEL CEMENT

Tipo :
Peso bolsa de cemento - kg
Peso especifico del ceme: glem3
Aire incorporado :
DATOSDEL AGREGADO

Agregado Fino Agregado
Peso unitario suslto seco : glem3 glem3
Peso unitario compactade seco - zicm3 glem3
Peso especifico del agrezado fir: glcm3 glcm3
Porcentaje de absorcion : ] k]
Conterido de lumedad : %% %%
MModulo de fineza :
Tamafio maximo nommnal { THMN:
Pasante malla =200 : %
Forma de particulas :
Cantera
Agua
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‘olumen unitario de agua
VOLUMEN UNITARIO DE AGUA
. Agua, en Vm3, para los tamafos maximos nominalke s de
PR — e s prueso y consistencias indicados
* 378" i 172" i e ] 1° Jlr] 2° ] 3 | &
Concrto sin ame incorporado
" a2 207 190 [190 179 [i166 154 [130 Jii3 |
3" a4 238|216 [205 [193 [i%1__[169 |145 |i24
6 a7 |243 |228 [216 202 [190 [178 |160
Concreto con aire incorporado
1"a2 [I81_[175 [168 [160_[150 [is2 [122_ |07 |
3 a4 |202 [193 184 [175 |165 [157 133 [119
6" a7 216 205 [197 |184 174 [166 154 |...
Contenido de aire atrapado
Tamano maximo nominal | 1amano maximo nominal
de agregado grueso de agregado grueso
V8" 3.00%
12" 2.50%
V4 2.00%
1" 1505
112" 1.00%
3 0.50%

Relacion agua/cemento por resistencia

Resistencis a Ia Relacion agua - cemento de diseno en peso |
compresion a los 28 Congreto sin aire Concreto con aire
dias er (kg/em2) incorporado incorporado

450 0.38

400 0.43 -

350 0.48 0.40

300 055 0.46

250 0.62 0.53

200 0.70 0.61

150 0.80 0.71

Peso del agregado grueso por unidad de volumen del concreto

TAMANO Volumen de agregado groeso, o y compactadod™)
MAXIMO por unidad de volumen de concreto, para diferentes
DEL modulos de fineza del agregado fino
AGREGA DO MODULO DE FINEZA DEL AGREGA DO FINO
GRUESO 2.40 2.60 2.80 .00
V8" 0.50 0.4% 0.46 0,44
172" 0,59 057 0.55 053
VA" 0.66 0.04 0.62 )
P 0.71 0.60 0.67 0.65
1172" 0.76 0.74 0.72 0.70
2 078 076 074 072
3" 0.81 0.79 0.77 075
o 087 O8RS 083 081
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TESIS INFLUENCIA DEL NITRATO DE CALCIO EN LAS PROPIEDADES FISICO - MECANICAS DEL CONCRETO
EXPUESTO A CLIMA FRIO, AREQUIPA 2023
AUTOR EDISON CRUZ COLQUE
EMPRESA CONSTRUCTORA MACONS Disefio, Ingenieria y Construccion
UBICACION DISTRITO DE TUTI
CANTERA SIBAYO
LABORATORIO ROBERTO CACERES FLORES S.R.L
FECHA AREQUIPA, ABRIL 2023
FICHA TECNICA DE LA TRABAJABILIDAD DEL CONCRETO
CANTERA SIBAYO Fecha elaboracion
NORMA NTP 339.034 Factor de disefio f'c
REGION AREQUIPA Factor de seguridad f'cr
PROVINCIA : CAYLLOMA Tipo de muestra
DISTRITO TUTI Slump de disefio

Hora de elaboracion

TRABAJABILIDAD DEL CONCRETO - CONCRETO PATRON

Una vez preparado el concreto se tiene:

Tipo de concreto %Aditivo Slump Consistencia

TRABAJABILIDAD DEL CONCRETO - 2% DE NITRATO DE CALCIO

Una vez preparado el concreto se tiene:

Tipo de concreto %Aditivo Slump Consistencia

TRABAJABILIDAD DEL CONCRETO - 2.5% DE NITRATO DE CALCIO

Una vez preparado el concreto se tiene:

Tipo de concreto %Aditivo Slump Consistencia

TRABAJABILIDAD DEL CONCRETO - 3% DE NITRATO DE CALCIO

Una vez preparado el concreto se tiene:

Tipo de concreto %Aditivo Slump Consistencia
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CANTERA
LABORATORIO
FECHA
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EDISON CRUZ COLQUE

DISTRITODETUTI
SIBAYO
ROBERTO CACERES FLORES SR.L

i AREQUIPA, ABRIL 202}

. CONSTRUCTORA MACONS Diseio, Ingenieria y Construceion
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INFLUENCIA DEL NITRATO DE CALCIO EN LAS PROPIEDADES FISICO - MECANICAS DEL CONCRETO
EXPUESTO A CLIMA FRIO, AREQUIPA 2023

FICHA TECNICA RESISTENCIA A LA COMPRESION
CONTROL DE PRODUCCION Y RESISTENCIA A LA COMPRESION - CONCRETO PATRON
CANTERA  :  SIBAYO
NORMA . NTP339.0M
REGION  : AREQUIPA
PROVINCIA : CAYLLOMA
DISTRITO  : TUTI

Fecha ¢laboracion
Factor de disedo "¢
Factor de seguridad {'cr
Tipo de muestra
Slump de disedio

Hora de elaboracion

Briqueta i

Fecha de rotura Area de
Sdis | 7o | Bds] e

Carga (Kgh

|Resistencia de| Resistencia a la compresion

diseflo

3dias | 7dias

(kg/cm2)

28dias | (ke/em2) | 3dias

7 dias

28 dias
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Anexo 5. Constancia laboratorio — Roberto Caceres Flores S.R.L.

ROBERTO CACERES FLORES S.R.L. \
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO
ASESORIA, CONTROL Y ASEGURAMIENTO DE CALIDAD EN OBRAS CIVILES

ASESORIA ¥ CONSULTORMA KN OGRAS CIVILES

CONSTANCIA

El que suscribe. Ing. Roberto Céceres Flores, gerente del Laboratorio RCF S.R.L.

HACE CONSTAR:

Que el Serior Tesista de Ingenieria Civil:

EDISON CRUZ COLQUE

Han realizado sus ensayos en nuesiro Laboratorio correspondiente a su
trabajo de tesis para optar por el Titulo Profesional de Ingeniero Civil, con la tesis
denominada: “*INFLUENCIA DEL NITRATO DE CALCIO EN LAS PROPIEDADES FISICO
- MECANICAS DEL CONCRETO F'C = 210 KG/CM? EN CLIMAS FRIOS, AREQUIPA
2023". Los ensayos fueron realizados en el periodo de 27 de marzo del 2023 al
10 junio del 2023.

Se expide la presente constancia a favor de los interesados para los fines

pertinentes.

Arequipa, 08 de agosio del 2023.

