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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion es determinar la influencia de la proporcién de
aditivos acelerantes de resistencia en las propiedades fisico-mecanicas y costo de
produccién en concretos de f'¢c=210 kg/cm2. La investigacion es de tipo basica, enfoque
cuantitativo, nivel explicativo y disefio cuasiexperimental. Se elaboraron 108 probetas
cilindricas de 6”x12” para el concreto patrén y con aditivos acelerantes de resistencia
SikaRapid-1y Per Rapid 10 en proporciones de 1.0%, 2.5%, 4.0% y 4.5%. Los resultados
para la temperatura del concreto mostraron valores maximos de 14.80 °C con Sikarapid-
1y 17.97 °C con Per Rapid 10 para 4.5% de aditivo. El asentamiento se redujo al
aumentar la dosis de SikaRapid-1 e incrementd al aumentar la dosis de Per Rapid 10. El
peso unitario del concreto aument6 con 4.5% de SikaRapid-1 en 1.40% y disminuy6 con
4.5% de Per Rapid 10 en 0.98% respecto a la muestra control. Con 4.5% de SikaRapid-
1, el tiempo de fraguado inicial se redujo en 56.04% y el final en 33.33%; en cambio, con
2.5% de Per Rapid 10, la reduccion fue de 64.84% y 36.36% respectivamente en
comparacién con la muestra control. Para la resistencia a compresion, SikaRapid-1 con
2.5% de aditivo incremento en 41.72% a los 7 dias y 9.86% a los 28 dias frente al concreto
patron. Con Per Rapid 10 en 1.0% de aditivo, supero al concreto patrén con un incremento
de 12.97% a los 7 dias y 1.99% a los 28 dias; sin embargo, las dosis mayores no
favorecieron en el desarrollo de resistencia. El costo de produccion mas eficiente en
funcién de la resistencia obtenida se registrd con dosis del 2.5% de SikaRapid-1 y un
costo de S/ 654.83, a pesar de incrementar en 31.11%. Finalmente, se concluye que los

aditivos acelerantes influyen en las propiedades del concreto segun la dosis utilizada.

Palabras clave: Resistencia a compresion, Temperatura, Asentamiento, Peso unitario,

Fraguado, Aditivos acelerantes.
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ABSTRACT

The objective of this research is to determine the influence of the proportion of strength
accelerating admixtures on the physical-mechanical properties and production cost of
concrete with f'c=210 kg/cm2. The research is basic, quantitative approach, explanatory
level and quasi-experimental design. 108 cylindrical test specimens of 6”x12” were
prepared for the standard concrete and with strength accelerating admixtures SikaRapid-
1 and Per Rapid 10 in proportions of 1.0%, 2.5%, 4.0% and 4.5%. The results for the
concrete temperature showed maximum values of 14.80 °C with SikaRapid-1 and 17.97
°C with Per Rapid 10 for 4.5% additive. Slump decreased with increasing dosage of
SikaRapid-1 and increased with increasing dosage of Per Rapid 10. Concrete unit weight
increased by 1.40% with 4.5% SikaRapid-1 and decreased by 0.98% with 4.5% Per Rapid
10 compared to the control sample. With 4.5% SikaRapid-1, initial setting time was
reduced by 56.04% and final setting time by 33.33%; however, with 2.5% Per Rapid 10,
the reduction was 64.84% and 36.36% respectively compared to the control sample. For
compressive strength, SikaRapid-1 with 2.5% admixture increased by 41.72% at 7 days
and 9.86% at 28 days compared to the standard concrete. With Per Rapid 10 at 1.0%
admixture, it outperformed the standard concrete, increasing by 12.97% at 7 days and
1.99% at 28 days; however, higher dosages did not improve strength development. The
most efficient production cost based on the strength obtained was recorded with a 2.5%
SikaRapid-1 dosage and a cost of S/ 654.83, despite a 31.11% increase. Finally, it is
concluded that accelerating admixtures influence concrete properties depending on the

dosage used.

Keywords: Compressive strength, Temperature, Slump, Unit weight, Setting,

Accelerating admixtures.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

El concreto se ha consolidado como el material més utilizado en el sector de la
construccién, principalmente por la facilidad con la que se pueden obtener sus
componentes y por la simplicidad de su proceso de elaboracion (Gonzéles-Avifia et al.,
2022). Cada afio se producen un aproximado de trece mil millones de metros cubicos de
concreto a nivel mundial, convirtiéndose en el material més indispensable para el
desarrollo de infraestructuras (Ceballos, 2016). Investigadores como Castellon y De la
Ossa (2013) mencionan que, en Colombia por su diversidad de climas, presentan
variaciones en los procesos constructivos segun la region y en zonas de bajas temperaturas
se requiere el uso de aditivos acelerantes que permitan un fraguado mas rapido del
concreto, a fin de mantener la eficiencia constructiva. Por su parte, Neville (2010) destaca
que el mercado ofrece una amplia variedad de aditivos con propiedades especificas, sin
embargo, advierte que algunos efectos no siempre son documentados por los fabricantes,
por lo cual es fundamental validar su comportamiento a traves de ensayos previos a su

uso en obra.

La presente investigacion hace uso de aditivos acelerantes de resistencia de
marcas SikaRapid-1 y Per Rapid 10, ambos libres de cloruros y aptos para ser utilizados
en concreto armado de resistencia f'c=210 kg/cm2. La investigacion emplea una
metodologia de nivel explicativo y un disefio cuasiexperimental, con el objetivo principal
de determinar la influencia de la proporcion de aditivos acelerantes de resistencia en las
propiedades fisico-mecanicas y costo de produccion en concretos de f'c=210 kg/cmz,

Puno-2024.
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Esta investigacion esta estructurada en siete partes. El capitulo | aborda la
introduccidn, planteamiento del problema, formulacion del problema, las hipétesis de
investigacion, justificacion y los objetivos de investigacion. El capitulo 11 desarrolla la
revision de la literatura, que esta conformado por antecedentes de la investigacién, marco
tedrico, marco conceptual y marco normativo. El capitulo Il describe la metodologia de
investigacion, Analisis estadistico, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos,
materiales utilizados en la investigacién, procedimiento experimental, caracterizacion de
los materiales, disefio de mezclas, elaboracién y curado del concreto, ensayos del
concreto fresco y ensayo de resistencia a compresion del concreto. El capitulo 1V presenta
los resultados de la investigacion, contrastacion de hipotesis, cumplimiento de objetivos,

comparacion y discusion de resultados.

Finalmente, la investigacion concluye con tres secciones complementarias: las
conclusiones de la investigacion, las recomendaciones de la investigacion y las

referencias bibliograficas.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El concreto es una mezcla compuesta principalmente por cemento, agua Yy
agregados, siendo el material mas utilizado en la industria de la construccion a nivel
mundial. Sin embargo, las demandas de los proyectos modernos exigen un mejor
desempefio frente a condiciones particulares como bajas temperaturas, trabajos de rapida

ejecucion o reparaciones urgentes (Vidaud & Vidaud, 2014).

En Colombia, Orozco et al. (2018) mencionan que la calidad del concreto esta
fuertemente influenciada por factores ambientales, constructivos, de materiales,
maquinaria'y mano de obra, destacando que la temperatura constituye el factor ambiental
mas critico, con un 34.3% de incidencia en su desempefio. De manera similar en el
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contexto peruano, Juchani (2020) destaca que las bajas temperaturas que predominan en
la region andina, con inviernos secos y heladas intensas, generan condiciones que retrasan
los procesos de fraguado y endurecimiento del concreto. Esta problematica evidencia la
necesidad de emplear aditivos acelerantes que permitan garantizar resistencias adecuadas

a edades tempranas.

En ese contexto, los aditivos acelerantes han cobrado especial importancia debido
a su capacidad para reducir los tiempos de fraguado y favorecer el desarrollo temprano
de la resistencia mecanica del concreto (Sika, 2014). En esa linea, Dorn et al. (2022)
sefialan que, ademas de responder a la necesidad de procesos constructivos mas rapidos,
los acelerantes son fundamentales ante la creciente produccion de cementos con menor
contenido de Clinker y el uso de nuevas tecnologias como los aditivos, donde el control
del fraguado y de la resistencia temprana resulta decisivo. No obstante, como menciona
Mantallana (2019) el efecto de estos aditivos no es universal, sino que depende de varios
factores, como la naturaleza del cemento, la granulometria de los agregados, la
temperatura del agua de amasado, las condiciones ambientales, la relacion agua/cemento,
y la dosis empleada. Por ello, los fabricantes recomiendan realizar ensayos preliminares
con los materiales especificos de obra, replicando en lo posible las condiciones reales de

temperatura y humedad para determinar la dosificacion optima.

En el Perd, el uso de aditivos acelerantes ha ido en aumento, sobre todo en
regiones de baja temperatura como las zonas altoandinas al proporcionar el calor de
hidratacion necesario para alcanzar el fraguado en tiempos razonables (Medina, 2001).
En un estudio experimental realizado por Torres (2004) al evaluar el aditivo Plastocrete
161 FL (a base de Nitrato de Calcio), se encontr6 que la dosificacién 6ptima fue del 5%
del peso del cemento, un valor superior al limite sugerido por el fabricante. Asi mismo,

estudios recientes confirman que el efecto de los aditivos acelerantes no es uniforme ni
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predecible. Villegas (2023) concluye que al evaluar el aditivo Chema 3 en concretos
elaborados con cementos tipo ICo y GU, se observaron variaciones en las propiedades
fisicas del concreto fresco y sin evidenciar una tendencia definida en la resistencia a
compresion. Incluso, en algunos casos el comportamiento obtenido no coincidié con lo
indicado por la norma ASTM C494. Estos resultados ponen en evidencia que la accién
de los aditivos depende de factores como el tipo de cemento y la relacion agua/cemento,
lo que limita la generalizacién de las recomendaciones de los fabricantes y refuerza la

necesidad de realizar estudios especificos en cada contexto constructivo.

Asimismo, en la ciudad de Tacna, Nina y Condori (2018) mencionan que la
construccidn de edificaciones ha crecido notablemente, lo que ha impulsado la basqueda
de aditivos quimicos que, al ser incorporados al cemento Portland tipo IP, estos ayuden a
disminuir el tiempo de fraguado y generar un aumento las resistencias iniciales del
concreto, optimizando asi la calidad y eficiencia de los procesos constructivos. Sin
embargo, muchas obras siguen sin emplearlos adecuadamente, debido al
desconocimiento sobre sus efectos y a la falta de informacion técnica sobre su

dosificacion.

Lépez y Mamani (2017) sefialan que en Puno, especialmente en los meses de
mayo, junio y julio las temperaturas son muy bajas; como muestra de ello, se han
registrado temperaturas minimas de -4.3 °C en ese periodo. Estas condiciones climaticas
afectan directamente las propiedades del concreto, especialmente su fraguado y ganancia
de resistencia inicial, generando retrasos en el desencofrado y mayores costos de
gjecucion. Ademas, Nufiez y Mamani (2018) indican que en Puno se pueden presentar
variaciones térmicas importantes dentro de un mismo dia, lo que incrementa la

incertidumbre sobre el desempefio del concreto sin aditivos.
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En ese sentido, se identifica una necesidad concreta de investigar la influencia de
los aditivos acelerantes de resistencia en la elaboracion de concretos en Puno,
considerando el uso del cemento tipo HS, que actualmente predomina en el mercado local,
y los agregados de la cantera Cutimbo. Ademas, utilizando los aditivos acelerantes de
resistencia como el SikaRapid-1y Per Rapid 10 que recomiendan sus dosificaciones entre
0.5% y 4.0%, pero sin estudios concluyentes que determinen su comportamiento

especifico bajo las condiciones climaticas de Puno.

Dado este contexto, la presente investigacion surge como respuesta a una
necesidad real en el sector de la construccion en zonas altoandinas como la ciudad de
Puno, donde la presencia de bajas temperaturas es un factor que puede afectar la
resistencia del concreto. El problema central radica en la ausencia de criterios técnicos
claros sobre el efecto que generan diferentes proporciones de aditivos acelerantes de
resistencia en concretos elaborados con cemento tipo HS, lo que representa una limitacion
para proyectistas, constructores y supervisores al momento de tomar decisiones
relacionadas con la eficiencia del desencofrado, los plazos de ejecucion y la resistencia a

compresion del concreto.

1.2.  FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Pregunta general

¢Como influye la proporcién de aditivos acelerantes de resistencia en las

propiedades fisico-mecanicas y costo de produccion en concretos de fc=210

kg/cm?, Puno-2024?
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1.3.

1.2.2. Preguntas especificas

e P.E.1: ;Como influye la proporcion de aditivos acelerantes de resistencia
en las propiedades fisicas en concretos de f"c=210 kg/cm?, Puno-2024?

e P.E. 2: ;Como influye la proporcion de aditivos acelerantes de resistencia
en la resistencia a compresion a los 3, 5, 7 y 28 dias en concretos de
f°c=210 kg/cmz, Puno-2024?

e P.E. 3: (Coémo varia el costo unitario por metro cubico en concretos de
f°c=210 kg/cm? en Puno-2024, al aumentar la proporcion de aditivos

acelerantes de resistencia?

HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Hipdtesis general

La proporcién de aditivos acelerantes de resistencia influyen
significativamente en las propiedades fisico-mecéanicas y costo de produccion en

concretos de f°¢c=210 kg/cm?, Puno-2024.

1.3.2. Hipotesis especificas

e H.E. 1: La proporcion de aditivos acelerantes de resistencia influyen
significativamente en las propiedades fisicas en concretos de f'c=210
kg/cmz2, Puno-2024.

e H.E. 2: La proporcion de aditivos acelerantes de resistencia influyen
significativamente en la resistencia a compresion a los 3, 5, 7 y 28 dias en

concretos de f°¢c=210 kg/cm?, Puno-2024.
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e H.E. 3: El costo unitario por metro cubico en concretos de f"¢=210 kg/cm?
en Puno-2024, aumenta conforme se incrementa la proporcion de aditivos

acelerantes de resistencia.

1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

El concreto es uno de los materiales de construccién mas econémicos y duraderos
en la actualidad. Su uso representa una parte considerable del movimiento econdémico a
nivel global, por lo que su consumo suele considerarse un indicador clave del desarrollo
de un pais (Montoya et al., 2009). Pero como menciona Devi et al. (2024), a pesar del uso
maltiple que se le da, en condiciones estandar, presenta un desempefio eficiente; sin
embargo, puede verse comprometido bajo condiciones extremas como las bajas
temperaturas. Por otro lado, como menciona Cheung et al. (2018), los aditivos para el
cemento y concreto son compuestos quimicos que, aungue se agregan en cantidades
pequefias, pueden acelerar la hidratacion del cemento y disminuir la cantidad de agua
necesaria. Esto permite sustituir hasta un 20% del Clinker por materiales cementantes
suplementarios (SCM), lo que ayuda a disminuir significativamente las emisiones de CO:
mediante un disefio adecuado de mezclas y tecnologias modernas, este reemplazo puede
duplicarse. Ademas, Mejia y Paz (2013) mencionan que la aceleracién del fraguado del
concreto representa una estrategia eficiente en regiones donde las condiciones climaticas
adversas dificultan que el material desarrolle su resistencia 6ptima en el tiempo previsto.
Esta caracteristica permite optimizar los plazos de ejecucion, facilitando la continuidad
de las actividades constructivas. En zonas con bajas temperaturas, la incorporacion de
aditivos acelerantes permite agilizar el proceso constructivo, mejorar el rendimiento en
obra al reducir los tiempos de espera favoreciendo el desarrollo temprano de la resistencia

mecanica del concreto.
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En el aspecto social, la reduccion del tiempo de encofrado no solo optimiza el
avance de las obras, sino que también genera beneficios directos en la comunidad, al
permitir una entrega mas rapida de infraestructuras esenciales como colegios, centros de
salud y viviendas. Como menciona Zarate (2022), el concreto al ser el material mas
utilizado en obra, requiere del uso de encofrados que generalmente se alquilan, lo que
implica un costo importante. Reducir el tiempo de permanencia del encofrado permite
ahorrar dinero y acelerar la ejecucion del proyecto. En este sentido, el uso de aditivos
acelerantes resulta necesario, ya que incrementan la velocidad de desarrollo de las
resistencias iniciales, facilitando el desencofrado temprano en elementos estructurales

como columnas, vigas o losas.

Por otro lado, en la region de Puno, especificamente en la provincia de Juli,
Carrillo (2025) menciona que los proyectos de viviendas utilizan con mas frecuencia el
cemento Boliviano Viacha IP 40 en un 85%, mientras que el 9% utilizan el cemento Rumi
tipo HS, y el 6% otros tipos de cemento; asi mismo, en el sitio web oficial de cemento
Yura (2024), ya no se encuentra publicada la ficha técnica del cemento portland tipo IP,
centrando su fabricacidon exclusivamente en el tipo HS para uso general, lo que ha

reforzado aun mas la presencia de este tipo de cemento en la mayoria de las obras locales.

En el &mbito local y la region de Puno, investigaciones realizadas por Calloapaza
(2021), Arenas (2022) y Mamani (2024), desarrollaron sus investigaciones sobre
concretos con aditivos acelerantes; utilizando cementos tipo | y tipo IP juntamente con
aditivos acelerantes como Chema 3, Chema 5 o SikaCem Acelerante PE. Ante esta
situacion, la presente investigacion buscar complementar un vacio en el conocimiento al
evaluar el comportamiento del cemento tipo HS en combinacion con los aditivos

acelerantes SikaRapid-1 y Per Rapid 10 dentro de los rangos de dosificacion
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recomendados por sus fabricantes que va desde 0.5% a 4.0% y, ademas, una dosificacion

adicional de 4.5% con el fin de analizar sus efectos més all& de los limites sugeridos.

Esta investigacion aportara informacion valiosa y actualizada sobre la interaccién
entre el cemento tipo HS y los aditivos acelerantes como es el SikaRpaid-1 y Per Rapid
10; contribuyendo al desarrollo de soluciones innovadoras que permitiran optimizar el
tiempo de fraguado y la resistencia temprana en concretos empleados en condiciones de

la localidad de Puno.

1.4.1. Importancia del estudio

Este estudio es importante porque aborda un vacio técnico en el
conocimiento sobre el comportamiento del concreto elaborado con cemento tipo
HS en combinacion con aditivos acelerantes SikaRapid-1 y Per Rapid 10. En la
localidad de Puno, donde predomina este tipo de cemento y las temperaturas
afectan los procesos de construccion, disponer de datos experimentales permite
optimizar los tiempos en la ejecucion de obras, reducir costos y mejorar la calidad
en la ejecucién. Los resultados pueden impactar directamente en la toma de
decisiones técnicas, tanto en proyectos publicos como privados, favoreciendo el

uso de soluciones adaptadas al entorno local.

1.4.2. Relevancia del estudio

Este trabajo es relevante porque combina aspectos tedricos, técnicos y
sociales, generando informacidn que puede ser utilizada para replicar practicas

constructivas eficientes en otros lugares similares de la localidad de Puno.
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1.4.2.1. Credibilidad

La credibilidad del estudio se asegura mediante el uso de normas
NTP vigentes publicadas por la INACAL de la serie NTP 334 relacionada
con el cemento, serie NTP 400 para los agregados y la serie de NTP 339
con una metodologia experimental del concreto fresco, elaboracion y
resistencia a compresion del concreto. Ademas, recurriendo a bibliografia
publicada por expertos y fuentes técnicas confiables que respaldan el

marco tedrico y metodoldgico.

1.4.2.2. Transferibilidad

Los resultados obtenidos podran ser ejecutados a otras localidades
altoandinas con condiciones similares al presente estudio. La estructura
metodolGgica propuesta permite su replicacion en distintos contextos,

facilitando su aplicacion en proyectos de infraestructura pablica y privada.

1.4.2.3. Fidelidad

La fidelidad del estudio se garantiza mediante la ejecucion
sistematica de ensayos en laboratorio bajo condiciones controladas y
repetibles, con registro riguroso de todos los datos obtenidos. Ademas, se
asegura la trazabilidad de los materiales empleados mediante el disefio de
mezclas por el método ACI 211 y el cumplimiento de los procedimientos

establecidos en las NTP para alcanzar los objetivos planteados.

1.4.2.4. Confirmabilidad

Se establece la confirmabilidad del estudio mediante la

documentacion detallada de los procedimientos, resultados y analisis.
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Asimismo, se conservaron los registros originales de laboratorio y se
elaboraron bases de datos con los resultados obtenidos, de modo que otros

investigadores puedan verificar el proceso y los calculos realizados.

1.4.3. Consecuencias del estudio

Los resultados de esta investigacion pueden ser utilizados como base para
actualizar criterios técnicos en obras de concreto que emplean aditivos
acelerantes, asi como para la validacion local del uso de aditivos acelerantes con
el cemento tipo HS. Asimismo, puede motivar nuevas lineas de investigacion
sobre disefio de mezclas adaptadas con otros tipos de aditivos y cementos
especiales. A nivel practico, permitird mejorar la planificacion, reducir tiempos
de obra y generar mayor confianza técnica en el uso de tecnologias quimicas

aplicadas a la construccion local.