Esta la ion pargidl o total de este documento sin la autorizacion escrita de RCF SR.L.
El no se hace resp delmal_ nila interp ion de los

aqui
Los resultados de este informe solo estan a la muestra yada y no debe ser utilizado como un certificado de conformidad de productos
o certificados de sistema de calidad de la entidad que lo produce.
Laboratorio ; Calle El Palomar N° 107 Lote B-3B - Arequipa (detras del Mercado E| Palomar) - Mévil RPM * 414 995 - RPC: 956 781 874

Telf. (054) 214163 - E-mail: laboratorio@rcilaboratorio.com - spc_laboratorio@hotmail.com - Atn, 8:00 a 1:00 pm y 1:30 a 5:00 pm
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Anexo 6. Resultados laboratorio
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’ INFLUENCIA DEL NITRATO DE CALCIO EN LAS PROPIEDADES FISICO.
TESIS MECANICAS DEL CONCRETO F'C=218 KG/OM* EN CLIMAS FRIOS, AREQUIPA
3
TESISTA EDISON CRUZ COLQUE
UBICACION DISTRITO DE. TUTI
CANTERA SIBAYO
LARORATORIO ROBERTO CACERES FLORES SR L
FECHA AREQUIPA. ABRIL 2073
DISERNO DE MEZCLA
METODO DEL ACI 2111

CANTERA SIBAYO

REGION @ AREQUIPA

PROVINCIA : CAYLLOMA

DISTRITO TUTI

DATOS GENERALES

Tipo de comstruccion © Cimentacion, Zapatas v Pedestales

Resistencia def conereto = 210 kg/om2
Peovo especifico del agis @ 1000 kg/'m3

DATOS DEL CEM!.NTO
Tipe : Yuea IP
Peso bolsa de cemento - 425 kg
Peso especifico del comen 2,85 glem3
Arre incorporado = NO
DATOS DEL AGREGADO
Agregado Fino Agregado Grueso

Peso unitario suelto seco s 142 glan3 1.35 wemd
Peso unitario compactado seco  : 1.63 glem3 L5 gem3
Peso especifico del agregado &'- 23 gom3 259 glem3
Porcentaje de absorcion : 21 % 92 %
Contenido de humedad - 9.16 Y 3 %
Maédulo de fineza 3.00 33
Tamado maximo nominal (TMN 38
Pasante malla £200 : .3 *
Forma de particulas s Sub angular Sub angular
Cantera 3 Sibayo
Agua Agua local

Nombee

Back Edison Cruz Colque

Fuma

EJECUTADO POR
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INFLUENCIA DEL NITRATO DE CALCIO EN LAS PROPIEDADES FISICO-
TESIS MECANICAS DEL CONCRETO F'C=210 KG/AOM' EN CLIMAS FRIOS, AREQUIPA
r W0
TESISTA . EDISON CRUZ COLOUE
LIMCACKON ;o DISTRITODE TUTY
CANTERA : SIBAYO
LABORATORNO : ROBERTO CACERES FLORES S L
PECHA : AREQUIPA, ABRIL 2023
L~ RESISTENCIA A LA COMPRESION REQUERIDA
I fer= 294 ﬂ |

1L~ SELECCION DEL ASENTAMIENTO

Asentamicon = 3* |Consistencia = Plistica |

1L CONTENIDO DE AIRE ATRAPADO

Tamafo miximo nominal (TMN = 34" w = 200
Ve RELACION AGUA/CEMENTO
| fer= 294 kgiom2 | Sin aire Incorporado [Retaciin ac = 0.56]
V.- PESO DEL AGUA
[Agua = 208 1. ]
VL PESO DEL CEMENTO

|(‘ = 36607 kg |1Pm~5drm-rmui |l’mn-u- K61 bolsas |
(Por mJ de concreto)

ViL- VOLUMEN DEL AGREGADO GRUESO
*  Tamaho Miximo Nominal (TMN) =~ 34
*  Maodulo de Fineza del Agregado Fino = 3.00
[Pese total del Agregado gruese _— 900,00 igim |

VHL-YOLUMEN ABSOLUTO DE LOS MATERIALES PARA EL CONCRETO

* VOLUMEN ABSOLUTO DEL CEMENTO

[Volumen abwoluto del cemento - 0128 m3 |

Nombee
Bach Eduon Cruz Colque

Fuma
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INFLUENCIA DEL NITRATO DE CALCIO EN LAS PROPIEDADES FISICO-
TESIS MECANICAS DEL CONCRETO F'C<210 KG/CM® EN CLIMAS FRIOS, AREQUIPA
t 2023
TESISTA ; EDISON CRUZ COLQUE
UIMCACION o DISTRITO DE TUTY
CANTERA ¢ SIBAYO
LADORATORIO i ROBERTO CACERES FLORES S.1LL
FECHA ! AREQUIPA, ABRIL 2023

* VOLUMEN ABSOLUTO DEL AGREGADO GRUESO

Volumen absoluto del 0 grueso = 0347 m3

* VOLUMEN ABSOLUTO DEL AGUA

[Volumen absoluto del agun = 0.208  m3 |

* VOLUMEN ABSOLUTO DEL AIRE ATRAPADO

[Volumen absoluto del aire = 0,02 m3 |

* VOLUMEN ABSOLUTO DEL AGREGADO FINO

[Sumatoris de volmenes absolutos  ~ 0700  mi |

[Volumen absoluto del agregado fino = 0300 m3 |
(Peso del agregado fino = 750.00  kg/md |

INe CORRECCION DE LOS AGREGADOS
* POR HUMEDAD
PESO HUMEDOAGREGADO FINO
Contenido de humedod del o ofino = 916 %
[Carreccin del Agregado fino___ = K18.70 Kg/md |
PESO HUMEDO AGREGADO GRUESO
Contenido de humedad del -3 %
[Correccitn de) agregado inno = 927  kg/md |

* HUMEDAD SUPERFICIAL

AGREGADO FINO
Contenido de humedad del agregado fino = 916 %
Parcentaje de absorcion del agregado fino = 2.1 "
Nombye Nombre
Bach Edwon Cruz Colque
Fiuma Firma
L EJECUTADO POR
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INFLUENCIA DEL NITRATO DE CALCIO EN LAS PROPIEDADES FISICO-
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TESIS MECANICAS DEL CONCRETO FC=210 KGAOM* EN CLIMAS FRIOS, AREQUIPA
: 202

TESISTA - EDISON CRUZ COLQUE

UBICACION :  DISTRITO DE TUTI

CANTERA . SIRAYD

LABORATORIO ROBERTO CACERES FLORES SR.L

FECHA : AREQUIFA. ABRIL 2023

AgregadoFine = 706 % |
[Agregade Fino = 295 wmd |

AGREGADO GRUESO
Contenido de humedad del sgregado grucso = 3
- b

Porcentaje de absorcion del 92
‘Ecm = 0.08 * |
[Agregado Grueso = 0.72 Wmd |

X.-  AGUA EFECTIVA

&2

efectiva_ = 15277  Wwmd

XL- CEMENTO EFECTIVO

emento Efective = 27280

XIL- PROPORCIONES

Pesa de los materiales corregidos
Comento 366.07 kg'ml
Aguas cloctiva 152.77 Iv'm3

fino humedo £18.70 kg'mi
Cirueso hamedo 927 kg'mi

* POR PFESO

e v
ereg ry0 = correecion del agregado gruese por humedad/cements efective

b

[ ac= 042 |

* POR BOLSA DE CEMENTO (425 kg)
emento= | bis

Nomsbre
Bach Edion Criz Colque

Fuma
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INFLUENCIA DEL NITRATO DE CALCIO EN LAS PROPIEDADES FISICO.
TESIS MECANICAS DEL CONCRETO FO=210 KG/OM® EN CLIMAS FRIOS, AREQUIPA
B A}
TESISTA + EDISON CRUZ COLOUY
UMCACION . DETRITODETUTI
CANTERA . SIBAYO
LABGRATORIO © ROBERTO CACERES FLORES S RL
FECHA : AREQUIPA, ABRIL 2023