1.4.4. Limitaciones del estudio

Entre las principales limitaciones se encuentra el numero reducido de
ensayos realizados, debido a restricciones logisticas, tiempo, de recursos
necesarios y la falta de algunos equipos especificos para algunos ensayos como es
el caso del penetrometro de concreto para determinar el tiempo de fraguado del
concreto, limitandose solamente al fraguado del cemento. Ademas, las pruebas se
realizaron en condiciones de laboratorio, pero no abarcan todos los escenarios

posibles de obra.

1.4.5. Cuestiones éticas

El estudio se desarroll6 respetando los principios de integridad cientifica,

objetividad y honestidad. Los resultados de los ensayos realizados en el
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laboratorio de construcciones de la escuela profesional de Ingenieria Civil de la
Universidad Nacional del Altiplano de Puno, muestran transparencia del registro
de datos y sin manipulacion de los resultados. Se garantizaron buenas practicas de
seguridad durante el manejo de materiales, y se evitaron impactos ambientales
negativos durante la ejecucion experimental. Ademas, respetando los derechos de

autor citando todas las referencias bibliogréficas utilizadas.

1.5. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.5.1. Objetivo general

Determinar la influencia de la proporcién de aditivos acelerantes de
resistencia en las propiedades fisico-mecanicas y costo de produccion en

concretos de f°¢c=210 kg/cm?, Puno-2024.

1.5.2. Objetivos especificos

e O.E. 1: Determinar la influencia de la proporcion de aditivos acelerantes
de resistencia en las propiedades fisicas en concretos de f’c=210 kg/cm?,
Puno-2024.

e O.E. 2: Determinar la influencia de la proporcion de aditivos acelerantes
de resistencia en la resistencia a compresion a los 3, 5, 7 y 28 dias en
concretos de f°¢=210 kg/cm?, Puno-2024.

e O.E. 3: Describir el aumento del costo unitario por metro cubico en
concretos de f"c=210 kg/cm? en Puno-2024, segun diferentes proporciones

de aditivos acelerantes de resistencia.
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2.1.

CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. Antecedentes internacionales

Lemus (2021) investigo el efecto de dos tipos de aditivos acelerantes, uno
de fraguado y el otro de resistencia para mezclas de concreto elaboradas con
cemento portland modificado tipo I. Las dosis empleadas para el aditivo acelerante
de fraguado fueron de 500, 750 y 1,000 ml por bolsa de cemento, y para el
acelerante de resistencia fueron de 170, 445y 725 ml por bolsa, clasificandolas
como dosis baja, media y alta, respectivamente para ambos aditivos. El disefio de
mezcla se realizd siguiendo el método de Fuller, con una resistencia a la
compresion especificada de °¢c=3,000 psi (20.6 MPa). Las probetas de concreto
fueron ensayadas a los 1, 2, 3, 7, 14 y 28 dias, utilizando un total de 12 muestras
por dosificacién. Los resultados mostraron que para el aditivo acelerante de
resistencia, el uso de aditivo no tuvo ningdn efecto en la inclusion de aire en las
mezclas de concreto; asi mismo, las dosis media y alta de aditivo aumentan en
mas de 30% el asentamiento; para el tiempo de fraguado inicial y final las dosis
no generan efectos sensible, mientras que para la resistencia a compresion, el
aumento es significativamente alto en las edades de 1 y 2 dias; sin embargo para
las edades de 3, 7 y 28 dias el aumento de la resistencia se mantiene en menores
proporciones. Para el aditivo acelerante de fragua, la dosis baja no cumple con el
tiempo fraguado indicado para ser considerado como tal segun la normativa; el
asentamiento del concreto aumenta para la dosis alta; y para la resistencia a

compresion en las edades de 1, 2 y 3 dias aumentan por igual y para la edad de 7
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dias las dosis media y alta ain tienen efecto en un incremento mayor en la

resistencia a compresion.

Solis et al. (2022) realizaron su estudio con el objetivo de evaluar el efecto
de dos aditivos acelerantes, uno con cloruros y otro libre de cloruros sobre las
propiedades del concreto elaborado con agregados calizos en un clima calido
subhiimedo en Yucatan Mexico. La metodologia fue experimental, usando dos
relaciones a/c de 0.50 y 0.70; ademas tres dosificaciones de aditivo acelerante en
0.5%, 1.0% y 1.5% respecto al peso del cemento. EI cemento que utilizaron fue el
cemento portland compuesto clase resistente 30 de resistencia rapida (CPC 30R).
Realizaron ensayos de asentamiento, contenido de aire, peso volumeétrico, tiempos
de fraguado y resistencia a compresion a los 3, 7 y 28 dias. La muestra total fue
de 252 especimenes cilindricos, divididos segun aditivo, dosis, relacion a/c y tipo
de curado (natural y himedo). Los resultados mostraron que ambos aditivos
redujeron los tiempos de fraguado, siendo mas efectivo el aditivo con cloruros. La
resistencia a compresion aumenté con la dosis de aditivo, especialmente en
mezclas con relaciéon a/c de 0.50 y curado hamedo. Sin embargo, los valores
alcanzados no siempre coincidieron con lo prometido por los fabricantes.
Concluyeron que los aditivos acelerantes mejoran el desempefio del concreto en
clima célido, tanto en tiempo de fraguado como en resistencia temprana, aunque

su efectividad depende de la relacién a/c, tipo de curado y naturaleza del agregado.

Mora-Cuenca et al. (2023) evaluaron las propiedades mecéanicas del
concreto con f’c=21 MPa mediante la aplicacion de aditivos retardantes y
acelerantes; la metodologia aplicada fue de tipo cuantitativo y de analisis
descriptivo de los ensayos realizados. La muestra fue de 54 probetas para

concretos en Santo Domingo y Portoviejo para edades de ensayo de 7, 14 y 28
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dias. Los materiales que utilizaron fueron el cemento tipo GU, tamafio maximo
nominal del agregado de 1.27 y 1.90 cm, 308 kg de cemento por metro cubico, el
aditivo acelerante en cantidad fue 42.8 ml, el aditivo retardante fue 0.10 ml; el
método de disefio de mezcla que utilizaron fue el ACI 211. Los resultados
mostraron que los aditivos acelerantes y retardantes aumentan en el asentamiento
del concreto; asi mismo, el concreto sin aditivos presentd mayor resistividad
eléctrica, indicando mejor durabilidad; el acelerante redujo la resistividad
eléctrica y el retardante mostré mejora progresiva; por tanto, Portoviejo tuvo
mejores resultados que Santo Domingo. La resistencia a compresion a los 7 dias
en Santo domingo para el concreto sin aditivo llegd a 15.33 MPa, con aditivo
acelerante y retardante a 15.63 y 16 MPa; a los 14 dias el concreto sin aditivo lleg6
a 19.36 MPa, con aditivo acelerante y retardante a 18.64 y 19.10 MPa; a los 28
dias el concreto sin aditivo lleg6 a 21.79 MPa, con aditivo acelerante y retardante
a 22.01 y 22.37 MPa. Para Portoviejo a los 7 dias el concreto sin aditivo lleg6 a
14.65 MPa, con aditivo acelerante y retardante a 15.58 y 15.23 MPa; a los 14 dias
el concreto sin aditivo llegd a 18.75 MPa, con aditivo acelerante y retardante a
18.41y 17.97 MPa; a los 28 dias el concreto sin aditivo llegd a 22.20 MPa, con
aditivo acelerante y retardante a 22.32 y 22 MPa. Finalmente concluyeron que las
dosificaciones para los disefios de concreto requeridos fueron los adecuados,

porgue generaron resistencias superiores a las de disefio.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Nina y Condori (2018) evaluaron la influencia de aditivos acelerantes de
fragua y endurecimiento en la resistencia a compresion de concreto con f¢=210
kg/cm? para las edades de 3, 7 y 14 dias con cemento portland tipo IP en la ciudad

de Tacna; la investigacion es de tipo explicativo y disefio experimental. La
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muestra total fue de 144 briquetas de concreto de 6 in x 12 in distribuidos entre la
muestra patron y con los aditivos Chema 3, SikaRapid-1y Chema Estruct en dosis
de 1,000 ml para las dos primeros y 500 ml para el tercer aditivo por bolsa de
cemento (42.5 kg), los agregados de la cantera Arunta con TMN de 25 mm para
el agregado grueso. Los resultados mostraron: la resistencia promedio a
compresién a 3 dias fueron 144.348 kg/cm? para el concreto sin aditivo, 168.276,
152.198 y 190.732 kg/cm? para los concretos con SikaRapid-1, Chema 3 y Chema
Estruct respectivamente; para los 7 dias fueron de 189.664 kg/cm? para el concreto
sin aditivo, 212.716, 195.866 y 207.617 kg/cm? para los concretos con SikaRapid-
1, Chema 3y Chema Estruct respectivamente y para los 14 dias fueron de 225.972
kg/cm? para el concreto sin aditivo, 235.658, 218.271 y 239.512 kg/cm? para los
concretos con SikaRapid-1, Chema 3 y Chema Estruct respectivamente.
Finalmente concluye que los aditivos Chema Estruct y SikaRapid-1 para las
edades de 3y 7 dias causaron un mayor efecto en la resistencia a compresion del

concreto.

Huamani y Solon (2019) realizaron su investigacién con la finalidad de
determinar el porcentaje 6ptimo de aditivo acelerante para reducir el tiempo de
fraguado en un concreto £ ¢c=210 kg/cm? en clima calido sin afectar la resistencia,
en Trujillo. La investigacion fue de disefio cuasi experimental con un disefio
posprueba Unicamente y grupos intactos. La muestra fue de 360 probetas de
concreto de dimensiones 4 in x 8 in y distribuidos entre el concreto patron, con
aditivo SikaRapid-1 y Z fragua #5 en dosis de 1.0%, 1.5 %, 2.0% y 2.5% para
ambos aditivos y para edades de ensayo a los 3, 7, 14 y 28 dias; el agregado
utilizado fue de la cantera la Soledad con TMN de 3/8” y utilizaron el cemento

portland tipo GU; el disefio de mezclas fue realizado por el método ACI 211; asi
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mismo, realizaron mediciones del asentamiento del concreto, temperatura, peso
unitario y tiempo de fraguado del concreto y también analizaron el costo por metro
cubico de concreto. Los resultados mostraron que el porcentaje 6ptimo para el
aditivo SikaRapid-1 fue de 1.5% y para el aditivo Z fragua #5 fue de 2.5% sin
afectar la resistencia del concreto; el tiempo de fraguado final para el aditivo
SikaRapid-1 con el porcentaje 6ptimo fue de 330 minutos lo que significa una
disminucion en 30% respecto al tiempo de fraguado patrén que era de 474
minutos; mientras que para el aditivo Z fragua #5 fue de 293 minutos lo que
significa que disminuy6 en 38% respecto al tiempo de fraguado patrén; respecto
al asentamiento del concreto, el aditivo SikaRapid-1y Z fragua #5 incrementaron
en 30% y 20% respectivamente con referencia al patron; mientras que para la
temperatura del concreto fresco con SikaRapid-1 se mantuvo en un rango estable
disminuyendo 2°C (7.5%) respecto a la muestra patron y con el aditivo Z Fragua
#5 se mantuvo en un rango estable subiendo 0.5 °C (1.9%) respecto a la muestra
patron; los pesos unitarios no tuvieron una variacion considerables; con respecto
a la resistencia a compresion los concreto con aditivo Z fragua #5 en porcentaje

de 2.5% alcanzé un f’c de 304 kg/cm? a los 28 dias.

Huaraca (2021) estudié la variacion de las propiedades en estado fresco y
endurecido del concreto patron, empleando aditivos acelerantes de resistencia en
diferentes porcentajes y variando la relacién a/c. Realiz6 un disefio de mezcla con
relacién a/c de 0.45, 0.55 y 0.65; ademas con aditivo acelerante de fragua y
resistencia Accelguard 100 libre de cloruros en dosificaciones de 1.2% y 2.4%;
utilizando cemento portland tipo | y para el disefio de mezcla el método de
agregado global. En estado fresco del concreto realizd los ensayos de

asentamiento, peso unitario, porcentaje de aire, exudacion y tiempo de fraguado;
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mientras que en el estado endurecido realiz6 ensayos de resistencia a compresion
y traccion siendo las muestras de concreto de 108 y 36 respectivamente de tamafio
4 in x 8 in. En estado fresco, se evidencid que los asentamientos aumentaron
conforme se incrementd la relacién a/c, y que el uso de aditivos generd un mayor
peso unitario en comparacion con el concreto sin aditivos. Asimismo, se
reportaron aumentos en el contenido de aire y en la exudacion, especialmente en
las mezclas con mayor relacion a/c. En cuanto al fraguado del concreto para la
relacion a/c de 0.45; el fraguado inicial se redujo en 60 minutos y el final en 51
minutos; para a/c=0.55 se redujo en 51 y 52 minutos, respectivamente; y para
a/c=0.65, el fraguado inicial se redujo en una hora con 24 minutos y el final en
una hora con 3 minutos. En estado endurecido, los resultados indicaron un
aumento en la resistencia a compresion a los 3 y 7 dias en todos los disefios con
aditivo, aunque con una posterior disminucion de la resistencia a los 28 dias
respecto al patron. Concluy6 que el uso de aditivos acelerantes ayuda el desarrollo
temprano de resistencias mecanicas y la reduccion del tiempo de fraguado, siendo

especialmente Gtil en condiciones de clima frio.

Santillan (2019) realiz6 su investigacion a causa de la necesidad poner en
servicio las obras civiles en menor tiempo posible; para ello evalud la resistencia
a compresion del concreto con f'c de 280 kg/cm? adicionando el aditivo acelerante
de fragua Chema 3 con cemento Pacasmayo de tipo | y cemento Inka Ultra
resistente tipo ICo; aplicé una investigacion cuantitativa, de nivel explicativo y
disefio experimental. Elabord 240 especimenes totales, de los cuales 30 fueron
especimenes de control y 30 para especimenes para cada grupo experimentacion;
la cantidad de aditivo Chema 3 que utiliz6 fue de 500 ml, 750 ml y 1,000 ml por

cada bolsa de cemento (42.5 kg). Realizd los ensayos de compresién para 7, 14y
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28 dias de curado. Los resultados de la resistencia compresion promedio a 7 dias
con el cemento Pacasmayo fue de 220.69 kg/cm? para el concreto patron y 253.89,
276.75 y 269.03 kg/cm? para las dosis de aditivo en 500, 750 y 1000 ml
respectivamente; para los 14 dias fue de 257.21 kg/cm? para el concreto patrén y
de 290.52, 333.57 y 316.85 kg/cm? con aditivos; para 28 dias fue de 305.79 kg/cm?
para el concreto patrén y 331.09, 370.39 y 356.71 kg/cm?2 con aditivos. Mientras
que para los concretos con cemento Ultra Resistente Tipo 1Co a los 7 dias fue de
208.63 kg/cm? para el concreto patron y de 241.86, 261.67 y 253.18 kg/cm? para
las dosis de aditivo en 500, 750 y 1,000 ml respectivamente; para los 14 dias fue
de 243.36 kg/cm? para el concreto patron y de 267.18, 310.16 y 296.90 kg/cm?
con aditivos; para 28 dias fue de 293.75 kg/cm? para el concreto patron 'y 314.84,
348.60 y 333.10 kg/cm?2 con aditivos. Por tanto, concluyd que el aditivo Chema 3
para una dosificacion de 750 ml por bolsa de cemento gener6 un incremento en la

resistencia a compresion en ambos tipos de cemento.

Vargas (2021) realiz6 un estudio comparando las resistencias a
compresion a tempranas edades para un concreto de f°¢=300 kg/cm? empleando
aditivo SikaCem Acelerante PE en Cajamarca 2018, con la finalidad de conocer
la influencia del aditivo acelerante en mencion. La metodologia de investigacion
que aplico fue de enfoque cuantitativo, nivel explicativo y un disefio experimental,
con una muestra total de 360 probetas de concreto divididos entre mezcla patron,
y mezcla con aditivo SikaCem Acelerante PE con dosificaciones de 1.5%, 2.5%
y 4% para las edades de rotura de 3, 5y 7 dias de curado; el cemento que utilizo
fue de tipo I y utiliz6 el método de disefios de mezclas del moédulo de fineza de la
combinacion de los agregados. Los resultados mostraron que las resistencias a los

3 dias fueron de 167.54 kg/cm? para la mezcla patron y de 181.83, 194.23, 221.48
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kg/cmz2 para los porcentajes de 1.5%, 2.5% y 4% de aditivo; Para la edad de 5 dias
fueron de 205.11 kg/cm?2 para la mezcla patréon y de 221.09, 235.15 y 256.56
kg/cm? para los porcentajes de 1.5%, 2.5% y 4% de aditivo; Para la edad de 7 dias
fueron de 226.41 kg/cm2 para la mezcla patrén y de 248.93, 265.48 y 285.5 kg/cm?
para los porcentajes de 1.5%, 2.5% y 4%. Concluye que, para la edad de 7 dias, el
porcentaje de 4% de aditivo SikaCem Acelerante PE llegd al 95.17% con
referencia al concreto de disefio. Respecto a los costos, menciona que incrementa
a medida que se incrementa el porcentaje de aditivo, siendo mayor para el

porcentaje de 4% un monto de 508.97 soles por un metro cubico de concreto.

Villanueva (2022) realiz6 su investigacion para determinar la incidencia
del uso de aditivos acelerantes y retardantes en la trabajabilidad y resistencia a la
compresion del concreto, utilizando los agregados de la cantera San Martin de
Porres, en la localidad de Huacho. Para ello utilizo el aditivo acelerante AC-4200
y Retard-38 como aditivo retardante para un diseno f’¢c=210 kg/cm?; ademas el
cemento que utilizé fue de tipo 1. La metodologia de investigacion que empled fue
de un enfoque cuantitativo, de alcance correlacional y un disefio cuasi-
experimental. La muestra seleccionada fue de 84 probetas entre el concreto patrén,
con adicién de aditivo acelerante y con adicion de aditivo retardante. Los
resultados para el asentamiento del concreto con el aditivo acelerante en 1%, 2%
y 3% muestran un incremento de 3.22%, 1.93% y 4.50% respecto al concreto
patrén; mientras que para el aditivo retardante en 0.2%, 0.4% y 0.6% aumento en
un 7.40%, 10.93% y 14.47% respecto al asentamiento del concreto patron. Por
otro lado, la resistencia compresion del concreto con el aditivo acelerante en
proporcién de 2% en relacidn al concreto patrén se llegé a alcanzar una resistencia

mayor de £°¢=293.17 kg/cm?2; mientras que, con el aditivo retardante en proporcion
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de 0.6% en comparacion al concreto patron se obtiene una mejoria llegando a una

resistencia maxima de f’c= 333.94 kg/cm>.

Quispe y Mosqueira (2022) realizaron un estudio de disefios de mezcla con
cemento tipo HE, cemento tipo 1y tipo IP y ademas incluyeron en las mezclas el
aditivo acelerante Z fragua # 5 con la finalidad de acelerar las resistencias iniciales
a la compresion del concreto f°¢c=210 kg/cm?, con el objetivo de optimizar tiempos
en la construccion. La metodologia que emplearon en su investigacion fue
aplicada, de nivel explicativo y de disefio experimental. Para realizar la
experimentacion, la muestra total fue de 240 probetas de 4 in x 8 in organizados
en grupos experimentales denotados como: disefio de mezcla con cemento tipo
HE(G1), con aditivo Z fragua# 5 y cemento tipo HE(G2) y finalmente con aditivo
Z fragua #5 con cemento tipo 1(G3); y los grupos de control denominados como
disefio de mezcla convencional con cemento tipo 1(G4) y cemento tipo IP(G5); la
cantidad de aditivo que utiliz6 fue de 1,000 ml por bolsa de cemento. Los
resultados mostraron que, a los 4 dias del ensayo, los grupos G2 y G3 superaron
la resistencia especifica de 210 kg/cm?; mientras que, el concreto con cemento HE
superd a los 7 dias la resistencia especificada; asi mismo, evalu6 el fraguado
inicial y final en los cementos, donde el cemento HE con aditivo inicia el su
fraguado en el minuto 151 y termina en el minuto 255 con respecto a los demas
grupos. Se concluye que la mezcla elaborada con el aditivo Z fragua # 5 alcanza
una mayor resistencia inicial a la compresion del concreto, logrando un f°c de 210

kg/cm2,

Cariga (2023) realiz6 su investigacion con la finalidad de determinar el
aditivo acelerante de fragua mas efectivo para un concreto f¢c=210 kg/cm?

utilizando la cantera Jeka y para las edades de 7, 14 y 28 dias de ensayo. La
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metodologia de investigacion empleada fue de un enfoque cuantitativo, nivel
explicativo y de disefio experimental. Los aditivos acelerantes empleados en la
investigacion fueron el SikaCem y Chema 3 en dosis de 1.5% respecto al peso del
cemento. La muestra total fue de 36 probetas de concreto de 4 in x 8 in con
cemento portland tipo I. Los resultados que obtuvo para la resistencia a
compresién a 7 dias fueron: 166 kg/cm2 para el disefio normal, 203 kg/cm? para el
disefio con acelerante SikaCem y 194 kg/cm? para el disefio con aditivo Chema 3;
a los 14 dias fueron: 190 kg/cm? para el disefio normal, 225 kg/cm? para el disefio
con acelerante SikaCem y 218 kg/cm? para el disefio con aditivo Chema 3; a los
28 dias fueron: 228 kg/cm? para el disefio normal, 237 kg/cm? para el disefio con
acelerante SikaCem y 234 kg/cm? para el disefio con aditivo Chema 3. Concluye
que para la edad de 28 dias los concretos con aditivo acelerante SikaCem difieren

y Chema 3 difieren en 4.04% y 2.58% respecto al concreto de disefio normal.

Valle (2018) estudio la influencia de tres aditivos acelerantes Z fragua #5,
Chema 3 y SikaCem Acelerante PE en el desarrollo de la resistencia a compresion
de concretos f°c=175 y 210 kg/cm?; el disefio de investigacion fue experimental,
utilizo el cemento portland tipo extraforte 1Co, agregados con tamafio maximo
nominal 1 1/2”. La muestra fue de 180 probetas de 6 in X 12 in para las edades de
ensayo de 7, 14 y 28 dias; las dosis aplicadas fueron en 2.50%, 3.0% y 3.5%
respecto al peso del cemento. Los resultados fueron los siguientes para el concreto
fc=210 kg/cm?: la resistencia a compresion del concreto sin aditivo a los 7 dias
alcanzé una resistencia promedio de 150.32 kg/cm?, con aditivo Z fragua #5 para
las dosis de 2.5%, 3.0% y 3.5% alcanzaron a 207.59, 216.45 y 221.62 kg/cm?
respectivamente; para el aditivo Chema 3 para las dosis de 2.5%, 3.0% y 3.5%

alcanzaron a 206.58, 215.45 y 220.14 kg/cm? respectivamente; para el aditivo
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SikaCem Acelerante PE para las dosis de 2.5%, 3.0% y 3.5% alcanzaron a 209.02,
218.15y 222.30 kg/cm? respectivamente. Para los 14 dias, el concreto sin aditivo
alcanzé una resistencia de 186.42 kg/cm?, con aditivo Z fragua #5 para las dosis
de 2.5%, 3.0% y 3.5% alcanzaron a 219.89, 229.78 y 236.81 kg/cm?
respectivamente; para el aditivo Chema 3 para las dosis de 2.5%, 3.0% y 3.5%
alcanzaron a 218.16, 228.10 y 235.88 kg/cm? respectivamente; para el aditivo
SikaCem Acelerante PE para las dosis de 2.5%, 3.0% y 3.5% alcanzaron a 221.91,
231.87 y 238.14 kg/cm? respectivamente. Para los 28 dias el concreto sin aditivo
alcanzo una resistencia de 211.50 kg/cm?, con aditivo Z fragua #5 para las dosis
de 2.5%, 3.0% y 3.5% alcanzaron a 224.89, 232.93 y 238.81 kg/cm?
respectivamente; para el aditivo Chema 3 para las dosis de 2.5%, 3.0% y 3.5%
alcanzaron a 223.49, 231.54 y 235.88 kg/cm? respectivamente; para el aditivo
SikaCem Acelerante PE para las dosis de 2.5%, 3.0% y 3.5% alcanzaron a 225.17,
233.62 y 239.42 kg/cm? respectivamente. Concluye que los aditivos acelerantes

influyen en los primeros 7 dias, alcanzando valores casi cercanos del disefio.

Marin (2024) evalud la variacion en la resistencia a la compresion del
concreto fc=210 kg/cm?, empleando 1% de Sikament-290 N y 3% de SikaCem
Acelerante PE a los 7, 14 y 28 dias. La investigacion fue de tipo aplicada, nivel
correlacional, método experimental; la muestra fue de 54 probetas cilindricas de
6 in x 12 in conformado por la mezcla patron, mezcla con aditivo SikaCem
Acelerante PE y aditivo retardante Sikament-290 N; para las pruebas de
resistencia a compresion a las edades de 7, 14 y 28 dias. El agregado utilizado fue
del rio Chonta, de la cantera Aguilar con TMN de 2”; utilizé cemento portland
tipo I y método ACI 211 para el disefio de mezclas; realizd los ensayos del

asentamiento del concreto y peso unitario del concreto fresco. Los resultados que
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obtuvo para el asentamiento del concreto fueron de 3.25 in para la mezcla patron
y de 3.5 in para la mezcla con aditivo SikaCem Acelerante PE, 9 in para la mezcla
con aditivo retardante Sikament-290 N; para el peso unitario del concreto fresco
aumentaron para ambos aditivos. La resistencia a compresion a los 28 dias
aumenta en 7.561% y 4.911% para el aditivo SikaCem Acelerante PE y aditivo
retardante Sikament-290 N en comparacion con la mezcla patron. Concluye que
para las primeras dos semanas el aditivo SikaCem Acelerante PE tienen mayor
efecto en la resistencia a compresion del concreto, mientras que para el aditivo
retardante Sikament-290 N aumenta de manera més sostenido a largo plazo,

Ilegando a su resistencia maxima a los 28 dias.

2.1.3. Antecedentes locales

Mamani (2024) estudio la influencia de los aditivos acelerantes a base de
cloruro de calcio y sales alcalinas para fraguado en la resistencia a compresion en
concretos f°¢c=210 kg/cm? preparados con cementos portland tipo I y IP en Puno;
la metodologia de investigacion empleado fue de enfoque cuantitativo, de tipo
aplicada, nivel explicativo y disefio cuasiexperimental. La muestra total fue de
162 probetas de concreto de 6 in x12 in para realizar los ensayos en edades de 7,
14 y 28 dias; utilizd dos tipos de aditivos acelerantes a base de cloruro de calcio y
sales alcalinas en porcentajes de 1%, 2%, 3% y 4% y con agregados de la cantera
de Viluyo; el disefio de mezclas fue el método ACI 211. Los resultados mostraron
que para el concreto con cemento portland tipo IP y aditivo acelerante de fragua a
base de cloruros de calcio en 1% es la més favorable; mientras que, con el aditivo
acelerante de fragua a base de sales alcalinas, las resistencias maximas para las
edades de 7, 14 y 28 dias fueron con los porcentajes de 2%, 1% y 1%

respectivamente; sin embargo, no sobrepasaron la resistencia del concreto sin
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aditivos. Con respecto a los concreto con cemento portland tipo I, ambos aditivos
acelerantes de fragua mejoran la resistencia a compresion del concreto; siendo el
aditivo de cloruro de calcio que presenta mejor desempefio. Para analizar los
costos del concreto por metro cubico, el mas favorable es el concreto con el aditivo
acelerante de fragua a base de cloruro de calcio en 1% que alcanza la resistencia
de disefio a los 7 dias; ademés incrementando en 5.77% en el costo respecto al

concreto patron.

Arenas (2022) analizé la influencia de los aditivos acelerantes de fragua y
resistencia SikaCem Acelerante PE y Chema 3 sobre las propiedades mecanicas
de compresion y traccion del concreto convencional f°¢c=210 kg/cm?, La
investigacion fue de tipo aplicada y disefio experimental; realizando las pruebas
de resistencias a la compresion y traccion para las edades de 7 y 28 dias siguiendo
las indicaciones de las normas NTP 339.034 y la norma internacional ASTM
C496; con un total de muestras de 108 entre mezcla patron y con adicién de
SikaCem Acelerante PE en dosis de 1%, 2%, 3% y 4% respecto al peso del
cemento. El agregado utilizado para preparar el concreto fue del rio de Azangaro,
utilizando cemento Frontera tipo IP. Los resultados mostraron que, para 7 dias de
curado, la mezcla patron alcanzd una resistencia a compresion de 176.44 kg/cm?
y con aditivo SikaCem Acelerante PE incrementaron en 14.67%, 19.35%, 27.04%
y 16.85% para las dosis de 1%, 2%, 3% y 4% de aditivo con referencia a la mezcla
patrén; asi mismo, con aditivo acelerante Chema 3 incrementaron en 2.91%,
26.54%, 32.50% y 34.92% para las dosis de 1%, 2%, 3% y 4% de aditivo con
referencia a la mezcla patrén. Para 28 dias de curado, la mezcla patron alcanzo la
resistencia a compresion de 218.41 kg/cm?2 y con aditivo SikaCem Acelerante PE

incrementaron en 9.09%, 13.20%, 17.84% y 8.90% para las dosis de 1%, 2%, 3%
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y 4% de aditivo con referencia a la mezcla patrén; asi mismo, con aditivo
acelerante Chema 3 incrementaron en 5.09%, 11.30%, 5.85% y 18.10 % para las
dosis de 1%, 2%, 3% y 4% de aditivo con referencia a la mezcla patron. En sus
conclusiones hace referencia que el aditivo SikaCem Acelerante PE en 3% tiene
un mayor incremento; para el aditivo chema 3 tiene un mayor incremento en 4%

de aditivo.

Calloapaza (2021) realiz6 su investigacion con la finalidad de conocer el
comportamiento del concreto al aplicar el aditivo acelerante Chema 3 y SikaCem
Acelerante PE para un f"c=210 kg/cm?; utilizé el cemento portland Rumi tipo IP
y agregados de la cantera de Isla en Juliaca; la investigacion fue de tipo béasica, de
disefio experimental y enfoque cuantitativo. La muestra comprende un total de 36
probetas de concreto para la mezcla patron y con adicion de los aditivos
acelerantes en dosis de 2% para las edades de 7, 14, 21 y 28 dias; el método de
disefio de mezcla es el ACI 211. Los resultados mostraron que para los 7 dias, las
resistencias a compresion llegaron a 131.2 kg/cm? para el concreto patrén, 188.6
kg/cmz2 con el aditivo Chema 3y 192.5 kg/cm? con el aditivo SikaCem Acelerante
PE; para los 14 dias las resistencias a compresion fue 178.6 kg/cm? para el
concreto patrén, 216.6 kg/cm? con el aditivo Chema 3 y 221.7 kg/cm?2 con el
aditivo SikaCem Acelerante PE; para los 21 dias las resistencias a compresion
fueron de 185.7 kg/cm?2 para el concreto patron, 215.8 kg/cm2 con el aditivo
Chema 3y 225.1 kg/cm? con el aditivo SikaCem Acelerante PE; para los 28 dias
las resistencias a compresion fueron de 221.2 kg/cm? para el concreto patron,
242.5 kg/cmz? con el aditivo Chema 3 y 240.0 kg/cm? con el aditivo SikaCem
Acelerante PE; con respecto a los costos, el concreto con aditivo SikaCem

Acelerante PE tiene mayor costo siendo 608.42 soles.
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2.2.  MARCO TEORICO

2.2.1. Aditivos para concreto

Un aditivo es aquel material diferente al agua, a los agregados, al cemento
hidraulico y otros materiales que se usan como refuerzo; estos aditivos son
utilizados como ingrediente adicional en la preparacion de mezclas de concreto
con la finalidad de modificar su estado fresco, mezclado, fraguado o en sus
propiedades de endurecimiento y se adiciona inmediatamente antes o durante su

dosificacion (Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, 2002).

2.2.1.1. Tipos de aditivo

La norma NTP 334.088 (2021) clasifica ocho tipos de aditivos que
se pueden utilizar en las mezclas de concreto con cemento hidraulico y se

mencionan a continuacion:

e Tipo A: Son los aditivos reductores de agua, que aumentan el
asentamiento del concreto sin necesidad de aumentar el agua.

e Tipo B: Son los aditivos retardadores, ayudan a disminuir la
velocidad de reaccion entre el agua y cemento.

e Tipo C: Son los aditivos acelerantes, aumentan la velocidad de
reaccion entre los materiales cementicios, reducen el tiempo de
fraguado y ayudan a ganar mayores resistencias iniciales.

e Tipo D: Son los aditivos reductores de agua y retardadores,

reducen la cantidad de agua y aumentan el tiempo de fraguado.
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e Tipo E: Son los aditivos reductores de agua y aceleradores que
ayudan a acelerar el fraguado y desarrollo de la resistencia
temprana.

e Tipo F: Son los aditivos reductores de agua de alto rango, ayudan
a reducir de 12% o mas la cantidad de agua.

e Tipo G: Son los aditivos reductores de agua de alto rango y
retardadores, ayudan a reducir de 12% o maés la cantidad de agua y
aumenta el tiempo de fraguado del concreto.

e Tipo S: Son los aditivos de desempefio especifico; estan disefiadas

para cumplir funciones particulares en el concreto.

2.2.1.2. Aditivos acelerantes

Un aditivo acelerante es aquel material que se afiade a una mezcla
de concreto con la finalidad de reducir el tiempo de fraguado del concreto
y acelerar el desarrollo de las resistencias iniciales (Sanchez de Guzman,
2001). El desarrollo de las resistencias tempranas se ven reflejado entre las
edades de 1y 7 dias y los efectos que estos aditivos pueden causar en las
propiedades del concreto dependen fundamentalmente del tipo de agente

y la dosis utilizada (Mantallana, 2019).

Los aditivos acelerantes ampliamente utilizados estan hechos a
base de cloruro de calcio (CaCly) y estas son utilizadas especialmente para
concretos sin refuerzo y ademas deben cumplir los requisitos de la ASTM
D98. De los estudios realizados sobre su influencia en las propiedades del
concreto; ademas de favorecer un desarrollo méas rapido de la resistencia,

su uso incrementa la contraccién por secado, el riesgo de corrosion en la
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armadura, la posibilidad de decoloracion y oscurecimiento del concreto,

asi como el potencial de descascaramiento (Kosmatka et al., 2004).

Segun Pasquel (1998), los aditivos acelerantes provocan una menor
resistencia a los sulfatos y son més sensibles a cambios volumétricos por
temperatura. Convencionalmente tienen en su composicion cloruros,
carbonatos, silicatos, fluorsilicatos e hidroxidos y algunos compuestos
organicos como trietanolamina siendo la proporcion normal para su uso

del 1% al 2% respecto al peso del cemento.

En climas frios entre 2 °C y 5 °C, los aditivos acelerantes ayudan a
elevar el calor de hidratacion evitando que se prolongue los tiempos de
fraguado, pues el proceso de hidratacion del cemento puede ser afectado

por las bajas temperaturas (Mantallana, 2019).

2.2.1.3. Clasificacion de los aditivos acelerantes

a) Segun su composiciéon quimica

e Acelerantes con cloruros: Son los mas eficientes en la reduccion
del tiempo de fraguado y el desarrollo de resistencias tempranas.
Sin embargo, su uso esta restringido en estructuras reforzadas y
marinas debido al riesgo de corrosion del acero (Sika, 2014).

e Acelerantes sin cloruros: Disefiados para evitar la corrosion del
refuerzo, aunque su eficiencia es menor en comparacion con los
que contienen cloruros. Se utilizan en obras de gran envergadura y
en ambientes donde la durabilidad del concreto es prioritaria (Sika,

2014).
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b) Segun su efecto en el concreto

e Acelerantes de fraguado: Actlan en estado fresco, reduciendo el
tiempo necesario para que el concreto pase de una fase pléstica a
una rigida. Son utiles para climas frios y concretos que requieren
un desencofrado rapido (Sika, 2014).

e Acelerantes de endurecimiento: Incrementan la velocidad de
desarrollo de resistencias en las primeras edades o tempranas
edades, sin necesariamente afectar el fraguado. Se utilizan en
estructuras que deben entrar en servicio rapidamente o en

condiciones climéticas adversas (Sika, 2014).

La Figura 1 muestra la grafica del calor de hidratacion producido
en un concreto sin aditivo y con aditivos acelerante de fraguado y

acelerantes de endurecimiento o resistencia.

Figural

Generacion de calor - hidratacion para concretos con y sin acelerante

Acelerante de
Endurecimiento

Concreto
Acelerante de sin Aditivo

Fraguado

Temperatura

Tiempo

Nota: Extraido de CONCRETO aditivos para concreto (p.15), Sika (2014).
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2.2.1.4. Ventajas de los aditivos acelerantes

Algunas ventajas que proveen los aditivos acelerantes segun

Pasquel (1998) son las siguientes:

e Desencofrado mas rapido y adelantar la puesta en servicio de
algunas estructuras.

e Reduccidn en los tiempos de espera en trabajos que necesitan un
acabado superficial y reduccion en el curado del concreto.

e Reducir esfuerzos sobre los encofrados.

e Contrarrestar los efectos de bajas temperaturas en climas frios
desarrollando mas rapido el calor de hidratacion, aumentando la

temperatura del concreto y en consecuencia su resistencia.

2.2.1.5. Requisitos de NTP 334.088 para aditivos acelerantes

La NTP 334.088 establece algunos requisitos que los aditivos
acelerantes tipo C deben cumplir para ser considerados como tal, tanto
para el fraguado y para la resistencia a compresion en el concreto como se

muestra en la Tabla 1 y Tabla 2.

Tabla 1

Tiempo de fraguado del concreto segiin NTP 334.088

Tipo E reductor de
agua y acelerador
Por lo menos 1 hora Por lo menos 1 hora

Descripcion Tipo C acelerador

Fraguado inicial antes, no mas de 3.30 antes, no méas de 3.30
horas antes. horas antes.
. Por lo menos 1 hora  Por lo menos 1 hora
Fraguado final
antes. antes.
Nota: Adaptado de cementos. Aditivos quimicos para concreto. Especificaciones, NTP

334.088 (2021).
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Tabla 2

Resistencia a la compresion minima, (%) respecto al control

Tipo E reductor de

Descripcion Tipo C acelerador
agua y acelerador
1 dia
3 dias 125 125
7 dias 100 100
28 dias 100 100
90 dias n/a n/a
6 meses 90 100
1 afio 90 100

Nota: Adaptado de CEMENTOS. Aditivos quimicos para concreto. Especificaciones,
NTP 334.088 (2021).

2.2.1.6. Adicién de aditivo al concreto

La norma NTP 334.088 (2021), menciona que, a excepcion del
aditivo tipo S, los aditivos de clasificacién normal se adicionaran de la
manera y en las cantidades recomendadas por el fabricante en las mezclas
de concreto para cumplir los requerimientos de reduccion de agua, tiempo

de fraguado o ambas.

Segln Torres (2004), en un estudio que realizd sobre el aditivo
Plastocrete 161 FL (a base de Nitrato de Calcio), en donde evalUa los
porcentajes de 3%, 4% y 5% respecto al peso de cemento; en donde segun
sus resultados, el porcentaje 6ptimo de aditivo respecto al peso del
cemento para los disefios de mezcla estudiados fue del 5%, un valor
superior al rango recomendado por los fabricantes que eran de 0.5% a 4%
evidenciando la necesidad de realizar pruebas experimentales para
determinar la dosificacion adecuada en funcién de los requerimientos

especificos del concreto.
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2.2.2. Propiedades fisicas del concreto fresco

2.2.2.1. Temperatura del concreto

Como menciona Sanchez de Guzman (2001), la temperatura del
concreto fresco influye en sus propiedades en su estado plastico,
impactando principalmente el asentamiento y el contenido de aire. Cuando
se presentan temperaturas elevadas, se necesita emplear mas agua de
mezclado y aditivos inclusores de aire para alcanzar el contenido de aire

deseado.

La temperatura del concreto es influenciada por la temperatura y
calor especifico de los materiales que lo constituyen cuando se mezclan
todas; ademas, los agregados al tener mayor presencia en las mezclas de
concreto pueden tener un efecto importante sobre la temperatura del
concreto. En climas frios el calentamiento del agregado puede ser
necesario para mantener la temperatura deseada en el concreto para
cumplir las recomendaciones de las normas y asi mismo evitando el uso

de agregados congelados (Rivva, 2000).

La norma NTP 339.114 (2022) establece la temperatura minima
del concreto en clima frio el cual debe cumplir lo mencionado en la Tabla
3 y ademéas menciona que cuando se utiliza agregados calentados, agua
caliente o juntas, esta deberd ser como maximo de 32 °C durante su
produccién o transporte del concreto. Asi mismo, para climas célidos la
maxima temperatura del concreto en estado fresco no debe pasar los 35 °C

durante su produccion o traslado.
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Tabla 3

Temperatura minima del concreto segun la norma NTP 339.114

Temperatura minima del concreto al ser colocado

Tamario de la seccion mm Temperatura minima °C
<300 13
300 - 900 10
900 - 1800 7
> 1800 5

Nota: Extraido de concreto. Concreto premezclado. Requisitos, NTP 339.114 (2022).

2.2.2.2. Asentamiento del concreto

La trabajabilidad es una propiedad del concreto en su estado fresco
y se define como la capacidad del concreto que le permite ser colocado y
compactado correctamente sin que se presente segregacion y esta ligada al
grado de compatibilidad, cohesividad, plasticidad y consistencia. Las
propiedades de cohesion y adhesién son las que determinan el grado de
trabajabilidad y por lo general son evaluadas por inspeccién visual y
manipulacion del concreto con herramientas para dar acabados; esto
debido a que no hay un ensayo como tal que mida directamente la
trabajabilidad del concreto; sin embargo, existen ensayos con las cuales se
pueden correlacionar las propiedades del concreto en estado plastico como

es el caso del ensayo de asentamiento (ASOCRETO, 2003).