[Agregado fin = 982 kg/bhs |
[Agregadogruese = 107.53 kpbk |
[Agua = 1974w |

* POR PROBETAS CILINDRICAS
Datos de la probeta

Altura = 020 m
Didametro = ol m

|\'olum- 0.0016 ﬂl

N° de probetas = 1200 und

Volumentotal = 00016 * 1200  probetas

Volumen total = 0019 mi
Entonces, lenemes:
Cemento = Peso del cemento x volumen total

Agregado fino = Peso de agreg. Fino x volumen totsl
Agregado grues~  Peso de agreg. Groeso x volumen total

Agua = Agua cfectiva x volumen total
Cemento = Peso del cemento efectiva x volumen toml
Cemento = 27280 x 0019
|Cemento = S kg |

fino = 1542
IMMM = 17451 kg |
[Agua =~ 288 L |

Nombwe

Bach Edison Cruz Colgue

Fuma

| EJECUTADOPOR
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— INFLUENCIA DEL NITRATO DE CALCIO EN LAS PROFIEDADES FISICO-
y _ MECANICAS DEL CONCRETO FC=210 KGOM' EN CLIMAS FRIOS, AREQUIFA 2023
TENISTA ¢ EDISON CRUZ COLOUE
LIRCACKN : DISTRITO DE TUTY
CANTERA . SIBAYO
LABORA TORI0 : ROBERTO CACERES FLORES SLL
FEOHA L AREGUIPA, MARZO 20023

FICHA TECNICA DE AGREGADO FINO

CONTENIDO DE HUMEDAD
CANTERA - SIBAYO
NORMA © NTP 339027 /MTC E 108 / ASTM D216
REGION ¢ AREQUIPA
PROVINCIA © CAYLLOMA FECHA DE MUESTREO 20
DISTRITO - TUM FECHA DE ENSAYO - 032023
w Do o
A Pevotars '} 0.00
B Peso tars + mucstra himods £ 118630
T Peovo tars + mucstrs soca ] 1086 80
D Peso mucsirs hineda (Mh) D<B.A [ 118630
E Peso mucstra seca (Ms) E«CA g 10846 50
F Peso del apun F=B-C 3 »ns
G Contenido de bumedad (Wh-pvasong e % 9.16%

-Bxh Ednon Cruz Colque

Fuma
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SIS INFLUENCIA DEL NITRATO DE CALCIO EN LAS PROPIEDADES FISICO.
MECANICAS DEL CONCRETO P C=210 KGIOM? EN CLIMAS FRIOS, AREQUIPA 2023
TESISTA FDISON CRUZ COLQUE
LINCACION DISTRITO DY TUTY
CANTINA SIAYD
LARONAYOR IO ROBERTO CACERES FLORES St L
PHCHA AREGUIPA, MARZO 2023
FICHA TECNICA DE AGREGADO GRUESO
CONTENIDO DE HUMEDAD
CANTERA SIBAYO
NORMA NP IS A7/ MIC 1 10K/ ASTM D2216
REGION 1 AREQUIPA
PROVINCIA | CAYLLOMA PECHA DE MUESTREO 28082023
STRITO m FECHA DE ENSAYO 3 30032023
n Descripekin uea Erre
A Peso tam ¥ 0,00
B Peso tam ¢ maestrn humeda g saan
0 Peso tam + muesten seca ) 11041.20
D Peso muestrs himeda (M) D-B-A g 1136400
1 Peno muestra seci (M) EoCA '} 104120
o Peso del ugua FoBC B R w
G Contenbdo de humedad (WS pnmatamm e % 191%
Nombre Nombre
Bach. Edison Cruz Colque
Fuma
b EJECUTADO POR
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TESIS INFLUENCIA DEL NITRATO DE CALCIO EN LAS PROPIEDADES FiSICO-
Y MECANICAS DEL CONCRETO F C=210 KG/OM* EN CLIMAS FRIOS, AREQUIPA 2023
TESISTA . EDISON CRUZ COLQUE
UBICACKN . DISTRITO DE TUTI
CANTERA : SIBAYO
LABORATORIO : ROBERTO CACERES FLORES S.RL
FECHA C AREQUIPA, MARZO 2023
FICHA TECNICA GRANULOMETRIA AGREGADO FINO
GRANULOMETRIA
CANTERA : SIBAYO
NORMA : NTP 400012/ MTC E204 / ASTM C136
REGION ¢ AREQUIPA FECHA DE MUESTREOQ JR03/2023
PROVINCIA @ CAYLLOMA FECHA DE ENSAYO 3 29/032023
DISTRITO @ TUTI Peso muestra seca (Ms) - 105030 p
Peso tara - 4230 ¢
TAMIZ PESO LIMITES ASTM
% % RETENIDO
m;uno RETENIDO | ACUMULADO | T PASA
(putg) | (mm) |Ldiwite imferioe| Linvite superior|
x| 9.5 11.00 1.08 1LOS 9895 100,00 100.00
N4 | 475 94,40 £99 10.04 £9.96 935.00 100.00
NS | 236 103.40 9.84 19.88 30.12 80.00 106,00
N6 | 18 13530 1288 32.76 67.24 50.00 83.00
N30 | 0,60 204 90 28.0% 6084 316 25.00 60.00
N0 | 0.30 282.50 26.9%0 §7.74 12.26 10.00 30,00
NUloo| 0,15 105.10 10.01 97.74 226 200 10.00
N20| 0.08 21,70 2.07 998! 0.19 0.00 3.00
FONIDO 20 0.19 100.00
1050.30 100.00
* Emor 00000 'J:.:'_M_..-.Lu-v-ru-_'- e e XYE e U e F A . N . S
> o0
* Médulo de finura Agregado Fino MF = RS L]

Nombre
Bach Edison Cruz Colque

Fuma
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Ul e
—— INFLUENCIA DEL NITRATO DE CALCH) EN LAS PROPIEDADES FISICO.
MECANICAS DEL CONCRETO FC=210 KGOM? EN CLIMAS FRIOX, AREQUIFA 2023
TINISTA ¢ EDISON CRUZ COLQUE
UMCACION © DISTIUTO DETUTY
CANTIRA | SIBAYO
LABORATORN ¢ ROBERTO CACERES FLORES S R L
TTUMA | AREQUIFA. MARZO 2023
Curva Granulométrica de Agregado Fino
= (atra snaliatta
= | e e
= | e s
REAT ]
Mm

N Pas

0o

000

0m

oo
00,00 1000 100 010 oet
Abertura de Tamis [mm)

Nombre
Bach Eduson Cruz Colque

Fuma
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i INFLUENCIA DEL NITRATO DE CALCIO EN LAS PROPIEDADES FISICO-MECANICAS
DEL CONCRETO F'C=210 KGXOM* EN CLIMAS FRIOS, AREQUIPA 2023
TESISTA EDISON CRUZ COLQUE
UBICACION DISTRITO DE TUTI
CANTERA SIBAYO
LABORATORIO ROBERTO CACERES FLORESSR L
FECHA AREQUIPA. MARZO 2023
FICHA TECNICA GRANULOMETRIA AGREGADO GRUESO
GRANULOMETRIA
CANTERA SIBAYO
NORMA NTP 400012/ MTCE 204 / ASTM C136
REGION AREQUIPA FECHA DE MUESTREO : 280032023
PROVINCIA : CAYLLOMA FECHA DE ENSAYO - 2000372023
DISTRITO  : TUTI Peso nmestra seca (Ms) - 1103600 g
Peso Tara 138 g
TAMIZ PESO LIMITES HUSO 56
RETENIDO % WRITENIDO | o pica
(pulg) | tmm) @ RETENIDO | ACUMILADO Limite inforior | Limise superior
112" | 3730 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
i 2500 108.60 0.98 0.98 9002 90.00 100.00
vat [1900] 339990 30.81 31.79 68.21 40.00 $3.00
12 [1250]  $426.60 4917 £0.97 19.03 10.00 40.00
e | 950 | 128790 11.67 9264 7.36 0.00 1500
i 475 | w0790 $.51 0815 1.8% 000 5.00
FONDO 204,70 1.8% 100.00 0,00 0.00 0,00
11035.60 100.00
Emor  0.004% o ety cmalade ST K RN+ MBS NV S0 N0« M0
100

* Madulo de finurs Agregade Grueso ~ MF = 723

*  Tamaio Maximo Nominal A. Grueso TMN = a4
Exto dado por b aberawa de b mails sevedusimasts
Saperior o e goe redene of 13% acomnlads o mis de
o0 aeads enwio WA

Nombre:
Bach Edison Cruz Colque

Fiuma:
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ey INFLUENCIA DEL NITRATO DE CALCIO EN LAS PROPIEDADES FISICO-MECANICAS
. DEL CONCRETO FC-218 KGOM- EN CLIMAS FRIOS, AREQUIFA 2023
TERVTA : EDISONCRUZCOLQUE
USCACN DETRITODE TUTL
COOERA SIBAYTO
LASOZATORID ROBERTO CACERES FLORESSRL
FECHA AREQUIPA MARZO N05
Curva Granulométrica de Agregado Grueso
—p e st b
—@— _rote oy
—§— Lyt mperer
!
b &)
A
z 3458
BN
1558

190

iﬂﬁh&z&_

Fuma
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INFLUENCIA DEL NITRATO DE CALCIO EN LAS PROPIEDADES FISICO-

. MECANICAS DEL CONCRETO F'C=210 KGAOM' EN CLIMAS FRIOS, AREQUIPA 2023
TESISTA EDISON CRUZ COLQUE
UIICACION DISTRITODE TUT?
CANTERA SIRAYO
LADORA ORI ROBERTO CACERES FLORESS R L
FECHA AREQUIPA, MARZD 2023
FICHA TECNICA PESO UNITARIO DEL AGREGADO FINO
PESO UNITARIO
CANTERA SIBAYO
NORMA NTP 400,017 / MTCT E203 / ASTM (29 FECHA DE MUESTREO © 29032023
REGION AREQUIPA FECHA DE ENSAYOD t 30032023
PROVINCIA © CAYLLOMA Dedmetro del cilindro met. - 01s m
DISTRITO mwn Altura del cilindro methiico : 015 m
Volumen molde : 00028 w0
Tamafo miximo sominad - <
n DESCRIPCION i ENSAYOS 3 RESULTADOS |[UND
A Peso del molde + AF, suchio S84 | 586 | S84 kg
B Peso del molde 184 | 184 | 184 Ag
C Pesodel AF sucho C~A-B B 402 | 402 kg
D Peso Unitario Suelto D=C/Vaan 1422.7 | 1430 | 1430 1427 45 Ag/m )
E  Peso del molde + AF. compactado 638 | 642 | 642 kg
F Pesodel AF. compactudo F-E-B 454 | 458 | 458 g
(i Peso Unitario Compactado GoF/Vai | 16145 ] 1629 | 1629 1624.26 Agm}
Nombre Nombre

Bach Edison Cruz Colque

Fuma

EJECUTADO POR
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— INFLUENCIA DEL NITRATO DE CALCIO EN LAS FROPIEDADES FISICO.
3 MECANICAS DEL CONCRETO F'Co210 KGIOM' EN CLIMAS FRIOS, AREQUIFA 2023
TESISTA EDISON CRUZ COLQUE
UINCACION INSTRITO DE TUTI
CANTERA SIBAYO
LANORATORIO) ROVERTO CACERES PLORES S R.L.
FECHA AREQUIPA, MARZD 2023
FICHA TECNICA PESO UNITARIO DEL AGREGADO GRUESO
PESO UNITARIO
CANTLRA SIBAYO
NORMA NTP 400,017 / MTC E203 / ASTM C29 FECHA DE MUESTREO 29/03/2023
REGION AREQUIPA FECHA DE ENSAYO t 10032020
PFROVINCIA ¢ CAYLLOMA Didmetro del cilindro met. | 02 w
DISTRITO n Altura del cilindro metdlico 023 m
Volumen molde t D009S w
Tamaho miximo nominal "
n DESCRIPCION unp (BSOS | ResunTapos
A Peso del modde + A G suelto v [CEIN ECEO R
B Peso del molde \ 530 | s | aw
0 Peso del AG, suehio CoAH Ve (BN EAE NEED)
1 Peso Unitario Suelto D=C/Vuua [ G e 146,90
E - Peso del molde + AG. compactado ‘e [CE0N RN EED
o Peso del AG compactado F-E-B ‘e 1426 | 1424 ] Jud
G Pexo Unitario Compuctado G=F/Vaa| bmd | (860 ] 1504 | 10,1 1508,19
Nombre Nombre
Bach Edison Cruz Colque
Fuma
L EJECUTADO POR
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18IS INFLUENCIA DEL NITRATO DE CALCIO EN LAS PROPIEDADES FISICO.
MECANICAS DEL CONCRETO F'O=210 KGOM' EN CLIMAS FRIOS, AREQUIPA 2023
TISISTA ¢ FIDISON CRUZ COLQUE
UIMC ACTION ¢ DISTRITODE TUTY
CANTERA 1 SIAYO
LACRA TORIO L ROBERTO CACERES FLORES S R.L
TECHA [ AREQUIPA, MARZO 2023

FICHA TECNICA GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO
GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION
CANTERA SIBAYO

NORMA ¢ NTP 400022/ MTC E205 / ASTM C128
REGION C AREQUIPA
PROVINCIA | CAYLLOMA FECHA DE MUESTREQ 8032023
MSTRITO TuTI FECHA DE ENSAYO J032023
n DESCRIPCION UND f“"“w: RESULTADOS
A Peso saturado superficialmente seco (Msss) g | 50040 | 500.40
B Peso de plendmetro + agus (500 ml) & | 6RAND | 684D
€ Peso de pienometro + agun + Mass CoA+R g | 118520 ] 1185.20
D Peso de plendmetro « Mass + agua (500 ml) & | UK5.10 | %510
E  Volumen de masa + volumen de vacio E~C.D emd | 200,10 | 200,10
Fo Peso seco de muestrn (Estula o 105°CH8C) [ 48990 | 4K9.90
G Volumen de mana GoE-(A-F) em) | 189.60 | 189.60
H o Pesa Expecifica Bulk (base seca) H=F/E L AS L AS 248
I Peso Expecifico (base saturnda) I=A/E | Wemd | 2.50 .50 . 50
1 Peso Especifico Aparente (buse seea) J=F/G L 5% 258 .58
K Absorcidn KA(A-FYF)* 100 % | 2.14% | 2.14% 2.14%

Nombre
Bach Edison Cruz Colque

Fuma
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ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
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risis INFLUENCIA DEL NITRATO DE CALCIO EN LAS PROPIEDADES FISICO-
~ MECANICAS DEL CONCRETO 5 C=210 KGAOM' EN CLIMAS FRIOS, AREQUIPA 2023
TEAISTA EDISON CRUZ COLQUE
URICACION ; DISTRITO DE TUTI
CANTERA SIBAYO
LABORATORIY : ROBERTO CACERES FLORES SRL
FECHA { AREQUIPA. MARZO 2023

FICHA TECNICA GRAVEDAD ESPECIFICA ¥ ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO
GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION

CANTERA : SIBAYO
NORMA NIP 400021 / MTC E206 / ASTM (127
REGION : AREQUIPA

PROVINCIA CAYLLOMA FECHA DE MUESTRED 28002028
DISTRITO  : TUT FECHA DE ENSAYO 300032023

w DESCRIPCION UND :;wwo: RESULTADOS

A Peso saturado superficialmenic seco en (aire) g | S104.50 1 5108 50

B Peso saturado superficialmente scco on (agwa) |_g | 313550 | 313550

C  Volumen dc masa + volumen de vacio E<A-B | cmd | 1969.00 | 1969.00

D Peso seco de moestes (Esufa o 108°C+-$°C) = | 495350 | 4954.50

E  Volumen de masa E~CAA-D) <o | 1819.00 | 1819.00

F  Poso Especifico Bulk (base seca) FoDVC [gemd| 283 pX -] 252

G Peso Especifico (base saturads) G=A/C (gomi| 359 | 259 1%

H Peo Especificn Apareste (base sees) H=D/E gem3| 272 2.72 72

1 Absarcidn I=((A-DVD)* 100 gemd | 1.03% | 1a3% 203

Nombre
Bach Edison Cruz Colgque

Fuma
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INFLUENCIA DEL NITRATO DE CALCIO EN LAS PROPIEDADES FISICOMECANICAS
DEL CONCRETO FC=218 KG/OMW EN CLIMAS FRIOS, AREQUIFA 2023

FICHA TECNICA DE LA TRABAJABILIDAD DEL CONCRETO

TESIS
TESISTA EDISON CRUZ COLQUE
UBICACION DISTRITO DE TUT
CANTERA SIBAYO
LABORATORID ROBERTO CACERES FLORES SRL
FECHA AREQUIPA, ABRIL 2023
CANTERA :© SIBAYO
NORMA : NTP339038
REGION : AREQUIPA
PROVINCIA @ CAYLLOMA
DISTRITO : TuUTl

r‘lbohm

TRABAJABILIDAD DEL CONCRETO - CONCRETO PATRON
Una vez peeparado ¢ concrcto se tiene:

“sAditive

Slump

Coashtencia

|Concreto patrin

0.00

-

Plistica

Una vez preparado ef concreto se tiene:

TRABAJABILIDAD DEL CONCRETO - 2% DE NITRATO DE CALCIO

Tipo de concretn

“sAditive

Consistencia

[Nitrato de Cakcio

2%

380

Plistca

TRABAJABILIDAD DEL CONCRETO - 2.5% DE NITRATO DE CALCI0
Una vez preparado el concreto se tiene:

Nitrato de Caloo

de concreto

SeAditive

23%

4307

Consisteacia
Fluuia

TRABAJABILIDAD DEL CONCRETO - 3% DE NITRATO DE CALCIO
Una vez preparado ¢f concoeto se tiene:

| Nitrato de Calcio

de concretn

“eAditive

Stump

%

4.50%

Fuma

.Badiibanc:u(:dan
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INFLUENCIA DEL NITRATO DE CALCIO EN LAS PROPIEDADES FiSICO-
TESIS MECANICAS DEL CONCRETO F'C=210 KG/CM* EN CLIMAS FRIOS,
- AREQUIPA 2023
TESISTA - EDISON CRUZ COLQUE
UBICACION . DISTRITO DE TUTI
CANTERA : SIBAYO
LABORATORIO . ROBERTO CACERES FLORESSRL
FECHA :  AREQUIPA, ABRIL 2023

frivae

FICHA TECNICA DEL TIEMPO DE FRAGUA
TIEMPO DE FRAGUA DEL CONCRETO PATRON
CANTERA : SIBAYO

NORMA  : NTP 334006/ ASTM C191
REGION  : AREQUIPA FECHA DE ENSAYO  : 12042023
PROVINCIA : CAYLLOMA Hora de inicio : 8:30am
DISTRITO : TUTI Peso de la muestra : 650 2
PENETRACION (mm) g §
HORA DE N ENSAVOS c5 |83 z
NLECTURA | pnpTRACION =5 |§ z
' 2 3 § o i
i 0900 n H
2 09:15 e g =3
3 09:30 e | i — = 3
3 09:45 [ £ 3
5 10:00 o] e w] 5 :x
o 10:15 N - < g
7 10:30 PUS— p ™ g £
8 10:45 e — = £3
9 11:00 T— 0 g ;
10 11:15 e s =32
I 1130 z £
12 11:45 S — : ¥
13 12:00 S = iz
14 12:15 I [— > i
Is 1230 | - ; £ z%
16 12:45 3 ¢ s
17 13:00 N = Z
18 13:15 N " ol . fi
19 1330 . -l % E
20 13:45 o = .
21 14:00 ‘ o .
Nombee

Bach Edwmon Cruz Colque

Fuma
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INFLUENCIA DEL NITRATO DE CALCIO EN LAS PROPIEDADES FISICO-
TESIS MECANICAS DEL CONCRETO F'C=210 KG/OM' EN CLIMAS FRIOS,
. AREQUIPA 2023
TESISTA : EDISON CRUZ COLOQUE
UBICACION : DISTRITODE TUTI
CANTERA ;. SIBAYO
LABORATORIO : ROBERTO CACERES FLORESSR L
FECHA :  AREQUIPA, ABRIL 2023
FICHA TECNICA DEL TIEMPO DE FRAGUA
TIEMPO DE FRAGUA DEL CONCRETO PATRON
CANTERA : SIBAYO
NORMA  : NTP 334,006/ ASTM C191
REGION  : AREQUIPA FECHA DE ENSAYO 100042023
PROVINCIA : CAYLLOMA Hora de inicio : R30am
DISTRITO : Tum Peso de la muestra ;650 8
PENETRACION () g §
HORA DE NUENSAYOS -8
NUICTURA | e TRACION " s s o l g §
(mmny (- () ; t
22 14:15 [rr— e T 36 37.00
i) 14:30 3% | 37 | 35 | 3se1| &
24 14:43 34 35 33 3400 | 3
25 15:00 33 32 31 32.00
26 15:15 30 31 29 30.00
27 15:30 29 29 27 28.33 é
28 1545 24 26 23 24.33 3
9 16:00 I8 20 19 19.00
30 16:15 15 17 16 16.00
31 16:30 11 14 12 1233 3
32 16:45 5 7 " 600 | 7
33 17:00 2 3 3 3.00
34 17-15 0 2 ] 1.00

Nota: S¢ muestra la penetracion de la aguja de Vicat en intervalos de quince minutos.
* Eltiempo de fraguado iniclal ocurre a Jos 437 minutos desde que ¢f cemento entra en contacto
con ¢l agua hasta obtener una penetracion de 25 mm.