El asentamiento es una medida de la trabajabilidad del concreto,
que se refiere al grado de fluidez de la mezcla, pues indica que tan seca o
fluida esta cuando se encuentra en estado plastico (ASOCRETO, 2003).
El ensayo de asentamiento es ampliamente utilizado por su simplicidad y

para medir su fluidez en las mezclas de concreto fresco cuyo tamafio
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maximo del agregado puede ser hasta 50.8 mm o de 2” (S&nchez de

Guzmén, 2001).

Figura 2

Ensayo de asentamiento.

Nota: a. Apisonado; b. Extraccion del cono de Abrams; c. Medicion del asentamiento.
Extraido de Tecnologia del concreto y del mortero (p.114), Sdnchez de Guzmén (2001),
Bhandar Editores Ltda.

Segun la NTP 339.035 (2022) que establece el método del ensayo
del asentamiento como se observa en la Figura 2 y menciona que
solamente es aplicable a concretos plasticos que contienen agregados
gruesos de hasta 37.5 mm de tamarfio y para aquellos con mayor tamafio
del recomendado, se debera tamizar por el tamiz 37.5 mm. Los requisitos

y procedimientos se detallan en la presente normativa.

2.2.2.3. Peso unitario del concreto

Segun Neville (2010) menciona que, para determinar la densidad
del concreto fresco compactado, es comun realizar mediciones que

permitan evaluar su trabajabilidad o contenido de aire. Un método sencillo
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y ampliamente utilizado es pesar una muestra de concreto fresco dentro de
un recipiente con volumen conocido, lo que permite calcular su densidad.
A partir de la densidad obtenida, es posible determinar el volumen de

concreto producido en cada lote, lo que se conoce como rendimiento.

Kosmatka et al. (2004) menciona que la densidad del concreto esta
influenciada por factores como la proporcion y densidad del agregado, la
cantidad de aire presente, ya sea atrapado de manera natural o incorporado
intencionalmente, y las cantidades de agua y cemento utilizadas en la
mezcla. Ademas, el tamafio maximo del agregado juega un papel
importante, ya que afecta directamente la cantidad de agua y cemento
requerida. A medida que se reduce la cantidad de pasta y se incrementa la

proporcidn de agregado, la densidad del concreto tiende a aumentar.

Mantallana (2019) explica que la densidad del concreto varia segin
su estado, ya sea fresco o endurecido. En su estado fresco, la densidad es
mayor, ya que aun contiene la totalidad del agua de mezcla. Pero, a medida
que el concreto se endurece, una parte de esta agua se evapora, reduciendo
su densidad. La diferencia entre ambos estados suele ser aproximadamente

del 7%.

La norma NTP 339.046 (2019) establece el procedimiento y las
consideraciones a tomar para determinar el peso unitario del concreto o

densidad, asi como también determinar el rendimiento del concreto fresco.

2.2.3. Tiempo de fraguado

Se denomina tiempo de fraguado al periodo que comienza desde que el

agua se mezcla con el cemento, obteniéndose la pasta que mantiene su estado
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plastico por un periodo breve, hasta que comience a endurecerse. Este proceso se
clasifica en dos fases: fraguado inicial y fraguado final, segun la resistencia que
opone a la penetracion de una varilla. Antes del fraguado inicial, ain es posible
modificar y mezclar nuevamente el concreto sin afectar negativamente. La
vibracién aplicada en esta etapa puede ser beneficiosa; sin embargo, conforme
avanza la hidratacion entre el cemento y el agua, la mezcla pierde plasticidad. Al
llegar al fraguado final, el concreto adquiere rigidez y, en lugar de fluir, se fractura

al incrementarse el esfuerzo aplicado (Mather & Ozyildirim, 2004).

Kosmatka et al. (2004) destacan la importancia de conocer la rapidez con
la que reaccionan el cemento y el agua, ya que influye directamente en el tiempo
de fraguado y el proceso de endurecimiento del concreto. Sefialan que el fraguado
inicial debe ser lo suficientemente lento para permitir su transporte y colocacion,
pero que, una vez vaciado y nivelado, un endurecimiento acelerado es preferible.
Ademas, explican que la adicion de yeso durante la molienda del Clinker regula
este fraguado inicial en el cemento Portland. Otros factores que afectan la
velocidad de hidratacién incluyen la finura del cemento, el uso de aditivos,

cantidad de agua incorporada y la temperatura de los materiales en la mezcla.

Mantallana (2019) explica que el fraguado se caracteriza por que va
acompafado del calor de hidratacion y cuando comienza el fraguado inicial este
aumenta rapidamente; mientras que en el fraguado final, el calor de hidratacion
Ilega al valor maximo. Asi mismo, la temperatura ambiente influye en el fraguado;
a temperaturas mas altas disminuye el tiempo de fraguado y viceversa, de modo
que a menor temperatura mayor es el tiempo de fraguado. Cuando la temperatura
es cercana a los 0 °C puede que el cemento no reaccione y, por tanto, no llegue a

fraguar.
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Asi mismo, Mantallana (2019) menciona la importancia de conocer los
tiempos de fraguado en las pastas por que permiten analizar si su hidratacion se
estd desarrollando de manera normal, como indicador importante de la calidad del
cemento y ademéas de manera indirecta dan la idea acerca del tiempo disponible

para el mezclado, transporte, colocacion, vibrado y terminado del concreto.

2.2.4. Propiedades mecanicas del concreto

Segin ASOCRETO (2010) las propiedades mecénicas del concreto estan
gobernadas por la resistencia de la pasta endurecida, los agregados y la interaccién
pasta-agregado. La resistencia del concreto es una propiedad para resistir
esfuerzos que pueden ser a compresion, traccion, flexion o esfuerzos de corte; sin
embargo, el concreto presenta una alta resistencia a los esfuerzos de compresion,
pero muy baja a esfuerzos de traccion, motivo por la cual la resistencia a la

compresion simple es la propiedad mas importancia.

2.2.4.1. Resistencia a la compresion

Gutiérrez de Lopez (2003) menciona que la resistencia a
compresion simple es la caracteristica mecanica mas importante del
concreto; para ello, se elaboran testigos cilindricos de las mezclas de
concreto a evaluar, siendo por lo general de 30 cm de altura por 15 cm de
diametro (12 y 6”) siguiendo el procedimiento indicado por la normativa.
Las pruebas de compresion simple se efectian generalmente con 28 dias
de edad, pero también se pueden efectuar a las edades de 3, 7 0 14 y en

otros casos a edades tardias como 90 y 120 dias.

Segln expertos como Mantallana (2019), el concreto puede

desarrollar una resistencia aproximada como se observa en la Tabla 4. Asi
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mismo, la norma NTP 339.034 (2021) establece el método de ensayo para
determinar la resistencia a la compresién simple en muestras cilindricas y
los resultados son utilizados como una referencia para el control de calidad
del concreto, proporciones, mezclado y colocacion. La edad y tolerancias

permisibles se deben realizar tal como se indica en la Tabla 5.

Tabla 4

Desarrollo de la resistencia a compresion del concreto segun la edad

% Resistencia respecto a la

Edad (dias) de 28 dias
1 10
3 40
7 70
14 90
28 100
56 110
90 120
180 125

Nota: Extraido de El concreto fundamentos y nuevas tecnologias, Mantallana (2019).

Tabla s

Edad de ensayo y tolerancias permisibles

Edad Tolerancia
24 h +0.5h
3d +2h
7d +6h
28d +20h
90d +48 h

Nota: Extraido de concreto. Determinacion de la resistencia a la compresion del
concreto en muestras cilindricas. Método de ensayo, NTP 339.034 (2021).

2.2.4.2. Factores que inciden la resistencia

ASOCRETO (2010) describe que los factores que inciden en la
resistencia del concreto son varios; dentro de ellos el mas importante es la
relacion agua/cemento. Sin embargo, intervienen otros factores como el

tipo y la calidad del cemento, caracteristicas de los agregados, el tipo y
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cantidad de aditivos, el fraguado y la edad del concreto. La Tabla 6 muestra

los factores que afectan la resistencia del concreto.

Tabla 6

Factores que inciden la resistencia del concreto

Factores que
inciden la Descripcion
resistencia

La relacion (a/c) influye en todas las propiedades del

concreto, ya que determina la cantidad de agua en masa

respecto al cemento en la mezcla. Una mayor cantidad

de agua genera una pasta mas porosa, reduciendo la

resistencia del concreto.

Contenidoy  Un mayor contenido de cemento mejora la resistencia,
tipo de pero so6lo hasta cierto limite, ya que un exceso no se
cemento hidrata completamente y actta como relleno.

La textura y forma del agregado es importante, para

agregados con textura rugosa y forma angular el

concreto tiene mejor resistencia que un agregado liso y

Relacién
agua-cemento

Caracteristicas

de los . . )
aareaados redondeado ya que existe mejor adherencia con la
greg pasta. Ademas, la granulometria, resistencia y el

tamafio maximo del agregado también influyen.
. Los acelerantes tipo E aumentan la resistencia inicial,
Tipo

dosi fliocag/i()n pero pueden reducirla a largo plazo. Los plastificantes
de aditivos Y superplastificantes tipo B y F mejoran la resistencia

al reducir el contenido de agua.

Las condiciones ambientales de tiempo y temperatura
en el proceso de fraguado influyen en la resistencia del
concreto. En zonas de clima frio, la hidratacion del
cemento ocurre mas lentamente, lo que retrasa el

Fraguado del

concreto X : : . -
desarrollo de la resistencia; mientras en clima célido
este proceso se acelera, aumentando la resistencia mas
rapido.
El curado de elementos de concreto se debe realizar por
los menos 7 dias a temperatura minima de 10 °C y
Curado del - o . . >
concreto méaximo de 32 °C o cuando la resistencia a compresion

del concreto llegue al 70% de la resistencia

especificada.

El concreto gana resistencia con el tiempo, alcanzando

su disefio a los 28 dias, aungque en concretos de alta
Edad del resistencia puede medirse a los 56 o 90 dias. Los
concreto concretos ma&s resistentes son densos, Menos

permeables y mas durables, pero presentan mayor

contraccion y riesgo de agrietamiento.
Nota: Adaptado de Tecnologia del Concreto Tomo | Materiales, propiedades y Disefio

de Mezclas, ASOCRETO (2010).
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2.2.5. Costo de produccion del concreto

Segun Beltran (2012) el término “costo” se define como el conjunto de
gastos o desembolsos necesarios para elaborar un producto o ejecutar un trabajo,
sin ninguna utilidad. En la industria de la construccion estos costos se dividen en

dos grupos que son costos directos y costos indirectos.

2.2.5.1. Costos directos

Picasso (2013) menciona que el costo directo es aquel costo que
esta asociado directamente con la obra; el cual comprende a los materiales,
mano de obra, maquinarias, herramientas, equipos Yy Servicios,

relacionados directamente con cada actividad del proyecto.

a) Costo de materiales

Para Ramos (2015) comprende el andlisis del costo de los
materiales ya sea de cemento, arena, piedra chancada en concreto y entre
otros que estan expresadas en unidades como bolsa de cemento, metro
cubico de arena o piedra chancada, pie cuadrado de madera, kilogramo o

varillas de fierros y otros.

b) Costo de mano de obra

Para Beltran (2012) el costo de la mano de obra en la construccion
varia segun el costo de vida, los avances tecnoldgicos, la magnitud y los
riesgos del proyecto, asi como las condiciones climaticas y las costumbres
locales. Factores como el sistema de pago y las relaciones laborales
también influyen. Por ello, realizar un estudio salarial preciso es esencial,

ya que cualquier error en esta etapa afecta directamente todos los analisis
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del presupuesto y, en consecuencia, la viabilidad econémica del proyecto.
La Tabla 7 muestra el costo hora hombre para el periodo del 2024-2025

publicado por la revista costos del mes de noviembre del 2024.

Tabla 7

Costo de hora hombre en obras de edificacion (periodo 2024-2025)

Item Descripcion Categoria
P Operario Oficial Peodn
1 Remuneracion basica vital (vigente del 86.80 68.10 61.30

01.06.2024 al 31.05.2025)
Bonificacién unificada de construccién BUC
2 (vigente del 01.06.2024 al 31.05.2025) 2778 2043 1839

Leyes y beneficios sociales sobre la RB

3 (115.08%) 99.89 78.37 70.54
Leyes y beneficios sociales sobre el BUC

4 (12.00%) 3.33 2.45 2.21

5  Fondo de capacitacion (Capeco-FTCCP) 0.20 0.20 0.20

6  Bonificacion por movilidad 8.60 8.60 8.60

7 Overol (2 Und. anuales) 0.43 0.43 0.43
Costo dia hombre (DH) 227.03 17858  161.67
Costo hora hombre (HH) 28.38 22.32 20.21

Nota: Extraido de Suplemento técnico noviembre 2024, Costos (2024).

c) Costo de equiposy herramientas

Ramos (2015) menciona que, en el &mbito de la construccion, la
variedad de maquinarias y equipos permite definir de manera general, el
costo de operacién de una maquinaria como la inversion necesaria para
adquirirla, ponerla en funcionamiento, ejecutar las tareas previstas y
garantizar su mantenimiento. El costo de operacién puede ser para un afio,
un mes, un dia o una hora; siendo el mas comun el costo diario de

operacion y el costo horario de operacion.
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Asi mismo Ramos (2015) sefiala que, para determinar el costo de
herramientas en una partida, se multiplica al costo de mano de obra de la

partida por un coeficiente que varia de 1% a 5% (0.01 a 0.05).

2.2.5.2. Costos indirectos

Segun Beltran (2012) los costos indirectos comprenden a aquellos
gastos que son necesarios para llevar a cabo un proceso constructivo que
genere un producto, en donde se excluyen la mano de obra, materiales,
maquinarias y herramientas. Estos costos incluyen los gastos de direccion
técnica, administracion, organizacion, vigilancia, supervision, transporte,
acarreos y beneficios sociales del personal técnico, directivo y

administrativo.

2.2.5.3. Analisis de precios unitarios

El analisis de precios unitario (APU) es un método utilizado para
calcular los costos para la ejecucion de una partida, considerando aspectos
como los materiales, la mano de obra, la maquinaria, el rendimiento y otros

factores relacionados (Cuesta & Patifio, 2022).

2.3. MARCO CONCEPTUAL

2.3.1. El concreto

El concreto es una mezcla conformada por agregados y pasta. La pasta esta
conformada por cemento portland y agua, que sirve para cohesionar los agregados,
que por lo general estdn conformados por arena y piedra triturada o piedra

chancada. Esta mezcla adquiere una consistencia solida y resistente similar al de
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una roca debido al endurecimiento de la pasta que resulta de la reaccién quimica

entre el agua y el cemento (Kosmatka et al., 2004).

2.3.2. Cemento portland

El cemento es un material aglomerante con propiedades de adherencia y
cohesién las cuales ayudan a unir a los agregados entre si para formar una masa
solida con buena resistencia y durabilidad (Sanchez de Guzmén, 2001). El
cemento portland es obtenido de la pulverizacion del Clinker producido por la
coccion en hornos de alta temperatura y esta conformado por cal, alimina, hierro

y silice en proporciones determinadas (Abanto, 2009).

2.3.2.1. Composicion quimica del cemento portland

Durante la fabricacién del Clinker, especificamente en la
calcinacién, el calcio se combina con otros compuestos de la mezcla cruda
para formar los cuatro compuestos mas importantes que representan el
90% de la masa del cemento portland. Durante el proceso de molido se
afiade yeso en proporcion de 4% a 6% o fuentes alternativas de sulfato de
calcio, junto con compuestos que mejoran el proceso (Kosmatka et al.,

2004).

Kosmatka et al. (2004) menciona que los cuatro componentes

principales del cemento portland tienen las siguientes propiedades:

a) Silicato tricélcico (CsS)

Este compuesto al hidratarse comienza a endurecer rapidamente y
es la responsable en gran parte de dar inicio al fraguado y la resistencia

temprana. Por lo general un concreto con alta resistencia inicial se debe a
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que el cemento que utiliza tiene el CsS en mas cantidad (Kosmatka et al.,

2004).

b) Silicato bicalcico (C2S)

Este compuesto al hidratarse endurece de manera més lenta, pero
contribuye grandemente para el aumento de resistencia a edades después
de una semana. Cementos con mayor cantidad de C>S ayudan a producir

concretos resistentes a ataques de sulfatos (Kosmatka et al., 2004).

c) Aluminato tricélcico (C3A)

Durante los primeros dias, este compuesto libera gran cantidad de
calor de hidratacion y ayuda al endurecimiento, ademas de contribuir un
porcentaje para el desarrollo de resistencias tempranas. La presencia de un
menor porcentaje de C3A en el cemento le ayuda a ser més resistente ante

suelos y aguas con sulfato (Kosmatka et al., 2004).

Segun Portugal (2007), el aluminato tricélcico es bastante sensible
a la accion de sulfatos y cloruros, La formacion de sales como los
sulfoaluminatos y cloroaluminatos, que poseen un carécter expansivo,
puede generar grietas y provocar la desintegracion del concreto; por tanto,
el aumento del C3A en el cemento disminuye la resistencia del concreto a

ataque de sulfatos y a la resistencia de ciclos de hielo y deshielo

d) Ferroaluminato tetracalcico (CsAF)

Es un compuesto formado por el empleo de materias primas como
el hierro y el aluminio para disminuir la temperatura de la clinkerizacién

del proceso de fabricacion de cemento. Aporta minimamente a la
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resistencia y gran parte de los efectos del color caracteristico del cemento

gris se deben al C4AF y sus hidratos (Kosmatka et al., 2004).

2.3.2.2. Cementos portland segin norma

El Instituto Nacional de la Calidad (2020), especificamente en la
norma NTP 334.009 menciona seis tipos de cemento que se describe a

continuacion:

e Tipo I: De uso general, ideal para obras de concreto donde no se
requieran propiedades especiales.

e Tipo Il: De uso general y con resistencia moderada a los sulfatos

e Tipo Il (HM): De uso general, especificamente cuando se requiere
un moderado calor de hidratacion y moderada resistencia a
sulfatos.

e Tipo IlI: De alta resistencia inicial, usado en construcciones
rapidas.

e Tipo IV: Cemento que requiere baja calor de hidratacion.

e Tipo V: Alta resistencia a los sulfatos, usado en ambientes

agresivos.

Se debe mencionar que la NTP 334.009 indica que no todos los
tipos de cementos estan disponibles en todas las regiones del pais y antes
de especificar el uso de un cemento diferente al tipo I, se debe verificar el

tipo de cemento disponible en el lugar.
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2.3.2.3. Cementos hidraulicos adicionados

La NTP 334.090 (2020), clasifica a los cementos adicionados en

seis tipos:

e Tipo IS: Cemento portland con escoria de alto horno.

e Tipo IP: Cemento portland puzolanico.

e Tipo I(PM): Cemento portland puzolanico modificado.
e Tipo IL: Cemento portland con adicion calcérea.

e Tipo IT: Cemento adicionado ternario.

e Tipo ICo: Cemento portland compuesto.

2.3.2.4. Cementos hidraulicos segun su desempefio

La NTP 334.082 (2020), clasifica a los cementos portland

especiales en seis tipos las cuales se mencionan a continuacion:

e Tipo GU: Cemento hidraulico para construcciones generales. Se
utiliza cuando no se requiere ninguno de los tipos de cemento con
propiedades especiales.

e Tipo HE: Cemento de alta resistencia inicial.

e Tipo MS: Cemento con resistencia moderada a los sulfatos.

e Tipo HS: Cemento con alta resistencia a los sulfatos.

e Tipo MH: Cemento con calor moderado de hidratacion.

e Tipo LH: Cemento con bajo calor de hidratacion.

2.3.2.5. Calor de hidratacién

El calor de hidratacion es la cantidad de energia liberada, expresada

en calorias por gramo de cemento deshidratado, como resultado de una
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hidratacién completa a una temperatura determinada y este valor depende
directamente de la composicion quimica del cemento (Sanchez de

Guzmén, 2001).

El desarrollo del calor en funcion del tiempo para una pasta de
cemento se divide en cinco etapas como se muestra en la Figura 3. La
primera etapa corresponde al calor liberado por el humedecimiento o
hidrolisis inicial, en la que reaccionan él Cs;A y el CsS. La segunda etapa,
Ilamado como periodo de induccion, esta vinculada al fraguado inicial del
cemento con poca liberacion de calor. En la tercera etapa, ocurre una
reaccion acelerada de los productos de hidratacion, lo que define la
velocidad de endurecimiento y el fraguado final. La cuarta fase presenta
una desaceleracion en la formacion de dichos productos, influyendo en el
incremento temprano de la resistencia. Finalmente, la quinta etapa se
desarrolla lentamente y se caracteriza por una formacién mas estable de
productos de hidratacion, estabilizando asi el crecimiento de la resistencia

a largo plazo (Kosmatka et al., 2004).