* Eltiempo de fraguado final ocurre a los $27 minutos desde que ¢ cemento entra en contacto
con ¢l agua hasta obtener una penetraccion de 2mm.,

Nombre
Bach Ednon Cruz Colque

Fuma
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INFLUENCIA DEL NITRATO DE CALCIO EN LAS PROPIEDADES FISICO-
TESIS MECANICAS DEL CONCRETO F'C=210 KG/OM? EN CLIMAS FRIOS,
AREQUIPA 2021
TESISTA EDISON CRUZ COLQUE
UBRICACION DISTRITO DE TUT!
CANTERA SIBAYO
LABORATORIO ROBERTO CACERES FLORES SR L
FECHA AREQUIPA, ABRIL 2023
FICHA TECNICA DEL TIEMPO DE FRAGUA
TIEMPO DE FRAGUA CON 2% DE NITRATO DE CALCIO
CANTERA SIBAYO
NORMA NTP 334.006 / ASTM C191
REGION : AREQUIPA FECHA DE ENSAYO 13042023
PROVINCIA : CAYLLOMA Hora de Inicio $:30a m.
DISTRITO wn Peso de la muestra 6%0 s
e NTENSAYOS § = g g
N
an— PENETRACION ] t—)Ix t—all ()| § ! ! i
[ 0900 " o
2 09:15 i
3 09:30 - =
3 0945 - £
$ 10:00 . . )
[ 10:15 . .
3 10:30 o &
8 10:45 16 38 15 16,33 §
9 11:00 13 35 13 31367
10 11:15 29 30 28 29.00
n 1130 26 25 3| 61| %
12 11:45 24 20 19 2100 |
13 12:00 16 13 14 14.33
14 12:15 10 8 9 9.00
IS 1230 6 3 s | sw | ¥
3 12:45 3 2 3 267 | 3
17 13:00 ] 0 1 0.67

Nota: Se muestra la penctrucion de la aguja de Vieat en intervalos de quince minutos.
*  El tiempo de fraguado inicial ocurre a los 152 minutos.
*  El iempo de fraguado final ocurre a los 240 minutos.

Nombre
Bach Eduwoa Cruz Colque

Fuma
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INFLUENCIA DEL NITRATO DE CALCIO EN LAS PROPIEDADES FiSICO-.
TESIS MECANICAS DEL CONCRETO F'C=210 KG/OM' EN CLIMAS FRIOS,
- AREQUIPA 2023
TESISTA : EDISON CRUZ COLQUE
UBICACION ¢ DISTRITO DE TUTI
CANTERA : SIBAYO
LABORATORIO)  ROBERTO CACERES FLORESS.R.L
FECHA . AREQUIPA, ABRIL 2023
FICHA TECNICA DEL TIEMPO DE FRAGUA
TIEMPO DE FRAGUA CON 2.5% DE NITRATO DE CALCIO
CANTERA @ SIBAYO
NORMA  : NTP 334,006/ ASTM C191
REGION  : AREQUIPA FECHA DE ENSAYO ¢ 14/0472023
PROVINCIA ¢ CAYLLOMA Hora de inicio ;o B304 m,
DISTRITO  : TUTl Peso de la muestra ;650 L
PENETRACION (mm) 6
NUENSAYOS
v | 2O, 21 |E
1 ()| 3 (mm)| ¥ () g f
| 09:00 " -~
2 0915 dererminae | exderermint | v -----—»-g
k) 09:30 \ o | o =
3 09:45 FRRSTR (Fom—— o] indererate] &
s 10:00 34 36 35 35.00
6 10:15 31 33 30 31.33
7 10:30 26 | a8 | 25 | %3] %
] 10:45 18 2 19 1967 | 3
9 1100 11 14 12 12.33 -
10 11:15 3 5 3 467 | =
i 11:30 | 2 2 167 | *

Nou Se muestra la penetracion de la aguja de Vieat en intervalos de quinee minatos,
El tiempo de fraguado inicial ocurre o los 122 minutos desde que el cemento entra en contacto
con el agun hasta obtener una penetracion de 25 mm.

* El dempo de fraguado finul ocurre a los 182 minutos desde que el cemento entra en contacto
con el agun husta obtener una penetraccion de 2mm,

Nombre Nombre:
Bach. Edion Cruz Colque

Firma Fiuma

..............................................................................................................
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INFLUENCIA DEL NITRATO DE CALCIO EN LAS PROPIEDADES FISICO-
TESIS MECANICAS DEL CONCRETO F'C«210 KG/OM' EN CLIMAS FRIOS,
. AREQUIPA 2023
TESISTA ;. EDISON CRUZ COLQUE
UBICACION ;. DISTRITODETUTI
CANTERA : SIBAYO
LABORATORIO : ROBERTO CACERES FLORESSR.L
FECHA : AREQUIPA, ABRIL 2023

FICHA TECNICA DEL TIEMPO DE FRAGUA

TIEMPO DE FRAGUA CON 3% DE NITRATO DE CALCIO
CANTERA : SIBAYO

NORMA : NTP 334006/ ASTM C191
REGION ;. AREQUIPA FECHA DE ENSAYO 15042023
PROVINCIA : CAYLLOMA Hora de inicio : 8304 m
DISTRITO : TUTI Peso de la muestra . 650 5
PENE TRACION () g " £
NCENSAYOS =
N LECTURA "_,mm l"m, c-ul = i g g
1 R LT | 5 P :
=
1 09:00 — . -
2 0:15 - : s
3 09:30 31 33 34 32,67 =
3 0945 p7] 2% 29 | 283 | £
5 10:00 15 17 20 17.33
6 10:15 8 7 11 867 ;
7 10:30 Bl 3 S 4.00 z2
s 10:43 1 [ 2 133 | 3

“ou Se muestra la penetracion de ks aguja de Vicat en intervalos de quince minutos.
* Eltiempo de fraguado inicial ocurre a los 92 minutos desde que ¢l cemento entra en contacto
con ¢l ngua hasta obtener una penetracion de 25 mm.

El tiempo de fraguado final ocurre a los 137 minutos desde que el cemento entra en contacto
con ¢l sgua hasta obtener una penctraccion de 2mm,

Bach Edwon Cruz Colque

Fuma
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Anexo 7. Andlisis de precios unitarios

L Pigra 1
Analisis de precios unitarios
Presspuess 0104001 TESIS: "INFLUENCIA DEL NITRATO DE CALCIO EN LAS PROPIEDADES FISICO - MECANKCAS DEL CONCRETO F'C=210 KGICM2 EN
CLIMAS FRIDS, AREQUIPA 2023°
Sutprmapen 081 CONCRETO CONVENCIONAL Fac pepeest 10BN
Partda 0ot Concreto = 210 kycm2
Rendrmrns  mdDA MO 180000 EQ. 180000 Costo usiarn divecto por - m3 45179
Codigs Descripcion Recurso Unidas Cuadriia Cantdad Precio 8/ Parcial 8/
Mano e Cora
101010003 OPERARD " 20000 03630 213 2045
0101010004 ORCIAL e 2000 &80 1904 1692
0101010005 FECH " 102096 44834 1720 e
1nas
LU
Q2070100010003 PIEDSRA CHANCADA 34* m 0600 8233 %81
QATEN0G10002  ARENA GRUESA md 05800 267 985
0207070m1 AGLA PUESTA EN OBRA m3 01530 650 0%
0213010007 CEMENTO PORTLAND T180 1P 42 5 XG) bt 6100 ns0 2817
580
Equipos
0301010006 MERRAMIENTAS MANUALES %mo 10000 1481 34
0301200030001  NEZCLADORA DE CONCRETO 11 P3 (23 HP) ™ 10000 0448 1275 587
0R170me WVIBRADOR DE CONCRE 10 4 HE 7 407 tm 100 04842 406 2
1198
m Pigra 1
Analisis de precios unitarios
Presspuess 0104001 TESIS: "INFLUENCIA DEL NITRATO DE CALCIO EN LAS PROPIEDADES FISICO - MECANICAS DEL CONCRETO F'C=210 KGICM2 EN
CLIMAS FRIOS, AREQUIPA 2021
002 CONCRETO CON ADITRO Fed gespeest 11052023
Pastite Metom CONCRETO F T= 210 KGCM2 + ADITIVO SIKARAPID - IPE
Recdmenie  mDA MO 180000 EQ 18.0000 Conlo umityrio diredio poe . 3 63456
Codige Descripeitm Recurso Uridas Cuadritia Cantdad Precio & Parcal 8/
Nano de Cbra
01010003 OPERARD 1] 2000 2] FERN nah
210 1010004 ORCIAL " 20000 02830 19.0¢ 1692
0101010005 PEON ] 10 0020 4488 1720 644
1
Naterales
0070100010005  PIEDRA CHANCADA 34* L eSO 23 68
027000010002 ARENA GRUESA "3 05800 €367 3983
GATN00H AGUA PUESTA ENDBRA m3 01530 450 0%
021310007 CEMENTO PORTLAND TIPO P (425 KG) bt 48100 2650 987
022030005 SIKARAFID - 3°E P 33000 435 wan
Sasr
Equizos
0301010000 HERRAMIENTAS NANUM ES o 600 148 J4
0312200050001 NEZCLADORA DE CONCRETO 11 P3 (23 H9) tm 10000 PEEEE 1275 567
0301290004 VIBRADOR OE CONCRETO 4 HF 2 @° m 10000 0464 66 207
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50 Paa 2