Figura 3

Desarrollo del calor de hidratacion con el tiempo

Etapa 1

<Etapa 2-»|4¢——— Etapas 3y4 ——»|e—Etapa’
Hidratacién C3S

Hidratacion C3A

Evolucién del calor

N — —
Tiempo

Nota: Etapa uno: Hidrdlisis inicial entre el cemento y el agua. Etapa dos: periodo del
fraguado inicial del cemento. Etapa tres: Endurecimiento y fraguado final. Etapa cuatro:
incrementos de resistencia inicial. Etapa cinco: crecimientos de resistencia a largo plazo.
Extraido de disefio y control de mezclas de concreto (p.66), Kosmatka et al. (2004).
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2.3.3. Agregados

Conocidos también como aridos, son materiales inertes que se mezclan
con el cemento y el agua para formar concretos y morteros; ademas estos
materiales deben tener buena resistencia, durabilidad y estar libres de impurezas
0 materias organicas para evitar la poca cohesion con la pasta de cemento. Estos

agregados se clasifican en agregados gruesos y agregados finos (Abanto, 2009).

2.3.3.1. Agregado fino

La norma NTP 400.037 (2018) define al agregado fino como el
conjunto de particulas proveniente de la desintegracién natural o artificial
de la roca y que estas deben pasar el tamiz de 9.5 mm (3/8”) y retenidos

en el tamiz 75 um (N.° 200).

2.3.3.2. Granulometria del agregado fino

La gradacion del agregado fino se define como la distribucion de
las particulas segin su tamafio que constituyen el agregado. Se obtiene
mediante el procedimiento denominado andlisis granulométrico que
consiste en separar una muestra de agregado en partes de igual tamarfio

(Sanchez de Guzméan, 2001).

La norma NTP 400.037 (2018) menciona que la serie de tamices
estandar establecidos que son: 3/8”, N.°4, N.°8, N.°16, N.°30, N.°50,
N.°100 y N.°200. En general la norma recomienda que la granulometria

debe estar dentro de los limites establecidos de la Tabla 8.
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Tabla 8

Limite granulométrico para el agregado fino

Tamiz Porcentaje pasante (%0)

9.5 mm (3/8”) 100
4.75 mm (N.° 4) 95-100
2.36 mm (N.° 8) 80-100
1.18 mm (N.° 16) 50-85
600 um (N.° 30) 25-60
300 pm (N.° 50) 5-30
150 um (N.°100) 0-0

Nota: Extraido de agregados. Agregados para concreto. Requisitos, NTP 400.037

(2018).

2.3.3.3. Moddulo de fineza

El mddulo de fineza es el valor aproximado del tamafio medio de
los agregados; mientras méas alto sea este valor, el agregado tendra
particulas més grandes y cuando el indice es bajo el agregado sera fino.
Para calcular el mddulo en el agregado fino se hace la sumatoria de los
porcentajes acumulados retenidos de los tamices estandar: 37, 1 1/2”, 3/4",
3/87,N.°4,N.°§,N.° 16, N.° 30, N.° 50 y N.° 100 y todo el valor dividido

entre 100 (Abanto, 2009).

2.3.3.4. Agregado grueso

Para norma NTP 400.037 (2018) el agregado grueso es el material
proveniente de la roca por medio de la fragmentacién natural o artificial.
Este material es retenido por el tamiz N.° 4 (4.75 mm), el cual cumple los

requisitos establecidos en la presente normativa.

El agregado grueso deberd estar limpio y libre de materia orgénica,
ademas debera tener preferentemente perfil angular o semiangular, de

textura rugosa, compactas y resistentes (Rivva, 2014).
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2.3.3.5. Granulometria del agregado grueso

La granulometria del agregado grueso debe estar dentro de los
limites establecidos por la norma NTP 400.037. Se debe tener en cuenta
que la granulometria debe ser continua y que este permita obtener la
méaxima densidad del concreto, proveyendo buena trabajabilidad y
consistencia; ademas la granulometria no debera tener méas de 5% retenido
de agregado grueso en el tamiz de 1 /2" y no mas de 6% en el tamiz de 74~

(Rivva, 2014).

Lanorma NTP 400.037 (2018) define requisitos que deben cumplir
los agregados gruesos y los clasifica con la denominacion husos
granulométricos. La cantera de Cutimbo se aproxima con el huso
granulométrico N.° 57, donde se tiene los requisitos se muestran en la

Tabla 9.

Tabla 9

Requisitos para el agregado grueso de huso granulométrico 57

Tamiz N.° Porcentaje que pasa (%)
177 (37.5 mm) 100
17 (25.00 mm) 95-100
3/4” (19.00 mm) --
1/2” (12.5 mm) 25-60
3/8” (9.5 mm) --
N.° 4 (4.75 mm) 0-10
N.° 8 (2.36 mm) 0-5
Nota: Adaptado de agregados. Agregados para concreto. Requisitos, NTP 400.037

(2018).

2.3.3.6. Tamafio maximo y maximo nominal del agregado grueso

La NTP 400.037 (2018), menciona que el tamafio maximo (T.M.)

es aquel menor tamiz por el que pasa toda la muestra del agregado grueso
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y en cambio el tamafio maximo nominal (TMN) es aquel menor tamiz de

la serie utilizada quien retiene entre 5 a 10% de agregado.

Rivva (2014), menciona que el TMN. del agregado grueso no debe

Ser mayor a:

e Quinta parte de la menor separacion entre los lados del encofrado.
e Alatercera parte de la altura de la losa.
e Alos tres cuartos del espaciamiento minimo libre entre las

varillas de refuerzos individuales.

2.3.3.7. Mddulo de finura del agregado grueso

El modulo de fineza del agregado grueso es un valor aproximado
del tamafio medio de los agregados; mientras mas alto sea este valor, el
agregado tendra particulas mas grandes y cuando el indice es bajo el
agregado seré fino. Para calcular el médulo en el agregado grueso se hace
la sumatoria de los porcentajes acumulados retenidos de los tamices
estandar: 37, 1 1/2”, 3/4", 3/8”, N.° 4, N.® 8, N.° 16, N.° 30, N.° 50 y N.°

100 y todo el valor dividido entre 100 (Abanto, 2009).

2.3.4. Agua para el concreto

El agua a ser utilizada en las mezclas y curado del concreto deben cumplir
ciertos requisitos de la norma NTP 339.088 y de ser preferiblemente potable
cumpliendo los requisitos de la Tabla 10. Podran utilizarse aguas naturales no
potables siempre y cuando estén limpias de cantidades perjudiciales de aceite,
acidos, alcalis, sales, materia organica o alguna sustancia que pueda dafiar el

concreto o el acero de refuerzo; ademas las aguas con alta concentracion de sales
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deberdn ser evitadas en su uso, pues ello puede afectar en el fraguado, la
resistencia del concreto, estabilidad del volumen u originar la eflorescencia y la

corrosion del acero de refuerzo (Rivva, 2014).

Tabla 10

Requisitos del agua para el concreto

Sustancias disueltas Valor maximo admisible
Cloruros 300 ppm
Sulfatos 300 ppm
Sales de magnesio 150 ppm
Sales solubles totales 1500 ppm
PH Mayor a 7
Solidos en suspension 1500 ppm
Materia organica 10 ppm

Nota: Extraido de Tecnologia del Concreto (Teoria y problemas), Abanto (2009).

24. MARCO NORMATIVO

Las normas técnicas aplicadas en la presente investigacion han sido publicadas
por el Instituto Nacional de la Calidad (INACAL), organismo encargado de establecer los
lineamientos normativos en el Peru. Estas normas se emplearon con el proposito de
garantizar la confiabilidad de los ensayos realizados y cumplir los objetivos en esta

investigacion y se detallan a continuacion:

2.4.1. NTP 339.184 (2021)

Esta norma establece los materiales necesarios y procedimientos para
realizar el ensayo de la medicién de temperatura del concreto en estado fresco,
pardmetro importante para controlar su comportamiento durante el fraguado y

curado.
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2.4.2. NTP 339.035 (2022)

Esta norma establece los materiales, equipos Yy secuencia de
procedimientos para realizar el ensayo con la finalidad de medir el asentamiento
del concreto como medida indirecta de la trabajabilidad del concreto mediante el

uso del cono de Abrams.

2.4.3. NTP 339.046 (2019)

Esta norma permite calcular la densidad o peso unitario del concreto fresco

y determinar su rendimiento volumétrico.

2.4.4. NTP 334.006 (2019)

Esta norma se aplica para determinar los tiempos de fraguado inicial y final

del cemento, lo cual es fundamental en mezclas con aditivos.

2.4.5. NTP 339.034 (2021)

Esta norma permite evaluar la resistencia a compresion del concreto a

diferentes edades; ademas de la desviacidn estandar permisible en los resultados.
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1. METODOLOGIA DE INVESTIGACION
3.1.1. Tipo de investigacion

Pura o bésica: segun Baena (2017) una investigacion pura es el estudio
de un problema, destinado exclusivamente a la busqueda de conocimiento. En este
caso de estudio, partimos de la informacion existente respecto al concreto y los
aditivos acelerantes en libros, normas, manuales u otras fuentes; con el fin de dar
solucion al problema planteado, que consistio en estudiar la adicion de aditivos
acelerantes de resistencia y como influyen estos en las propiedades fisicas y
propiedades mecanicas del concreto, ademas de obtener el costo por metro ctbico

de concreto.
3.1.2. Enfoque de investigacion

Enfoque cuantitativo: para Hernandez et al. (2014), un enfoque
cuantitativo necesita la medicion, determinacion de magnitudes de los problemas
de investigacion para contrastar las hipdtesis de estudio en base a los datos
recolectados mediante pruebas estadisticas para finalmente establecer patrones de

comportamiento y probar teorias.
3.1.3. Nivel de investigacién

Nivel explicativo: seglin Arias (2012) un nivel explicativo busca encontrar

la respuesta del porqué de los sucesos mediante la relacién de causa efecto, pueden
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ocuparse en determinar las causas como los efectos mediante las pruebas de

hipotesis.

3.1.4. Disefio de investigacion

Disefio cuasiexperimental: segun Herndndez et al. (2014) los disefios
cuasiexperimentales manipulan de forma intencional una variable independiente
para evaluar su efecto sobre una o més variables dependientes. A diferencia de los
experimentos puros, no hay asignacién aleatoria de las unidades de anélisis, sino
que los grupos ya estan conformados antes de la investigacion. En la presente

investigacion los grupos estan conformados por las dosificaciones con aditivo.

3.1.5. Ubicacion del lugar de estudio

La presente investigacion se realizd en las instalaciones de la escuela
profesional de Ingenieria Civil, especificamente en el laboratorio de
construcciones ubicado dentro de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno

que se encuentra en la misma localidad del departamento de Puno.

Figura 4

Ubicacion geogréfica de la provincia de Puno
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Nota: Extraido de mapas y guias del departamento de Puno, (Depuno.com, 2025)
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3.1.6. Poblacién y muestra de estudio

3.1.6.1. Poblacion

Para Arias (2012), la poblacién es un conjunto de elementos finitos
o infinitos con caracteristicas comunes los cuales seran objetivo de estudio.
Para la presente investigacion, la poblacién fueron los concretos de f’c =
210 kg/cm? con incorporacion de aditivos acelerantes de resistencia y

concreto sin aditivos.

3.1.6.2. Muestra

Segun Arias (2012), la muestra es un grupo representativo y finito
extraido de la poblacion accesible que permite generalizar los resultados
al resto de la poblacién con cierto margen de error. La eleccion del tamafio
de la muestra es no probabilistica de tipo intencional u opinatico. Segun
Arias (2012) los elementos son escogidos en base a criterios o juicios

preestablecidos por el investigador.

Para elegir el tamafio de la muestra en la presente investigacion se
tomé como referencia la Norma E.060 de concreto armado, donde
especifica en el capitulo 5 que para ser considerado ensayo de resistencia
a la compresion se considera el promedio de dos probetas de 6” de
didmetro y 12” de altura (150 mm por 300 mm). En esta investigacion se
realizaron probetas de 6” de diametro y 12” de altura, con tres muestras
por edad de ensayo y seleccionando un total de 108 probetas de concreto
para las edades de ensayo de 3, 5, 7 y 28 dias. Ver la Tabla 11 de la

distribucién de la muestra.
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Para los ensayos de las propiedades en estado fresco o propiedades
fisicas se realizaron tres mediciones en la muestra de concreto en estado
fresco. Finalmente, para el tiempo de fraguado del cemento, se realizaron

un total de nueve mediciones para todas las dosificaciones de aditivo.

Tabla 11

Muestra de probetas de concreto para ensayo de resistencia a compresion

Numero de probetas de concreto
Descripcion Codigo 3 5 7 28

dias dias dias dias subtotal

Concreto Patron CP 3 3 3 3 12
CP + 1.0% de SR-1 GE1 3 3 3 3 12
CP + 2.5% de SR-1 GE2 3 3 3 3 12
CP + 4.0% de SR-1 GE3 3 3 3 3 12
CP + 4.5% de SR-1 GE4 3 3 3 3 12
CP + 1.0% de PR 10 GE5 3 3 3 3 12
CP + 2.5% de PR 10 GE6 3 3 3 3 12
CP + 4.0% de PR 10 GE7 3 3 3 3 12
CP + 4.5% de PR 10 GE8 3 3 3 3 12

Total 108

Nota: Probetas elaboradas con concreto f¢c=210 kg/cm?; el cddigo CP representa el concreto
patrén y los cddigos GE1 al GE8 son los grupos experimentales enumerados del uno al ocho para
cada porcentaje de dosificacion de aditivo; CP + % de SR-1 representa el grupo experimental con
cierto porcentaje del aditivo SikaRapid-1y CP + % de PR 10 presenta el grupo experimental con

cierto porcentaje de aditivo Per Rapid 10.

3.1.7. Operacionalizacion de variables

La operacionalizacién de variables del presente estudio se muestra en la
Tabla 12 y también para mas detalle ir al Anexo 1 (matriz de consistencia). La

investigacion esta conformada por las siguientes variables:

e Variable independiente: Proporcion de aditivos acelerantes de
resistencia.

e Variables dependientes: Propiedades fisico-mecanicas y Costo de
produccion del concreto.
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Tabla 12

Operacionalizacion de variables de la investigacion

Variable . . . Valor  Tipo de
. Dimensiones  Indicador . . .. Instrumento
Independiente final  medicion
Dosificacion 1.0 %, 2.5%,
o\ 4.0% y 4.5% - o
con aditivo Numérica  Disefio de
respecto al % .
. Acelerante derazbn  Mezcla por
Proporcion de . i peso del ,
. SikaRapid-1 el método
aditivos cemento ACI 211
acelerantes de e o 1.0%, 2.5%,
resistencia Dosificacion 4.0%y 4.5%
con Aditivo }es e{to' al % Numérica NTP
acelerante ef)so del de razén 334.088
Per Rapid 10 P
cemento
Varlaples Dimensiones  Indicador V_alor T|p9 Sj,e Instrumento
dependientes final  medicion
Ensayo de oC Nurggrlca NTP
Temperatura . 339.184
intervalo
asirgli:%oiedneto in Numerica NTP
. de razon 339.035
Propiedades  del concreto
Propiedades fisicas Eslsiﬁ?tgﬁo ka/m? Numeérica NTP
fisico- P g de razon 339.046
- del concreto
mecanicas Ensayo de
tiempode  minutos Numérica NTP
P derazén  334.006
fraguado
Resistencia a
Propiedades  compresion ka/cm? Numérica NTP
mecanicas a3;5;7y28 g de razén 339.034
dias
Costo de Costo L Analisis de
- - Soles por m3 Numerica -
produccién del  unitario por S/m3 . precios
P de concreto de razon o
concreto metro cubico unitarios

Nota: Elaboracion propia.

3.1.8. Periodo de estudio

La investigacidn se inici6 en junio de 2024 con la revision de la literatura.

Posteriormente, entre julio y noviembre de 2024, se llevd a cabo la etapa de

estudio de materiales y la experimentacion. Finalmente, desde diciembre de 2024
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3.2

hasta abril de 2025 se desarrolld la interpretacion y redaccién de los resultados,

completando un periodo total de 11 meses.
ANALISIS ESTADISTICO
3.2.1. Medida de tendencia central - Media aritmética

La media o media aritmética suele ser la medida numérica mas relevante
para describir un conjunto de datos y es conocida habitualmente como el
promedio. Se calcula mediante la expresion matematica (1); sumando todos los

valores y dividiendo el resultado entre la cantidad total de datos Triola (2009).

X
Media = ZT )
Donde:
e Y representa la suma de un conjunto de valores.

e X: es la variable que generalmente se usa para representar los datos

individuales.

e n:representa el nimero de valores en una muestra
3.2.2. Prueba de normalidad de Shapiro - Wilk

Segln Novales (2010), citado en Flores & Flores (2021), la prueba de
Shapiro-Wilk se emplea para verificar la normalidad de datos cuando el tamafio

de la muestra es menor a 50 observaciones.

Luzuriaga et al. (2023) comentan que al realizar las pruebas de normalidad
con Shapiro-Wilk en programa SPSS para un nivel de significancia de 5 %, los P

valores mayores a 0.05 sugieren que no hay evidencia suficiente para rechazar la
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hipétesis nula de que los datos siguen una distribucion normal; con ello plantean

las siguientes hipétesis y criterio de decision.

3.2.2.1. Hipotesis de normalidad

e Ho: Los datos provienen de una distribucion normal.

e Ha: Los datos no provienen de una distribucion normal.

3.2.2.2. Criterio de decision

e Si P valor > nivel de significancia; no se rechaza la hipétesis nula
e P valor < nivel de significancia; se rechaza la hipotesis nula y se

acepta la alterna.

3.2.3. Prueba de ANOVA de un factor

Triola (2009) indica que el analisis de varianza (ANOVA) es una prueba
estadistica utilizada para verificar la igualdad de tres 0 mas medias poblacionales,
através del estudio de las varianzas muestrales. EI ANOVA de un factor se emplea
para probar las hipdtesis que plantean que las medias de tres 0 méas poblaciones

son iguales.

Para realizar las pruebas de hip6tesis se emplea el software IBM SPSS
Statistics version 26. Sin embargo, Triola (2009) menciona que para un P valor
pequefio (como 0.05 o menos) este conduce al rechazo de la hipdtesis nula de
igualdad de medias; mientras que un P valor grande mayores a 0.05 no hacen que
se rechace la hipétesis nula; ademas, para hacer la prueba de hip6tesis haciendo

uso de un programa, debera plantearse de la siguiente manera:
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3.2.3.1. Definir las hipotesis

e Ho: Todas las medias son iguales.
e Ha: Al menos una de las medias poblacionales es diferente de las

otras.

3.2.3.2. ldentificar el valor P

e Eneste caso para un o = 0.05.

3.2.3.3. Criterio de decision

e Siel valor P < qa, rechace la hipotesis nula de medias iguales y
concluya que al menos una de las medias poblacionales es diferente
de las otras.

e Sielvalor P> qa, no rechace la hipétesis nula de medias iguales.

3.2.4. Prueba post hoc de Tukey

Triola (2009) menciona que tras realizar un andlisis de varianza
(ANOVA), podemos afirmar que hay suficiente evidencia para rechazar la
hipétesis de igualdad entre las medias poblacionales. Sin embargo, el ANOVA no
nos permite determinar cual media es diferente de las demas. Existen pruebas de
comparacion multiple que evallan pares de medias, pero que ajustan los
resultados para evitar el problema de que el nivel de significancia aumente

conforme se realizan mas pruebas. Una de estas pruebas es la prueba de Tukey.

Para conocer las diferencias entre grupos, se utilizara el software

estadistico SPSS version 26. Este programa facilitara el analisis de varianza y las
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pruebas de comparacion multiple, como la prueba de Tukey, mediante su interfaz

y herramientas estadisticas integradas.

3.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

De acuerdo con Borja (2012), en los proyectos de investigacion en ingenieria, las
técnicas de recoleccién de datos deben describirse junto con los formatos empleados para
registrar la informacién, los cuales deben elaborarse sin datos previos. Ademas, menciona
que el proceso de recoleccion implica seleccionar instrumentos validos y confiables,
aplicarlos a la muestra de estudio mediante observaciones, registros o mediciones, y
finalmente analizar la informacion obtenida. Asimismo, sostiene que las principales
técnicas empleadas en este proceso son la observacion, la entrevista, la encuesta y las
pruebas estandarizadas. En el caso de la presente investigacion, de acuerdo con los
objetivos planteados, se aplicaron la observacion sistematica y las pruebas estandarizadas,
considerando los ensayos de laboratorio para las propiedades del concreto y la resistencia

a compresion. Finalmente, el registro documental para el analisis de costos.

3.3.1. Estudio de materiales

e Técnicas: Observacion sistematica y pruebas estandarizadas.

¢ Instrumentos: Fichas de laboratorio para registrar analisis granulométrico
de agregados fino y grueso, ensayo de peso especifico y absorcion de
agregados, ensayo de peso unitario suelto y compactado, determinacion

del contenido de humedad de los agregados, peso especifico del cemento.

3.3.2. Obijetivo 1: Medir las propiedades fisicas del concreto fresco

e Técnicas: Observacion sistematica y pruebas estandarizadas.
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e Instrumentos: Fichas de recoleccion de datos de laboratorio para
temperatura, asentamiento y peso unitario del concreto fresco, asi como
para el fraguado del cemento; Microsoft Excel para el procesamiento
preliminar de datos; software IBM SPSS Statistics version 26 para la
aplicacion del andlisis de varianza (ANOVA) en las propiedades del
concreto fresco y pruebas de Tukey.

e Nota: En el caso del fraguado del cemento Unicamente se realizd un

registro descriptivo de los tiempos, sin aplicar estadistica inferencial.

3.3.3. Objetivo 2: Evaluar la resistencia a compresion del concreto

e Técnicas: Pruebas estandarizadas de laboratorio.

¢ Instrumentos: Fichas de recoleccion de datos de laboratorio para registrar
los valores de resistencia de las probetas a diferentes edades; Microsoft
Excel para el procesamiento de datos de la resistencia a compresion; IBM
SPSS Statistics version 26 para el analisis estadistico mediante ANOVA 'y
prueba de Tukey.

3.3.4. Objetivo 3: Analizar el costo de produccion del concreto

e Técnicas: Registro documental y analisis descriptivo.

¢ Instrumentos: Cotizaciones de mercado de materiales, analisis de precios
unitarios (APU) elaborados en Microsoft Excel, procesador de texto
Microsoft Word para la redaccion de los resultados.

e Nota: En este objetivo no se aplicaron pruebas estadisticas, dado que el

analisis fue inicamente descriptivo.
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3.4. MATERIALES UTILIZADOS EN LA INVESTIGACION

3.4.1. Cemento

El material cementante utilizado en la investigacion fue el cemento Yura
Max de tipo HS (ver Figura 5), el cual se ha venido distribuyendo desde julio del
2024 y reemplazando la produccién de cemento Portland Tipo IP que
anteriormente Yura distribuia en el mercado. El cemento Yura Max, segun la
informacion en su ficha técnica, ofrece una mayor resistencia y durabilidad frente
a ambientes agresivos, cumpliendo las normativas NTP 334.082 para cementos
tipo HS y garantizando un mejor desempefio en obras expuestas a sulfatos y
ademaés de promover las practicas sostenibles mediante la reduccién de la huella
de carbono en su produccion. Las caracteristicas del cemento utilizado se

muestran en la Tabla 13.

Tabla 13

Caracteristicas técnicas del cemento Yura tipo HS

NTP 334.082 Cemento

Requisitos ASTM C 1157/C 1157M  Yura tipo HS

Requisitos fisicos
Densidad (g/cm3) - 2.7a28

Expansion de autoclave (%) maximo 0.80 -0.0920.03
Tiempo de fraguado inicial

: : 45 a 420 170 a 280
Vicat (minutos)
Contenido de aire (%) maximo 12 3a8
Expansion de la barra de (o
mortero a 14 dias (%) maximo 0.020 <0.020
Resistencia a la compresion
3 dias (kg/cm?) minimo 112 150 a 200
7 dias (kg/cm?) minimo 184 190 a 230
28 dias (kg/cm2) minimo 255 270 a 310
Resistencia a los sulfatos
Expansién a 6 meses (%) Maéaximo 0.05 0.03a0.05
Expansion a 12 meses (%) Maximo 0.10 0.04a0.05
Expansion a 18 meses (%) - 0.04 2 0.06

Nota: Recuperado de ficha técnica 2024 / V.3 Yura Max tipo HS, Cemento Yura (2024),
https://www.yura.com.pe/wp-content/uploads/FICHA-TECNICA-YURA-MAX-2024.pdf
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Figura 5

Cemento Yura Max tipo HS

Nota: Recuperado de ficha técnica 2024 / V.3 Yura Max tipo HS.

3.4.2. Aditivos acelerantes de resistencia

Los aditivos que se emplearon en la presente investigacion fueron los
aditivos acelerantes de resistencia SikaRapid-1 y el Per Rapid 10; ambos segun
indicacion de sus fichas técnicas disefiados para acelerar las resistencias iniciales
del concreto y asi mismo ayudar a acelerar el fraguado en el concreto. En su
composicion quimica, los aditivos utilizados son libres de cloruros y alcalis, con
ello, ayudan a evitar la corrosion del acero utilizado en el concreto armado. Ambos
aditivos se clasifican como Tipo C, y el Per Rapid 10 también tiene una
clasificacion de tipo E segun la norma ASTM C-494 y la norma técnica peruana

NTP 334.088.

Se menciona que la cantidad de aditivo utilizado para ambos casos es de
1.0%, 2.5%, 4.0% y un porcentaje adicional de 4.5% que esta fuera del rango
recomendado por los fabricantes; todos los porcentajes empleados son respecto al

peso de cemento. En la Figura 6 se puede visualizar el color del aditivo SikaRapid-
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1y el aditivo Per Rapid 10, mientras que en la Tabla 14 se detalla mas informacion

de las caracteristicas de ambos aditivos acelerantes de resistencia.

Figura 6

Coloracion de los aditivos acelerantes de resistencia

Aditivo SikaRapid-1 Aditivo Per Rapid 10
Nota: Elaboracién propia.

Tabla 14

Caracteristicas de los aditivos SikaRapid-1y Per Rapid 10

Descripcion SikaRapid-1 Per Rapid 10
Apariencia Liquido Liquido
Color Amarillento a marrén Amarillo translucido
Densidad 1.27 kg/L £0.01 1.28 kg/L
Composicion Libre de cloruros Libre de alcalis y cloruros
Normativas ASTM C-494, TipoC  ASTM C-494, TipoCy E
Rango aplicable 1% - 4% 0.5% - 4%
Temperatura de aplicacion Entre5°Cy 30 °C Entre5°Cy 30 °C
Almacenamiento -5°Ca40-°C -5°Ca45°C

- Compatible con Compatible con productos
Compatibilidad prodEctos Sika P AE P

: <420 g/L (cumple <420 g/L (cumple LEED
Contenido de VOC LEED V3 II(EQC 2.1) va I(EQc 2.1)

Nota: Adaptado de fichas técnicas de los aditivos SikaRapid-1, Sika (2019),
https://per.sika.com/dam/dms/pe01/z/sikarapid_-1.pdf y Per Rapid 10, AE aditivos especiales (2024),
https://www.aditivosespeciales.com.pe/userfiles/files/FICHAS%20TECNICAS/FT%20PER%20RAPID

%2010.pdf
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Para mas detalle de la informacion de los aditivos acelerantes, ir al Anexo

11 que corresponde a la ficha técnica de aditivos SikaRapid-1 y Per Rapid 10.
3.4.3. Agregados

El agregado utilizado en la investigacion proviene de la cantera de
Cutimbo, que esta ubicado en el distrito de Pichacani, provincia de Puno,
departamento de Puno. Esté a 27.9 km aproximadamente desde la UNA Puno al
punto de extraccion y exactamente a 1.20 km aguas abajo del desvio del puente
Cutimbo, tal como se muestra en la Figura 7 y las coordenadas UTM como se
muestran en la Tabla 15. Cabe sefialar que dicha cantera es ampliamente utilizada

por la poblacion de Puno como fuente de agregado para la produccion de concreto.

Figura7

Ubicacion de la cantera

CH‘L}‘CLIIIO

/ g L Cutimbo

[Buntofdelextraccion cante[é;'iéutsn1bo d
3 - '

Nota: Imagen tomada de Google Earth.
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Tabla 15

Coordenadas UTM de la cantera Cutimbo

Descripcion  Este (m) Norte (m) Zona UTM Altitud (m s.n.m.)

Puntode 495 306 578 8.227,037.699 19K 3,896.84
extraccion

Nota: Extraido del Anexo 16 (estudio de potencia de cantera y plano topografico).

La cantera tiene una potencia aproximada 2,917.40 m3 segun el estudio de
potencia realizado en el mes de julio del 2025, época con bajas cantidades de
material. Ver el Anexo 16 (Potencia de cantera y plano topografico) para mas
detalle. Para el estudio de agregados, se realiz6 el proceso de tamizado del
agregado con el tamiz normalizado N° 4, separando en agregado grueso y en
agregado fino tal como se describe en el Anexo 4 (procedimiento de ensayos de
agregados). Las Figura 8 y Figura 9 muestran la extraccion del agregado para

realizar los estudios del agregados y elaboracion del concreto.

Figura 8

Acarreo de agregados de la cantera de Cutimbo
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Figura 9

Material agregado para traslado al laboratorio

Nota: Elaboracin propia.
3.4.4. Agua

El agua que se utiliz6 en esta investigacion proviene de la red de
abastecimiento de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno,
especificamente del laboratorio de construcciones de la EPIC, el cual presume que
cumple los parametros establecidos de la norma NTP 339.088 agua para mezclas

de concreto. La Figura 10 muestra la medicién del PH del agua.

Figura 10

Medicion del PH del agua

Nota: Elaboracién propia, se utilizé un medidor de PH de agua de marca ATC.
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De acuerdo a la medicion del PH del agua, se obtuvo un valor de 7.61,
dandonos a entender que el agua es ligeramente alcalina y apto para la preparacion
del concreto ya que la normativa establece como minimo un valor 7 en el PH del

agua para concreto.
3.5, PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Para realizar los ensayos en la investigacion, se siguié la secuencia mostrada en

la Figura 11 con la finalidad de cumplir con los objetivos planteados en esta investigacion.

Figura 11

Procedimiento experimental

Extraccién de agregados de la Ensayo de temperatura NTP 339.184
cantera Cutimbo
- ¢ » Ensayo de asentamiento NTP 339.035
Caracterizacion del agregado Preparacion de la
fino y grueso mezcla de v
¢ concretro siny con Ensayo de peso unitario NTP 339.046
aditivo acelerante
Disefio de mezclas por el Inicio de v
metodo ACI 211 experimentacion Fraguado del Elaboracion de probetas NTP 339.033
T cemento NTP
. 334.006 ¥
Caracterizacion del cemento

Ensayo de resistencia a compresion
NTP 339.034

Rotura a los 3 dfas

Rotura a los 5 dias

Rotura a los 7 dias

Rotura a los 28 dias

Analisis de datos

Resultados

Reporte de la
informacién

Nota: Elaboracién propia.

3.6. CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES
3.6.1. Determinacion de la densidad del cemento

La norma NTP 334.005 (2018) establece el método de ensayo para

determinar la densidad del cemento. El cemento utilizado para el ensayo es el
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Cemento Yura Max de tipo HS, cuya densidad brindada varia entre 2.7 a 2.8 g/cm3
como se especifica en su ficha técnica. El procedimiento de ensayo se muestra en
el Anexo 4 (Procedimiento de ensayos de agregados) y los resultados se muestran
en el Anexo 5 (resultados del estudio de agregados). La Figura 12 muestra uno de

los procedimientos del ensayo de la densidad del cemento.

Figura 12

Determinacion de la densidad del cemento Yura Max tipo HS

Nota: Elaboracion propia.

3.6.2. Analisis granulomeétrico por tamizado

3.6.2.1. Analisis granulométrico del agregado fino

Para realizar el ensayo se siguieron las recomendaciones de la
norma NTP 400.012 (2021). El ensayo consiste en pasar por una serie de
tamices estandarizados una masa seca de agregado y de peso conocido para
finalmente conocer la distribucion del tamafio de sus particulas. El
procedimiento de ensayo se muestra en el Anexo 4 y los resultados se
muestran en el Anexo 5. Las Figura 13 y Figura 14 muestran los ensayos

realizados el analisis granulométrico del agregado fino y grueso.
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3.6.2.2. Analisis granulométrico del agregado grueso

La granulometria del agregado grueso se determina siguiendo los
procedimientos de la norma NTP 400.012 (2021). Para este ensayo se
necesitan como minimo 10 kg de muestra para un tamafio maximo nominal
(TMN) de una pulgada. El procedimiento de ensayo se muestra en el

Anexo 4y los resultados se muestran en el Anexo 5.

Figura 13

Analisis granulométrico por tamizado del agregado fino

Nota: Elaboracion propia.

Figura 14

Analisis granulométrico por tamizado del agregado grueso

)
Nota: Elaboracidn propia.
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3.6.3. Peso especifico y absorcion de agregados

3.6.3.1. Peso especifico y absorcion del agregado fino

Para realizar el ensayo de densidad relativa o peso especifico y
también la absorcion del agregado fino se toma como referencia las
indicaciones de la norma NTP 400.022 (2024). Su valor calculado ayuda
a estimar la cantidad de material que ocuparan en mezclas de concreto en
funcion a un volumen absoluto y con respecto a la absorcion del agregado
fino, este valor nos da la idea de la capacidad del material para retener
agua. El procedimiento de ensayo se muestra en el Anexo 4y los resultados
se muestran en el Anexo 5. La Figura 15 muestra el proceso de la obtencion

de la muestra saturada superficialmente seca (SSS) del agregado fino.

Figura 15

Ensayo de peso especifico y absorcion del agregado fino

el | | |

Nota: Elaboracion propia.

3.6.3.2. Peso especifico y absorcion del agregado grueso

Para realizar el ensayo de densidad relativa o peso especifico y

también la absorcién del agregado grueso se toma como referencia las
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3.6.4.

indicaciones de la norma NTP 400.021 (2020), su valor calculado ayuda a
estimar el volumen ocupado en las mezclas de concreto con cemento
portland que tiene el agregado grueso en base a un volumen absoluto y con
respecto a la absorcion, el valor obtenido ayuda a calcular el cambio de
peso que sufre la muestra de agregado grueso debido a la absorcion de
agua dentro de los poros de este material en comparacion de una muestra
seca. El procedimiento de ensayo se muestra en el Anexo 4y los resultados
se muestran en el Anexo 5. La Figura 16 muestra el procedimiento para

determinar la densidad del agregado grueso.

Figura 16

Ensayo de densidad relativa y absorcion del agregado grueso

Nota: Elaboracion proia.

Peso unitario suelto y compactado de agregados

3.6.4.1. Peso unitario suelto y compactado del agregado fino

El ensayo se realizd en base a las recomendaciones de la norma
NTP 400.017 (2020) y la finalidad es calcular los vacios que existen entre
las particulas de agregado fino, grueso o mezclado de ambos en
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condiciones de suelto o compactado. El ensayo de peso unitario equivale
también a describir como peso por unidad de volumen del material. El
procedimiento de ensayo se muestra en el Anexo 4 y los resultados se
muestran en el Anexo 5. La Figura 17 muestra el cuarteo del material para

realizar el ensayo correspondiente.

Figura 17

Ensayo de peso unitario suelto y compactado del agregado fino

wrh o NTP voo 013

I My Foaenim Qpecn ot
v meer- oy

7 2z a0 32823

Nota: Elaboracion propia.

3.6.4.2. Peso unitario suelto y compactado del agregado grueso

El ensayo se realiz6 conforme a las recomendaciones de la norma
NTP 400.017 (2020). La finalidad del ensayo es calcular los vacios que
existen entre las particulas del agregado grueso en condiciones de suelto o
compactado. El ensayo de peso unitario también se describe como el peso
por unidad de volumen del material. El procedimiento de ensayo se
muestra en el Anexo 4 y los resultados se muestran en el Anexo 5. La
Figura 18 muestra el ensayo del peso unitario suelto y compactado del

agregado grueso.

99

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



g UNIVERSIDAD

= ﬂ NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Figura 18

Ensayo de peso unitario suelto y compactado del agregado grueso

< e
o A ~

Nota: Elaborcién propi.

3.6.5. Contenido de humedad del agregado fino y grueso

Realizado segun la norma NTP 339.185 (2021) donde la finalidad es
determinar el porcentaje de humedad que pueda evaporarse por secado de las
muestras del agregado que incluyen la humedad existente en la superficie o dentro
de los poros del material. El procedimiento de ensayo se muestra en el Anexo 4.

En la Figura 19 y Figura 20 se muestran los ensayos del contenido de humedad.

Figura 19

Ensayo de contenido de humedad del agregado fino

Nota: Elaboracién propia.
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Figura 20

Ensayo de contenido de humedad del agregado grueso

o -

Nota: Elaboracién propia.

3.7. DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO POR EL METODO ACI 211

De acuerdo con Cordero et al. (2018), el disefio de mezclas de concreto
cumple un rol esencial en la construccion, ya que define propiedades clave como
la resistencia, el acabado superficial y la trabajabilidad del concreto, material
ampliamente utilizado en ingenieria. Este procedimiento se basa en los
lineamientos establecidos por la guia ACI 211 del Instituto Americano del
Concreto, la cual proporciona una metodologia sisteméatica que contempla
variables como la relacién agua/cemento, el contenido de cemento, el aire
incorporado, el asentamiento, el tamafio maximo del agregado, la resistencia

requerida, y las caracteristicas de los materiales constituyentes.

En la presente investigacion, el desarrollo completo de este procedimiento
se presenta en el Anexo 6 (disefio de mezclas); sin embargo, la Tabla 16 muestra
las cantidades de material para un metro ctbico de concreto resultado del disefio

de mezclas, ademas de las cantidades de aditivo acelerante necesario.
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Tabla 16

Cantidad de materiales segun dosis de aditivos para 1 m3 de concreto

Cemento Ag. Grueso Ag.Fino Agua Aditivo
(kg/m®)  (kg/m%)  (kg/m3) (L) (L)

Patrén 335.07 1,036.73 598.41 209.72 0
Con aditivo SikaRapid-1
1.0 % de aditivo ~ 335.07 1,036.73 598.41 207.08 2.64
2.5 % de aditivo ~ 335.07 1,036.73 598.41 203.12 6.60
4.0 % de aditivo ~ 335.07 1,036.73 598.41 199.16 10.55
4.5 % de aditivo ~ 335.07 1,036.73 598.41 197.84 11.87
Con aditivo Per Rapid 10
1.0 % de aditivo ~ 335.07 1,036.73 598.41 207.10 2.62
2.5 % de aditivo ~ 335.07 1,036.73 598.41 203.17 6.54
4.0 % de aditivo ~ 335.07 1,036.73 598.41 199.25 10.47
4.5 % de aditivo ~ 335.07 1,036.73 598.41 19794 11.78

Nota: Elaboracién propia.

Descripcion

3.8. ELABORACION Y CURADO DEL CONCRETO

3.8.1. Elaboracion de probetas de concreto

La norma NTP 339.033 (2021) establece el procedimiento para realizar el
moldeo de especimenes cilindricos de concreto, asi como las condiciones de
curado. Para la presente investigacion, las muestras cilindricas de concreto fueron
realizadas en tamafios de 6 in de didmetro y 12 in de altura como se observan en

la Figura 21.

3.8.1.1. Equiposy materiales

e  Moldes cilindricos.

e Varilla lisa compactadora de 16 mm y longitud de 600 mm.
e Martillo de caucho de masa 0.6 + 0.2 kg.

e Cucharén y plancha metalica.

e Carretilla.
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3.8.1.2. Procedimiento

e Limpiary aplicar desmoldante en el interior del molde para facilitar
el desmoldeo posterior; los moldes deberan colocarse en un lugar
nivelado y de preferencia ya no ser movidos una vez realizado el
moldeo del concreto.

e Colocar la primera capa de concreto distribuido uniformemente y
comenzar con el apisonado con la barra lisa para compactar la
muestra con 25 golpes por capa, después del apisonado se golpea
con el martillo de caucho unas 10 a 15 veces para eliminar los
vacios y burbujas atrapados y repetir el procedimiento anterior para

Ilenar las dos capas faltantes.

Figura 21

Elaboracion de probetas de concreto

Nota: Elaboracién propia.

3.8.2. Curado de probetas de concreto

El proceso de curado se realizo en condiciones ambientales en las pozas

de curado de las instalaciones del laboratorio de construcciones de la EPIC de la
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UNA PUNO a temperatura de agua aproximada de 13 °C tal como se muestran en

la Figura 22 y Figura 23.

Figura 22

Curado de probetas de concreto a temperatura ambiente

11 L

',,rrlf-}l o _-’ o

-
Nota: Elaboracién propia.

Figura 23

Lectura de temperatura de agua de curado

i
Nota: Elaboracion propia.
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3.9. ENSAYOS DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO

3.9.1. Ensayo de temperatura del concreto

La NTP 339.184 (2021) establece el procedimiento para determinar la
temperatura del concreto en estado fresco (ver Figura 24); este resultado en obra

puede ser usado para dar conformidad a la temperatura del concreto requerido.

3.9.1.1. Equiposy materiales

e Recipiente para muestreo de concreto.

e Dispositivo para medir temperatura con exactitud de + 0.5 °C.

3.9.1.2. Procedimiento

e Enlamezclade concreto fresco, colocar el dispositivo de medicién
de temperatura del concreto hasta sumergir 75 mm y haciendo
presion suavemente alrededor de la superficie del dispositivo.

e  Esperar por un periodo no menor a dos minutos ni por mas de cinco

minutos, hacer la lectura y anotar con precisién de 0.5 °C.

Figura 24

Medicion de la temperatura del concreto fresco

Nota: Elaboracién propia.
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3.9.2. Ensayo de asentamiento del concreto

La norma NTP 339.035 (2021) indica que este método de ensayo se utiliza
para medir el asentamiento del concreto. Se recomienda utilizar este método

cuando el agregado grueso de la mezcla es menor a 37.5 mm de tamafio.

3.9.2.1. Equiposy materiales

¢ Molde metélico de forma conica, de diametro superior de cuatro
pulgadas, diametro inferior de ocho pulgadas y altura de 12
pulgadas.

e Barra metalica lisa de 16 mm £ 2 mm de didmetro, de longitud de
600 mm.

e  Flexémetro.

e  Cucharén metélico.

e Base metélica.