Analisis de precios unitarios
Prosuoeests 0104001 TESIS: "NFLUENCIA DEL NITRATO DE CALCIO EN LAS PROPIEDADES FISICO - MECANICAS DEL CONCRETO F'C210 KG/CM2 EN
CLIMAS FRIOS, AREQUIPA 2021
002 CONCRETO CON ADITVO Focha pussuests 3182023
Patds 1910102 CONCRETO F C= 210 KG/CM2 + 2% DE NITRATO DE CALCIO
Rengmen  mUDIA MO 18,0000 £0. 189000 Coem untario drecto por | m3 49035
Cadigo Descripcion Recurso Unidsd  Cuadrila  Canfidad Precio §/ Parcial &
Mano de Obes
0NN OPERARIO nh 20000 0889 213 nas
NI OFICIAL ) 20000 o8 194 1642
0WIN00S  PEON hn 100000 T 1720 T
11481
Materiales
Q2070300010008 PIEDRA CHANCADA 34° md 06500 Q1 5681
2070200010002  ARENA GRUESA m 05300 w7 3983
CROT0020)  AGUA PUESTA EN OBIRA md 0,153 65 099
Q130007 CEMENTO PORTLAND TIPO P (425 XG) bal 6100 50 28
Q215005 ADITIVO NITRATO DE CALCIO AL 2% DEL PESO DEL CEMENTO  bal 02900 13300 3057
Wa37
Equpos
0010008 MERRAMENTAS MANUALES %o 3.0000 148 7T
(3012300030001  MEZCLADORA DE CONCRETO 1 #3 23 HF) ) 10000 D4 1275 567
00190004 VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 2 & h 10000 0448 456 207
118
50 Figna 3
Andlisis de precios unitarios
Szt 0104001 TESIS: “INFLUENCIA DEL NITRATO DE CALCIO EN LAS PROPIEDADES FISICO - MECANICAS DEL CONCRETO F'Co210 KGICM2 EN
CLIMAS FRIOS, AREQUIPA 2023
# 002 CONCRETO CON ADITIVO Facna pmsapuests 31082023
01.01.01.03 CONCRETO F'C= 210 KG/TM2 + 2.5% DE NITRATO DE CALCIO
Reodimacto  mYDIA MO 18.0000 £0. 185000 Casta uritario drecio poe - m3 501.00
Cedigo Descripcion Recursc Unidad  Cuadrifa Cantidad Precio 8/ Parcial &/
Mano de Obra
01101003 CPERARID Bh 20000 0838 .13 2145
O OFICAL ®h 20000 08883 19.04 162
0W1010005  PEON kh $0.0000 duu 1720 A4
1421
Q2070100010003 PEDRA CHANCADA 34" m3 0.6500 3] 551
CQOTOZ00010002  ARENA GRUESA m3 05300 667 BnH
COUI0NM01  AGUA PUESTA EN OBRA m3 0.15% &% 0%
(213010007  CENENTO PORTLAND TPO P (42 5XG) bal 85100 25 2811
QZNS006  ADITIVO NITRATO DE CALCIO AL 2.5% DEL PESO DEL CEMENTO bt 0.3700 130 21
e
Equipos
0301010005 HERRAMIENTAS MANUALES wmo 30000 114,81 4
0301250003001 MEZCLADORA O CONCRETD 11 73 (23 HP) fm 1.0000 04484 127% 567
01260004  VIBRADOR DE CONCRETO 4 WP 2.0 hm 10000 04484 [ 207
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810 Pigma Rl

Andlisis de precios unitarios
Pasgonys 0104001 TESIS: "INFLUENCIA DEL NITRATO DE CALCIO EX LAS PROPIEDADES FISICO - MECANICAS DEL CONCRETO F'C=210 KGICM2 EN
CLIMAS FRIOS, AREQUIPA 2023

002 CONCRETO CON ADITIVO Fecta smasguniss 190672023

Fanas 01.01.01.04 CONCRETO F C= 210 KG/CNZ + 3% DE NITRATO DE CALCIO
Rendmerm  m30IA MO 185000 EQ 150000 Cosfo unitano drecio por - m3 51031
Cédigo Descripeion Recurso Unided  Custila  Cantided Precic §/ Parcial 8/

Mano de Obra
0101010053  OPERARIO h 20000 o889 un 2148
010101004  OFICIAL th 20000 L) 1904 %2
0101010005 PEON *h 100000 Luu 7.0 Y
14e
Materiales
2070100010000 PEDRA CHANCADA ¥4* = 06500 Qn %81
Q2070200010002 ARENA GRUESA m3 05800 6867 »8
Q7070001 AGUA PUESTA EN OBRA n3 01530 65 0%
(213010007 CEMENTO PORTLAND TIPO P (42 5 KG) %ol 26100 %5 7
0222150007  ADITIVO NITRATD DE CALCIO AL 3% DEL PESO DEL CEMENTO  tol 0.6400 B0 5852
/R
Equpas

001010006  MERRAMIENTAS MANUALES Ym0 20000 11481 34
(3012900000001 MEZCLADORA DE CONCRETD 11 73 (23 HP) o 10030 L 1275 567
030120008 VBRADOR DE CONCRETO 4 HF 240" m 10000 L i 20
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Anexo 8. Panel fotografico

)L FOTOGRAFICO

TESIS e INFLUENCIA DEL NITRATO DE CALCK) EN LAS PROPIEDADES FISICO - MECANICAS DEL CONCRETO fe=210kglem2 EN CLIMAS FRIOS, AREQUIP A 2023,
TESISTA : EDISON CRUZ COLQUE

UBICACION e DISTRITO DE TUTI

CANTERA . SIBAYO

LABORATORIO 3 ROBERTO CACERES FLORES S.RL.

FECHA .

AREQUIPA 2023

FOTO N0 FOTONW

FOTO N3

CANTERA- SIBAYO

TRANSPORTE DE AGREGADO GRUESO

TRANSPORT E DE AMGREGADO FING

FOTO N4 FOTO N0

FOTO N6

MEZCLADO DE AGREGADO FINO

MEZCLADO ¥ SELECCION DEAGR EGA DO FINO

CUART EO DE MGREGADO FINO

FOTO N7 FOTO N&

FOTO N

SECADO DE AGREGADO FINO

SELECCION DESPUES DEL CUART EO

SELECCION ¥ PESADO DE AGREGADO FINO

FOTO N°10

FOTON®11

FOTO N2

LAVADO DE AGREGADO FINO

TAMUEZADO DE AGREGADO FINO

FREPARACION PARA EL CUARTEO
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FESIS
TESISTA
UBICACKON
CANTTRA

LABORATORIO

FECHA

EDISONCRUZ COLQUE
DISTRITODETUTI

SIBAYO

ROBERTO CACERES FLORES SRIL.
AREQUIPA 2023

FOTO N3

MEZLADO DEL MREGADO GRUESO

PANEL FOTOG

FOTON 14

CUARTEQ DELAGREGADO GRUESO

INFLUENCIA DEL NITRATO DE CALCIO ENLAS FROPIEDADES FISICO - MECANICAS DEL CONCRETO {'e=210 kglem2 EN CLIMAS FRIOS, AREQUIFA 2023,

TOTON 1S

LAVADO DEL MIREGADO GRUESO

FOTO NI

GRAVEDAD ESPECIFK A DEL AGREGADO FINO

FOTO N9

PESO UNITARK) DEL AGREGADOFINO

FOTON1

TAMIZADO DEL AGREGADO GRUESO

FOTON 20

PESO UNITARIO DEL AGREGADO FINO

TOTON 1%

SELECCION POR FESO DEL AGREGADO GRUESO

TOTON2L

PESO UNITARIO D L AGREGADO GRUESO

FOTON°22

PESO UNITARK) DEL AGREGADO GRUESO

FOTON'D3

LAVADO DEL AGREGADO GRUESO

FOTON"24

177

DICION DE TEMPERATURA PARA GRAVEDAD ESPEC IF




TESIS N

TESISTA . EDISON CRUZ COLQUE
UBICACION H DISTRITO DE TUTIL

CANTERA . SIBAYO

LABORATORIO . ROBERTO CACERES FLORES SRL.
FECHA .

AREQUIPA 2023

FOTO N22$

GRAVEDAD ESPECIFKA Y ABSORCION

PANEL FOTOGRAFICO

INFLUENCIA DEL NITRATO DE CALCIO EN LAS PROPIEDADES FISICO - MECANICAS DEL CONCRETO e=210kglem2 EN CLIMAS FRIOS, AREQUIF A 2023,

FOTON28

CEMENTO

FOTON2T

FEQUIFOS PARA T IEMPO DE FIAGUADO

FOTO N2%

PREFARADODE PASTA

FOTO N1

MEDKON DEL TIEMIO E FRRAGUADO

FOTO N34

JON DE TEMPERATURA DE LA CAMARA DE REFRKIER

FOTON9

MEDICION DEL TIEM IO DE FILAGUADO

FOTO N30

MEDKION DEL TIEM O DE FRAGUADO

FOTONR2

ADITIVO NITRATO DE CALCK)

FOTO N15

FOTO N33

DOSIFICACION DE LNITRATO DE CALCK)Y

LECTURA DE LAAGUIADE VECAT

FOTO N"16

178

LECTURA Y ANOTACION DEL TIEMPO DE FRAGUADO)|




PANEL FOTOGRAFICO

INFLUENCIA DEL NITRATO DE CALCIO EN LAS PROPIEDADES FISICO - MECANICAS DEL CONCRETO ['e=210 kg/'cns2 ENCLIMAS FRIOS, AREQUIPA 2023,

TESIS :
TESKTA ¥ EDISONCRUZ COLQUE
URICACKIN * DISTRITODETUTI

CANTERA e SIBAYO

LABORATORK) * ROBERTO CACERES FLORES SRL
FECHA s AREQUIPA 2023

FOTO N3 FOTO N 38 FITO N 19

(FCACION DE LAPASTA FARA EL TIEMPO DE FRAGL INSUMOS PARA LA ELABORACION DEL CONCRETO X3 DE INSUMOS FARA LA ELARORACION DEL CONCH

FOTO Ndo FOTO N 4) FITO N 42

MOLDES CILINDRICAS ACION DE INSUMOS PARA LA PREFARACION DEL €O/ PREPARACION DEL CONCRETO

FOTO N3 FOTO N°44 FOTON"45

VACIADO DEL CONCRETO A LABANDEIA CONO DE ABRAMS PRUEBADEL SLUMP

FOTO N6 FOTO N 47 FOTO N"4%

PRUEBA DEL SLUMP DEDK ION DEL SLUMS VACIADO EN MOLDE CILINDRICO

179



TESIS, :

TESKSTA s EDISONCRUZ COLOQUE
UBICACKON e, DISTRITODE TUTI

CANTERA H SIBAYO

LABORATORK) ¢ ROBERTO CACERES FLORES S RL.
FECHA . AREQUIPA 2023

TOTO N9

CURADOD EN CAMARA DE REFRKGERACION

FOTO N2

ACION DE INSUMOS PARA LA PREPARAMTION DEL CON:

PANEL FOTOGRAFICO

INFLUENCIA DEL NITRATO DE CALCIO EN LAS PROPIED ADES FISICO - MECANICAS DEL CONCRETO £ 'e=210 kg/em2 EN CLIMAS FRIOS, AREQUIPA 2023,

FOTO N30

CURADO EN CAMARA DE REFIIGERACION

FOTON'S3

NCION DE INSUMOS PARA LA PREPARACION DELCON

FOTONSI

INSUMOS PARA LA PREPRACKON DEL CONCRETO

FOTON"S

MCION DE INSUMOS PARA LA PREPARACION DEL CON:

FOTON"s8

VACIADO EN MOLDES CILINDRKOS

JOTO N8

POZOS DE CURADO

FOTO N*$6

PRUEBA DELSLUMP
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FOTON"ST

POZO DE CURADO

FOTO N°60

"do¥




AREQUIPA 2013

LORESS.R.L.

PANEL FOTOGRAFICO

TESIS H INFLUENCIA DEL NITRATO DE CALC IO EN LAS PROPIEDADES FISKCO - MECANICAS DEL CONCRETO Me=210 kgiem2 EN CLIMAS FRIOS AREQUIPA 2021
TESISTA EDISON CRUZ COLQUE

UBKCACION DISTRITO DE TUTI
CANTERA SIBAYO
LABORATORIO ROBE ) CACERE
FECHA

FOTON]

1" 10°¢

FOTO NG

™ 50

FOTO N

1700°¢C

FOTO N

-150%

FOTONYGT

ACTON DE INSUMOS PARA LA PREFARACION DELCON

FOTO N7T0

PRUEBA DELSLUMP CON ADITIVO

FOTO N6

FRUEBA DEL SLUMP CON ADITIVO

Ve 2t
(eSS

FOTONTL

DO EN MOLDE CILINDRKCAS DELCONCRETO CON Al

FOTO N

PRUEBA DEL SLUMP CON ADITIVO

FOTO

DO EN MOLDE €
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Anexo 9. Cuestionario

CUESTIONARIO

I DIRIGIDO A: Profesionales de ingenieria de Arequipa, Peri.

II. INTRODUCCION:

Fl presente cuestionario tiene por finalidad evaluar la problematica actual
para la investigacion de tesis titulada “INFLUENCIA DEL NITRATO DE
CALCIO EN LAS PROPIEDADES FISICO - MECANICAS DEL CONCRETO
Fre=210 Kg/em?® EN CLIMAS FRIOS, AREQUIPA 20237

M. INSTRUCCIONES:
Lee detenidamente cada pregunta.
Responde todas 1as preguntas, con la mavor sinceridad.
Pide orientacion coando lo necesitas.

IV. DATOS GENERALES:

Edad
Profesion

Afios de experiencia
V.PREGUNTAS:

1. ;jCuiles son los problemas comunes que ha observado en las mezclas de
concreto expuestas a los climas frios?

2. iCual seria el problema principal en caso de no aplicar el tema de investigacion?

3. ;Considera importante la evaluacion de nuevos aditivos innovadores que
optimicen las propiedades de concretos expuestos al clima frio en obras?
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