3.9.2.2. Procedimiento

e Humedecer el molde cdnico y colocar sobre la base metélica que
esté nivelada, asegurar pisando las aletas del cono para que no haya
movimiento durante el ensayo.

. Colocar la primera capa de concreto con el cucharén metalico el
cual representa la tercera parte del total y compactar con 25 golpes
distribuidos uniformemente.

e Completar la segunda y tercera capa de concreto compactando al
igual que en la primera capa. Para el acabado final se enrasa con la

barra compactadora y se procede a limpiar.
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e Retirar el molde metalico del concreto en vertical evitando
movimientos laterales y de torsion en un tiempo de5s+ 2s.

e Se mide el asentamiento que corresponde a la diferencia entre la
altura del molde conico y la cara superior del cono deformado. El

ensayo no debe durar mas de dos minutos con 30 segundos.

Figura 25

Ensayo de asentamiento del concreto fresco

Nota: Elaboracion propia.

3.9.3. Ensayo de peso unitario del concreto

La norma NTP 339.046 (2019) establece el procedimiento para realizar el
ensayo para determinar la densidad (peso unitario) del concreto en estado fresco
y asi mismo determinar el rendimiento. La Figura 26 muestra el ensayo realizado

para determinar el peso unitario del concreto fresco.
3.9.3.1. Equiposy materiales

e Barra compactadora lisa con diametro de 16 mm y longitud de 600

mm.

e Balanza de precision.
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¢ Recipiente metalico para un TMN del agregado grueso que es de
17, la capacidad minima sera de seis litros.

e Placa de alisado.

e Mazo de caucho.

e Cuchardon metalico.

3.9.3.2. Procedimiento

e Colocar la muestra de concreto en el recipiente calibrado en tres
capas; con 25 golpes por capa y de forma uniforme en toda la
seccion; después de compactar se debe de golpear con el mazo de
caucho entre 10 a 15 golpes por capa.

e Después de terminada la compactacion de la tltima capa, se debera
alisar y hacer un acabado de la superficie con la placa plana.

e Hacer la limpieza de los bordes del molde metalico del concreto

sobrante y se procede a pesar.
3.9.3.3. Célculos
Para determinar el valor del peso unitario del concreto fresco se

utiliza la expresién matematica (2).

D=—77+— (2
Donde:
e M. Masa del concreto y recipiente (kg)
e  Mm: Masa del recipiente (kg)

¢  Vmn: Volumen del recipiente (m?3)

D: Densidad o peso unitario (kg/m3)
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Figura 26

Ensayo de peso unitario del concreto

A As1Mc 138
i 10-09- 24
v 23% do Ao s Qamd |

_p'c gy 715’ B
Nota: Elaboracién propia.

3.9.4. Ensayo de tiempo de fraguado

La norma NTP 334.006 (2019) establece el procedimiento para realizar el
ensayo de tiempo de fraguado del cemento con la aguja Vicat. Para el presente
ensayo se hace uso del método A, descrito por la norma que corresponde al uso
manual del aparato de Vicat. El método de ensayo consiste en preparar una mezcla
con cemento y agua de consistencia normal segin descrito en la NTP 334.074; el
fraguado del cemento comienza desde el contacto del agua con el cemento y el
tiempo de fraguado inicial se alcanza cuando la aguja Vicat registra 25 mmy el
fraguado final termina cuando la aguja Vicat no deja ninguna marca en la muestra

de cemento. La Figura 27 muestra el ensayo realizado para el tiempo de fraguado.
3.9.4.1. Equipos y materiales

e Aparato Vicat con varilla mévil de 300 g + 0.5 g y aguja de 1 mm
+ 0.05 mm de diametro.
e Balanza de precision.

e Probetas graduadas de 200 ml o 250 ml de capacidad.
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e Placa plana no absorbente cuadrada de 100 mm £ 5 mm.

e Paleta plana de 100 mm a 150 mm de longitud.

e  Anillo cénico no absorbente de altura 40 mm = 1 mm, 60 mm + 3
mm de diametro superior, 70 £ 3 mm de diametro inferior.

e Recipiente para mezclado manual.

e Recipiente hermético como cdmara himeda.

3.9.4.2. Procedimiento

e Previamente se debe determinar la consistencia normal del
cemento siguiendo las indicaciones de la NTP 334.074
(consistencia normal del cemento), para ello se realizo el ensayo
correspondiente tomando 650 g de cemento tipo HS y el agua
optima encontrado fue de 234 g donde al realizar la prueba, en 30
segundos se obtuvo una penetracion de 10 mm.

e Pesar 650 g de cemento y 234 g de agua obtenido del ensayo de
consistencia normal del cemento. Una vez que se comienza a
mezclar el cemento con el agua se debe registrar la hora de inicio.

e Mezclar la muestra y formar una masa esférica con las manos y se
debera de arrojar seis veces de una a otra mano separadas una
distancia aproximada de 150 mm.

e Colocar la masa preparada en el molde tronco conico y sobre la
placa plana no absorbente y alisar la superficie con una sola pasada,
en caso sea necesario alisar mas, la norma recomienda pasar una a

dos toques ligeros con la espatula sin generar presién en la pasta y
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dejar en el recipiente hermético o cdmara hdmeda como
recomienda la norma.

e Se comienza con las penetraciones después de 30 minutos desde el
contacto inicial entre el cemento y el agua, después de la primera
penetracion se realizan cada 15 minutos hasta terminar con el
fraguado final.

e Cuando se realizan las pruebas de penetracion se debe dejar caer la
agujay esperar 30 s para tomar la lectura.

e Cuando la prueba de penetracion llega a 25 mm, es el tiempo inicial
de fraguado; mientras que cuando la prueba de penetracion no deja
marcado en la pasta de cemento se termina el ensayo obteniéndose

el tiempo de fraguado final.
3.9.4.3. Célculos

Los datos se registran de acuerdo al formato de recoleccion de
datos y se procede a calcular el tiempo de fraguado inicial siguiendo la
expresién matematica (3).

T= (2—5) x(C-25)+E 3)

Donde:

e E:tiempo en minutos de la Gltima penetracion superior a 25 mm.
e H:tiempo en minutos de la primera penetracion inferior a 25 mm.
e C: lectura de penetracion en el tiempo E.

e D: lectura de penetracion en el tiempo H.

e T:tiempo de fraguado inicial.
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Figura 27

Ensayo de tiempo de fraguado mediante de método Vicat

‘l:

Nota: Elaboracion prpia.

3.10. ENSAYO DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO

3.10.1. Ensayo de resistencia a la compresion

La norma NTP 339.034 (2021) establece el procedimiento para realizar la
prueba de resistencia a la compresion de muestras cilindricas de concreto. Este
ensayo permite conocer la calidad del concreto mediante la medicion de carga
méaxima que soporte antes que tienda a fallar. La Figura 28 muestra el ensayo de

resistencia a compresion del concreto.
3.10.1.1.Equipo e instrumentos:

Equipo de compresidn con exactitud de + 1% de carga aplicada,

platos metalicos de retencidn, neoprenos, vernier, brocha para limpieza.

3.10.1.2.Procedimiento:

e Sacar las muestras de la poza de curado y medir el diametro
promedio para calcular el area de seccion transversal.
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e Colocar las muestras de concreto en los platos retenedores con
neopreno y colocar en la maquina de compresion donde la
alimentacion y centrado debe realizarse minuciosamente.

e Aplicar la carga de forma constante a una velocidad de 0.25 MPa/s

hasta el punto de falla y anotar la carga méxima.
3.10.1.3.Célculos

Para determinar la resistencia a compresion alcanzada del concreto,

se hace uso de la expresién matematica (4).

. 4xP
fc_nxDZ (4)

Donde:

e P: Carga maxima aplicada (kg)
e D: Didmetro promedio (cm)

e f'c: Resistencia a la compresion simple (kg/cm?2)

Figura 28

Ensayo de resistencia a la compresion simple
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

41. RESULTADO DE LAS PROPIEDADES FISICAS DEL CONCRETO
4.1.1. Resultado de la temperatura del concreto

Este ensayo se ejecutd con la finalidad de medir la temperatura del
concreto fresco y conocer el efecto que ocasiona el uso de aditivos acelerantes de
resistencia como es el SikaRapid-1 y el Per Rapid 10 en dosificaciones de 1.0%,
2.5%, 4.0% y 4.5%. Para estas mediciones se registraron 3 repeticiones por cada
grupo experimental y asi mismo se registro la temperatura del agua antes de
comenzar con el mezclado del concreto con la intencion de ver el incremento de
la temperatura en el concreto. La Tabla 17 muestra los resultados de las

mediciones de temperatura en las muestras de concreto fresco.

Tabla 17

Resultados del ensayo de temperatura del concreto

Temp.

Muestra de Temperatura del concreto (°C) Incremento
concreto del agua - (°C)
(°C) M-1 M-2 M-3  Promedio

Concreto Patron 14.2 1470 14.80 14.50 14.67 0.47
CP +1.0% de SR-1 14.0 1450 14.60 14.70 14.60 0.60
CP +2.5% de SR-1 12.5 13.10 13.20 13.30 13.20 0.70
CP +4.0% de SR-1 11.6 12.30 1240 12.20 12.30 0.70
CP +4.5% de SR-1 13.9 1470 14.80 14.90 14.80 0.90
CP +1.0% de PR 10 14.9 1550 15.60 16.80 15.97 1.07
CP +2.5% de PR 10 14.4 1550 15.60 17.90 16.33 1.93
CP +4.0% de PR 10 14.9 16.70 16.80 16.30 16.60 1.70
CP +4.5% de PR 10 15.2 17.80 17.90 18.20 17.97 2.77

Nota: Elaboracion propia.

La Figura 29 muestra la comparacion de las temperaturas del concreto

patrén y grupos experimentales con aditivos SikaRapid-1y Per Rapid 10 en donde
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se observa que, a pesar de la variacion de temperatura del agua utilizado en las
mezclas de concreto, en todos los casos existe un aumento de temperatura en el
concreto y se debe a la hidratacion del cemento y liberacion de calor en la mezcla.
El concreto patrén llegd a una temperatura de 14.67 °C, mientras que para el
aditivo SikaRapid-1 a medida que se incrementa el porcentaje de dosificacion, la
temperatura aumenta levemente lo que podria significar que este aditivo distribuye
la reaccion de hidratacion de forma maés controlada. Para el aditivo acelerante Per
Rapid 10 el aumento de temperatura es mas alto, lo que indica que acelera la
hidratacion y la liberacion de calor en las primeras horas. En conclusion, ambos
aditivos en dosificacion de 4.5% aumentan la temperatura del concreto méas rapido

que las demas dosificaciones.

Figura 29

Temperaturas del concreto patron y los grupos experimentales

20.0
18.0 7.97
16:0 14.67
. 14.60 15.2
140 14.9
(8]
<~ 10
g ' 125 ™16
S 100
-
g 8.0
a
6.0
=
wl
- 4.0 o
20 1.93 1.70 .
: 047 060 070 070 090 107
0.0
CP+10 CP+25 CP+40 CP+45
Concreto CP+1.0 CP+2.5 CP+4.0 CP+4.5 o N o o
Patrén % deSR-1 %deSR1 %deSR1 %deSR1 dl%PR % dlf)PR % dleOPR % dlZPR
———Temp. del agua (°C) 14.2 14.0 12,5 116 13.9 14.9 14.4 14.9 15.2
———Temp. del concreto (°C)  14.67 1460  13.20 1230 1480 1597 16.33 1660  17.97
Incremento (°C) 0.47 0.60 0.70 0.70 0.90 1.07 1.93 1.70 277

Nota: Elaboracion propia.
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4.1.2. Resultados del asentamiento del concreto

Se realiz6 con la finalidad de conocer el efecto que causan los aditivos
acelerantes de resistencia en la trabajabilidad respecto al concreto patrén. Los
resultados del ensayo de asentamiento para el concreto patron y los grupos
experimentales con los aditivos acelerantes SikaRapid-1 y Per Rapid 10 en
dosificaciones de 1.0%, 2.5%, 4.0% y 4.5%, se muestran a continuacion en la

Tabla 18.

Tabla 18

Resultados del asentamiento del concreto fresco

Grupo vedicion (in) prsclumrggio prsclumrggio Variacion

experimental M-1 M-2 M-3 (in) (cm) porcentual

Concreto 3.465 3.661 3.622 3.583 9.10 0.00%

Patron
0

gg; 1.0% de 3.484 3504 3583 3.524 8.95 -1.65%
0

(S:EI 2.5% de 3.346 3.386 3.425 3.386 8.60 -5.49%
0

(S:EI 4.0% de 3.346 3.248 3.307 3.301 8.38 -7.88%
0

(S:EI 4.5% de 3.268 3.228 3.307 3.268 8.30 -8.79%
0

gg Jlrol.OA) de 3.425 3.268 3.504 3.399 8.63 -5.13%
0

gg IOZ'SA) de 3.465 3543 3524 3.510 8.92 -2.01%
0

gg 104'0A) de 3.661 3563 3.622 3.615 0.18 0.92%
0

gg 104'“) de 3.858 3984 3.701 3.848 9.77 7.40%

Nota: Elaboracion propia.

La Figura 30 muestra la comparacion del asentamiento del concreto patron
y grupos experimentales con los aditivos acelerantes SikaRapid-1 y Per Rapid 10
donde se observa que, el concreto patron tiene un asentamiento de 3.583 pulgadas
0 equivalente a 9.10 cm. Para los concretos con aditivo acelerante SikaRapid-1
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existe una disminucion en el asentamiento y se evidencia mas en el grupo
experimental CP + 4.5% de SR-1, con una reduccion del 8.79% respecto al
concreto patron. Para concretos con el aditivo acelerante Per Rapid 10 existe un
aumento en el asentamiento, especificamente en el grupo experimental CP + 4.5%
de PR 10, con aumento de 7.40% respecto al concreto patron; esto debido a que
el acelerante también es reductor de agua y plastificante. En conclusion, ambos
aditivos mantienen el asentamiento para el cual fueron disefiados que es de 3a 4

pulgadas.

Figura 30

Asentamientos del concreto patrén y los grupos experimentales
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Concreto CP+1.0 CP+25 CP+40 CP+45 CP+10 CP+25 CP+4.0 CP+45
Patron % deSR-1 %deSR-1 %deSR-1 %deSR-1 %dePR %dePR %dePR %dePR
10 10 10 10
ESlump  3.583 3.524 3.386 3.301 3.268 3.399 3.510 3.615 3.848

Nota: Elaboracion propia.

4.1.3. Resultados del peso unitario del concreto

Los resultados de los pesos unitarios para el concreto patron y concretos
dosificados con los aditivos acelerantes de resistencia SikaRapid-1y Per Rapid 10

se muestran en la Tabla 19.
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Tabla 19

Resultados del peso unitario del concreto

Grupo Peso unitario (kg/m3) promedio Variacion

Experimental M-1 M-2 M-3 (kg/m3)  porcentual
Concreto Patron 2,215.53 2,21340 2,216.95 2,215.29 0.00%
CP + 1.0% de SR-1 2,214.11 2,211.98 2,217.37 2,214.49 -0.04%

CP + 2.5% de SR-1 2,238.93 2,240.34 2,235.38  2,238.22 1.03%
CP + 4.0% de SR-1 2,244.60 2,243.18 2,246.16 2,244.64 1.32%
CP + 4.5% de SR-1 2,246.02 2,244.60 2,248.14 2,246.25 1.40%
CP +1.0% de PR 10 2,216.95 2,213.40 2,219.07 2,216.47 0.05%

CP +2.5% de PR 10 2,209.86 2,214.11 2,207.73  2,210.57 -0.21%
CP + 4.0% de PR 10 2,202.06 2,199.93 2,203.48 2,201.82 -0.61%
CP + 4.5% de PR 10 2,197.81 2,187.88 2,194.97 2,193.55 -0.98%

Nota: Elaboracién propia

Figura 31

Pesos unitarios del concreto patron y los grupos experimentales

Peso unitario (kg/m3)

Nota:
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2180.00 ,
2170.00

2160.00
Concreto CP+1.0 CP+25 CP+40 CP+45 CP+10 CP+25 CP+4.0 CP+45

Patron % deSR- % deSR- %deSR- %deSR- %dePR %dePR %dePR %dePR
1 1 1 1 10 10 10 10
M Densidad  2215.29 2214.49 223822 2244.64 2246.25 2216.47 2210.57 2201.82 2193.55

Elaboracién propia.

La Figura 31 muestra la comparacién entre el concreto patrén y los grupos
experimentales con aditivos acelerantes SikaRapid-1 y Per Rapid 10, donde se
evidencia que el concreto patron tiene un peso unitario de 2215.29 kg/m3. Para los
grupos experimentales con el aditivo acelerante SikaRapid-1, en la dosificacion
de 1.0% el peso unitario del concreto disminuye en 0.04%; mientras que para las
dosificaciones de 2.5%, 4.0% y 4.5%, el peso unitario del concreto aumenta en
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1.03%, 1.32% y 1.40% respectivamente con referencia al concreto patrén; esto
indica que el aditivo acelerante SikaRapid-1 ayuda a mejorar la compactacion del
concreto reduciendo el aire atrapado y, por tanto, tener un concreto mas denso.
Para los grupos experimentales con aditivo acelerante Per Rapid 10, en la
dosificacion de 1.0% el peso unitario del concreto aumenta en 0.05%; mientras
que para los porcentajes de 2.5%, 4.0% y 4.5%, el peso unitario del concreto
disminuye en 0.21%, 0.61% y 0.98% respectivamente con referencia al concreto

patron.

4.1.4. Resultados del tiempo de fraguado

Este ensayo se realiz6 en pastas de cemento, con una muestra sin ninguna
adicién de aditivo acelerante y cuatro muestras para el aditivo acelerante
SikaRapid-1 en dosificaciones de 1.0%, 2.5%, 4.0% y 4.5%; asi mismo, cuatro
muestras para el aditivo acelerante Per Rapid 10 en dosificaciones de 1.0%, 2.5%,

4.0% y 4.5%.

El criterio para considerar que el cemento alcanzo el fraguado se establecio
segin como indica la norma NTP 334.006 (2019) o equivalente a la norma
internacional ASTM C191. Se definié como fraguado inicial el momento en que
la aguja Vicat de 1 mm2 penetr6 25 mm desde la base de la muestra de pasta en
un tiempo de 30 segundos, tal como se describe en la etapa de procedimiento de
ensayo en el item 3.9.4.2. Para considerar el tiempo de fraguado final se considerd
cuando la aguja Vicat ya no penetra o no deja ninguna impresion visible sobre la

superficie de la muestra.
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Tabla 20

Penetracion con aguja Vicat en funcion del tiempo

SR-1 SR-1 SR-1 SR-1 PR10 PR10 PR10 PR10

Tiempo Patron  jo.°  ,co0 4% 45% 1%  2.5% 4%  4.5%

Lect.

o

(min.))  (mm) (mMm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

1 30 40.00 40.00 38.50 38.00 37.00 39.00 37.00 39.00 38.00
2 45 40.00 40.00 38.00 37.00 36.00 38.50 36.00 38.00 37.50
3 60 40.00 39.00 37.50 34.50 33.00 38.00 34.00 36.50 37.50
4 75 40.00 3550 36.00 33.50 32.00 3450 32.00 36.00 37.00
5 90 40.00 35.00 35.00 32.00 31.00 31.00 30.00 35.50 36.50
6 105 40.00 3350 3450 29.00 30.50 29.00 28.00 34.00 36.50
7 120 40.00 33.00 34.00 27.50 29.00 26.50 26.00 33.50 33.00
8 135 40.00 3250 3350 27.00 27.50 26.00 24.00 33.50 33.00
9 150 40.00 31.00 33.20 26.50 26.00 26.00 18.00 32.50 32.00

10 165 40.00 30.50 33.00 26.00 24.50 2550 13.00 30.00 31.00
11 180 40.00 30.20 32.00 24.50 24.00 25.00 12.00 29.00 30.00
12 195 40.00 29.50 29.00 23.00 23.00 22.00 10.00 28.00 28.00
13 210 40.00 29.00 26.00 20.50 22.00 1550 7.50 27.00 25.50
14 225 3850 2550 24.00 19.00 2150 13.00 250 22.00 23.00
15 240 38.00 2450 22.00 16.00 1750 850 2.00 18.00 21.00
16 255 3750 16.00 17.00 7.00 10.00 6.00 1.50 10.00 19.00
17 270 3550 8.00 1200 400 750 3.00 1.00 550 18.00
18 285 3500 450 700 200 3.00 200 050 250 15.00
19 300 3400 250 450 150 150 200 050 200 13.00
20 315 31.00 200 250 100 050 150 0.00 0.50 11.00

21 330 30.00 150 050 050 0.00 1.50 1.00 3.50
22 345 2850 050 0.00 0.00 0.50 0.50 1.50
23 360 27.00 0.30 0.50 0.00 0.50
24 375 20.00 0.00 0.00 0.00

25 390 13.00
26 405 5.00
27 420 3.50
28 435 2.50
29 450 2.00
30 465 1.00
31 480 0.50
32 495 0.00

Nota: Ensayo realizado con cemento tipo HS y con aditivos SikaRapid-1 y Per Rapid 10. El ensayo se
realiz6 a una temperatura aproximada de 13.7 °C. Dado que la norma NTP 334.006 establece condiciones
estandar de 23 °C + 2 °C, los tiempos de fraguado obtenidos no deben ser comparados directamente con los
limites establecidos en la NTP 334.082 (cementos hidraulicos, requisitos de desempefio). El objetivo fue

evaluar el comportamiento del cemento en condiciones de temperatura ambiente.
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En la Tabla 20 se muestran los registros de penetracion vs el tiempo y en
la Tabla 21 se muestra el resumen de los tiempos de fraguado inicial y tiempos de

fraguado final.

Tabla 21

Tiempo de fraguado inicial y final del cemento con aditivos acelerantes

Fraguado inicial ~ Variacion  Fraguado  Variacion
Muestra

(min.) porcentual final (min.) porcentual

Patrén 364 0.00% 495 0.00%

SR-1en 1.0% 233 -35.99% 375 -24.24%
SR-1en 2.5% 218 -40.11% 345 -30.30%
SR-1en 4.0% 175 -51.92% 345 -30.30%
SR-1en 4.5% 160 -56.04% 330 -33.33%
PR 10 en 1.0% 180 -50.55% 375 -24.24%
PR 10 en 2.5% 128 -64.84% 315 -36.36%
PR 10 en 4.0% 216 -40.66% 360 -27.27%
PR 10 en 4.5% 213 -41.48% 375 -24.24%

Nota: Elaboracién propia.

La Figura 32 muestra la comparacion de resultados; donde, el cemento sin
aditivo acelerante comienza con el fraguado inicial a los 364 minutos; mientras
que con el aditivo SikaRapid-1 en dosificaciones de 1.0%, 2.5%, 4.0% y 4.5%, el
tiempo de fraguado inicial se redujo en 35.99%, 40.11%, 51.92% y 56.04%
respectivamente con referencia a la muestra de patron. Para las muestras con
aditivo Per Rapid 10 el tiempo de fraguado inicial se reduce en 50.55%, 64.84%,

40.66% y 41.48% respectivamente con referencia a la muestra de patron.

Para el tiempo de fraguado final, el cemento sin aditivo acelerante finaliza
el fraguado a los 495 minutos; mientras que, para el aditivo acelerante SikaRapid-
1 en dosificaciones de 1.0%, 2.5%, 4.0% y 4.5%, el tiempo de fraguado final se
redujo en 24.24%, 30.30%, 30.30% Yy 33.33% respectivamente con referencia a la

muestra de control. Para las muestras con aditivo acelerante Per Rapid 10 el
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tiempo de fraguado final se redujo en 24.24%, 36.36%, 27.27% y 24.24%

respectivamente con referencia a la muestra de control.

Figura 32

Comparacion del tiempo de fraguado inicial y final
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Nota: Elaboracion propia.

De acuerdo con lo establecido por la norma NTP 334.088 (2021), los
aditivos acelerantes de tipo C y tipo E deben reducir el tiempo de fraguado inicial
por lo menos 1 hora antes y no méas de 3.5 horas antes, y el fraguado final por lo
menos 1 hora antes respecto a la muestra patron. EI cemento sin aditivo acelerante
comienza el fraguado inicial a los 364 minutos; un periodo de tiempo que esta
dentro de lo establecido por la NTP 334.082, que indica que el fraguado inicial

del cemento tipo HS puede variar de 45 a 420 minutos.

Asi mismo, con la adicion de los aditivos acelerantes, el Per Rapid 10 en
porcentaje de 2.5% logré una reduccion significativa registrando el tiempo de
fraguado inicial a los 128 minutos y termina el fraguado a los 315 minutos. Para

122

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

el aditivo acelerante SikaRapid-1, el porcentaje de 4.5% reduce més el tiempo de
fraguado inicial, comenzando a los 160 minutos y fraguando completamente a los

330 minutos.

Figura 33

Penetracion vs Tiempo para la muestra patrén y aditivos acelerantes
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Nota: Elaboracion propia.

Segun la Figura 33 se observa la grafica de penetracion vs el tiempo en
minutos y segln la norma NTP 334.088 (2021), el tiempo de fraguado inicial no
debe ser antes de 3.5 horas del tiempo de fraguado inicial de la muestra patron, es
decir antes de los 154 minutos y por lo menos reducir 1 hora el tiempo de fraguado
final, es decir por lo menos a los 435 minutos. De este criterio se muestra que la
mayoria de los porcentajes utilizados cumplen para el tiempo de fraguado inicial
y final a excepcion del porcentaje de 2.5% del aditivo acelerante Per Rapid 10
para el tiempo de fraguado inicial.
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4.2. RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO

El ensayo de resistencia a compresion para el concreto patron y los grupos
experimentales con aditivos acelerantes de resistencia SikaRapid-1 y Per Rapid 10 para
un disefio de concreto f¢c=210 kg/cm? se realizd conforme lo establece la norma NTP
339.034 (2021), evaluando la resistencia para edades de 3, 5, 7 y 28 dias y empleando
dosificaciones de 1.0%, 2.5%, 4.0% y 4.5% de aditivo acelerante respecto al peso del
cemento. Los resultados de resistencia a compresion se muestran desde la Tabla 22 a la

Tabla 25 agrupados por cada edad de ensayo.
4.2.1. Resistencia a compresion a los 3 dias

La Tabla 22 muestra los resultados de resistencia a compresién a los 3 dias;

donde, el concreto patron obtuvo una resistencia promedio de 63.29 kg/cm2.

Tabla 22

Resultados de resistencia a compresion del concreto a los 3 dias

F'c

Grupo Edad M-01 M-02 M-03 Promedio Variacion
i 1 2 2 2
experimental (dias) (kg/cm?) (kg/lcm?) (kg/cm?) (kg/cm?) porcentual
Concreto Patron 3 62.93 61.51 65.44 63.29 0.00%

CP+1.0% de SR-1
CP+2.5% de SR-1
CP+4.0% de SR-1
CP+4.5% de SR-1

82.93 80.40 83.61 82.31 30.05%
93.27 97.65 96.57 95.83 51.41%
11594 11520  116.30 115.81 82.98%

3
3
3
3 148.44 146.56 141.83 145.61 130.06%
3
3
3
3

CP+1.0% de PR 10 59.08 59.20 57.13 58.47 -7.62%
CP+2.5% de PR 10 50.06 46.68 50.87 49.20 -22.26%
CP+4.0% de PR 10 53.21 54.71 55.26 54.39 -14.06%
CP+4.5% de PR 10 69.88 68.64 69.28 69.27 9.44%

Nota: Elaboracién propia

Para el concreto con el aditivo acelerante SikaRapid-1 en dosificaciones
de 1.0%, 2.5%, 4.0% y 4.5% las resistencias promedio que alcanzaron fueron de

82.31 kg/cmz?, 95.83 kg/cm?, 115.81 kg/cm? y 145.61 kg/cm? respectivamente,
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donde las resistencias sobrepasando al concreto patron en todas las dosificaciones
de aditivo acelerante. Para el concreto con el aditivo acelerante Per Rapid 10 en
dosificaciones de 1.0%, 2.5%, 4.0% y 4.5% las resistencias promedio que
alcanzaron fueron de 58.47 kg/cm?, 49.20 kg/cm?, 54.39 kg/cm? y 69.27 kg/cm?
respectivamente, donde las resistencias son inferiores al concreto patron en los

porcentajes de 1.0%, 2.5% y 4.0% de aditivo acelerante (ver la Figura 34).

Figura 34

Resistencia compresion del concreto a los 3 dias
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Nota: Elaboracion propia.

4.2.2. Resistencia a compresion a los 5 dias

La Tabla 23 muestra los resultados de resistencia a compresion a los 5 dias;
donde, el concreto patron alcanzo una resistencia promedio de 112.79 kg/cm?. El
concreto con el aditivo acelerante SikaRapid-1 en dosificaciones de 1.0%, 2.5%,
4.0%'y 4.5%, obtuvo resistencias de 145.18 kg/cm?, 156.87 kg/cmz, 144.42 kg/cm?
y 162.75 kg/cm? respectivamente, sobrepasando la resistencia del concreto patron.

Para el concreto con el aditivo acelerante Per Rapid 10 en porcentajes de 1.0%,
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2.5%, 4.0% y 4.5%, las resistencias que alcanzaron fueron de 99.82 kg/cm?, 79.00
kg/cm?, 128.21 kg/cm? y 110.48 kg/cm? respectivamente, donde las resistencias
son inferiores al concreto patrén en los porcentajes de 1.0%, 2.5% y 4.5% de

aditivo acelerante (ver la Figura 35).

Tabla 23

Resultados de la resistencia a compresion del concreto a los 5 dias

F'c
Promedio
(kg/lcm?)

Variacion
porcentual

Grupo Edad M-01 M-02 M-03
experimental (dias) (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?)

Concreto Patron 5 114.16 109.48 114.72 112.79 0.00%

CP+1.0% de SR-1 5 148.14 144.72 142.69 145.18 28.72%
CP+2.5% de SR-1 5 154.99 157.91 157.70 156.87 39.08%
CP+4.0% de SR-1 5 143.32 150.05 139.89 144.42 28.05%
CP+4.5% de SR-1 5 161.94 166.07 160.23 162.75 44.30%
CP+1.0% de PR 10 5 98.63 99.80 101.02 99.82 -11.50%
CP+2.5% de PR 10 5 77.23 82.91 76.86 79.00 -29.96%
CP+4.0% de PR 10 5 125.35 129.80 129.49 128.21 13.68%
CP+4.5% de PR 10 5 112,51 108.81 110.13 110.48 -2.04%

Nota: Elaboracion propia.

Figura 35

Resistencia compresion del concreto a los 5 dias
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Nota: Elaboracién propia.
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4.2.3. Resistencia a compresion a los 7 dias

La Tabla 24 muestra los resultados de resistencia a compresion a los 7 dias;

donde, el concreto patrén alcanzo una resistencia promedio de 134.18 kg/cmz2.

Tabla 24

Resultados de la resistencia a compresion del concreto a los 7 dias

Grupo Edad  M-0L  M-02 M3 menz 4io  Variacion
experimental (dias) (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?) porcentual
(kg/lcm?)
Concreto Patrén 7 138.13  129.33  135.07 134.18 0.00%
CP+1.0% de SR-1 7 171.27 175.16 174.40 173.61 29.39%
CP+2.5% de SR-1 7 189.24 187.45 193.76 190.15 41.72%
CP+4.0% de SR-1 7 19426  181.01  184.52 186.60 39.07%
CP+4.5% de SR-1 7 186.01  178.94  179.32 181.42 35.21%
CP+1.0% de PR 10 7 153.71 149.22 151.81 151.58 12.97%
CP+2.5% de PR 10 7 104.35  103.02  107.89 105.09 -21.68%
CP+4.0% de PR 10 7 133.77 134.42 132.49 133.56 -0.46%
CP+4.5% de PR 10 7 127.90 122.76 127.21 125.96 -6.13%

Nota: Elaboracién propia.

Para el concreto con el aditivo acelerante SikaRapid-1 en dosificaciones
de 1.0%, 2.5%, 4.0% y 4.5%, las resistencias promedio que alcanzaron fueron de
173.61 kg/cmz?, 190.15 kg/cm?, 186.60 kg/cm2 y 181.42 kg/cm? respectivamente,
sobrepasando la resistencia del concreto patrén. Para el aditivo acelerante Per
Rapid 10 en dosificaciones de 1.0%, 2.5%, 4.0% y 4.5% las resistencias que
alcanzaron fueron de 151.58 kg/cmz2, 105.09 kg/cm2, 133.56 kg/cm?, 125.96
kg/cm?2 respectivamente; donde, las resistencias a compresién son inferiores al
concreto patron en los porcentajes de 2.5% y 4.0% y 4.5% de aditivo acelerante a
excepcion del porcentaje de 1.0% que sobrepaso la resistencia del concreto patron

(ver la Figura 36).
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Figura 36

Resistencia compresion del concreto a los 7 dias
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Nota: Elaboracién propia.

4.2.4. Resistencia a compresion a los 28 dias

La Tabla 25 muestra el resultado de la resistencia a compresion a los 28

dias; donde, el concreto patrén obtuvo una resistencia promedio de 227.50 kg/cm2.

Tabla 25

Resultados de la resistencia a compresion del concreto a los 28 dias

F'c

Grupo Edad M-01 M-02 M-03 Promedio Variacion
i 1 2 2 2
experimental (dias) (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?) porcentual
Concreto Patron 28 231.04  221.32  230.15 227.50 0.00%

CP+1.0% de SR-1 28 236.87 239.02 237.09 237.66 4.46%
CP+2.5% de SR-1 28 247.27 246.71  255.83 249.94 9.86%
CP+4.0% de SR-1 28 240.60  240.05  247.26 242.64 6.65%
CP+4.5% de SR-1 28 273.00  280.07 260.64 271.24 19.22%
CP+1.0% dePR10 28 229.52 235.56  230.98 232.02 1.99%
CP+2.5% dePR10 28 184.43 179.87 179.34 181.21 -20.35%
CP+4.0% de PR10 28 199.57 200.34  208.77 202.89 -10.82%

CP+4.5% de PR 10 28 187.35 183.51 190.58 187.15 -17.74%
Nota: Elaboracién propia.
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Para el concreto con el aditivo acelerante SikaRapid-1 en dosificaciones
de 1.0%, 2.5%, 4.0% y 4.5%, las resistencias que alcanzaron fueron de 237.66
kg/cm?, 249.94 kg/cm?, 242.64 kg/cm? y 271.24 kg/cm? respectivamente, donde
las resistencias sobrepasaron al concreto patron en todos los porcentajes de aditivo
acelerante. Para el concreto con el aditivo acelerante Per Rapid 10 en
dosificaciones de 1.0%, 2.5%, 4.0% y 4.5% las resistencias que alcanzaron fueron
de 232.02 kg/cm? 181.21 kg/cm? 202.89 kg/cm? y 187.15 kg/cm?
respectivamente, donde las resistencias son inferiores al concreto patron en las
dosis utilizadas de 2.5% y 4.0% y 4.5% de aditivo acelerante a excepcién del
porcentaje de 1.0% que sobrepaso la resistencia del concreto patrén (ver la Figura

37).

Figura 37

Resistencia compresion del concreto a los 28 dias

271.24
280.00 .
260.00 237.66  awm 242.64 232.02
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CP CP+1.0 CP+2.5 CP+4.0 CP+4.5 CP+1.0 CP+2.5 CP+4.0 CP+4.5
% de % de % de % de %dePR %dePR %dePR %dePR
SR-1 SR-1 SR-1 SR-1 10 10 10 10

Nota: Elaboracion propia.
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4.2.5. Resumen de la resistencia a compresion del concreto

El resumen de los resultados de la resistencia a compresion alcanzadas en

las edades de 3, 5, 7 y 28 dias para el concreto patrén y los grupos experimentales

con aditivos acelerantes SikaRapid-1 y Per Rapid 10 en dosificaciones de 1.0%,

2.5%, 4.0% y 4.5%, se muestra en la Figura 38. Se observa que los aditivos

acelerantes SikaRapid-1 tiene un efecto mayor en el desarrollo de resistencias

iniciales y ademas superando las resistencias al concreto patrén a 28 dias, siendo

mas la dosis de 4.5% de aditivo que tuvo mayor efecto para dicha edad. Para el

aditivo acelerante Per Rapid 10 las resistencias iniciales se desarrollan mas

lentamente, a excepcion del porcentaje en 1.0% de aditivo que a edades de 7 y 28

superan a la resistencia del concreto patron; siendo este porcentaje el mas

favorable.

Figura 38

Resumen de resistencia a compresion del concreto a 3, 5, 7'y 28 dias

280.00
260.00
240.00
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CP+4.0 % de SR-1
B CP+4.5 % de SR-1
M CP+1.0 % de PR 10
W CP+2.5 % de PR 10
W CP+4.0 % de PR 10
H CP+4.5 % de PR 10

Nota: Elaboracién propia.
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82.31
95.83
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Figura 39

Curva de desarrollo de resistencia a compresion del concreto
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Nota: Elaboracion propia

La Figura 39 muestra la curva de desarrollo de la resistencia a compresion
del concreto, donde se observa que los aditivos SikaRapid-1 ayudan en la ganancia
mas rapida en los primeros 7 dias respecto al concreto patron en todas las
dosificaciones, siendo el méas dptimo la dosis de 2.5% llegando a una resistencia
de 190.15 kg/cm2 a los 7 dias; mientras que el aditivo acelerante Per Rapid 10 no
ayuda mucho en el desarrollo de las resistencias en los primeros 7 dias a excepcion
de la dosis de 1.0% que supera al concreto patron y llegando a una resistencia de
151.58 kg/cm2. Para la edad de 28 dias, los concretos con aditivo acelerante
SikaRapid-1 superan al concreto patrén para todas las dosificaciones utilizadas;
en cambio el aditivo acelerante Per Rapid 10, solo el porcentaje de 1.0% supera

al concreto patron.

131

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

43. RESULTADOS DEL ANALISIS COSTOS

El costo de produccién del concreto por 1 m3, se realizd mediante el analisis de
precios unitarios (APU). Para el precio de mano de obra se tomé como referencia la tabla
salarial de régimen de construccion civil vigente para el periodo 2024-2025. El precio de
los materiales utilizados para determinar el precio del concreto proviene del costo de

materiales en el mercado local de Puno. Ver el Anexo 13 (precio de los materiales).

Los resultados del APU para el concreto patrén y concreto con aditivos
SikaRapid-1 y Per Rapid 10 en dosis de 1.0%, 2.5%, 4.0% y 4.5% se muestran en el
Anexo 10 (resultados del costo del concreto). Para el concreto patrén, y dosificaciones
con mejor desemperio en la resistencia compresion como es el 2.5% de aditivo SikaRapid-
1y 1.0% de aditivo Per Rapid 10, los costos se muestran en la Tabla 26, Tabla 27 y Tabla
28 respectivamente. El precio de mano de obra, materiales y equipos fueron tomados
incluyendo el precio del impuesto general a las ventas (IGV). Para més detalle con
respecto al calculo de cantidades de mano de obra, materiales y equipos se muestran en

el Anexo 14 (precio hora hombre 2024-2025 y otros).

Tabla 26

Analisis de precios unitarios del concreto patron f'c=210 kg/cm?

Rendimiento 20 m3/dia Costo unitario 499.45
Descripcion de recurso Und Cuadrilla  Cantidad P.U. Parcial
Mano de obra

Operario hh 2 0.8000 33.49 26.79
Oficial hh 2 0.8000 26.34 21.07
Operador de equipo liviano hh 2 0.8000 26.34 21.07
Pedn hh 10 4.0000 23.85 95.40

164.34

Materiales

Cemento tipo HS bls 7.884 28.10 22154
Agregado grueso m3 0.709 43.33 30.72
Agregado fino m3 0.383 80.98 31.02
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Rendimiento 20 m3/dia Costo unitario 499.45

Descripcion de recurso Und Cuadrilla  Cantidad P.U. Parcial

Agua m?3 0.210 7.00 1.47
284.75

Equipos

Mezcladora de concreto 11p3 hm 1 0.400 15.00 6.00

Vibrador de concreto 4HP hm 1 0.400 8.60 3.44

Winche eléctrico de 3.6 HP, hm 1 0.400 90.00 36.00

dos baldes

Herramientas Manuales %mo 3.00 164.34 4.93
50.37

Nota: Elaboracion de propia.

Tabla 27

Analisis de precios unitario del concreto CP + 2.5% de SR-1

Rendimiento 20 m3/dia Costo unitario 654.83
Descripcion de recurso Und Cuadrilla Cantidad P.U. Parcial
Mano de obra

Operario hh 2 0.8000  33.49 26.79

Oficial hh 2 0.8000 26.34 21.07

Operador de equipo liviano hh 2 0.8000  26.34 21.07

Pedn hh 10 4.0000 23.85 95.40
164.34

Materiales

Cemento tipo HS bls 7.884 28.10 221.54

Agregado grueso m3 0.709 43.33 30.72

Agregado fino m3 0.383 80.98 31.02

Agua m3 0.203 7.00 1.42

,(;;dltlvo Sika Rapid-1en 2.5 It 6.6 23,55 155.43
440.13

Equipos

Mezcladora de concreto 11p®  hm 1 0.400 15.00 6.00

Vibrador de concreto 4HP hm 1 0.400 8.60 3.44

Winche eléctrico de 3.6 HP, hm 1 0.400 90.00 36.00

dos baldes

Herramientas Manuales %mo 3.00 164.34 4.93
50.37

Nota: Elaboracion propia.

En la Tabla 26 se muestra el APU para el concreto patron; donde el precio por 1

m?3 de concreto es de 499.45 soles que incluyen el IGV. El costo de mano de obra es de
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164.34 soles, lo que representa el 32.90%. El costo de materiales es de 284.75 soles, lo
que representa el 57.01% y finalmente el costo de los equipos es de 50.37 soles, lo que

representan el 10.09% para un concreto de disefio fc=210 kg/cm?.

La Tabla 27 se muestra el APU para el concreto con aditivo acelerante SikaRapid-
1 en porcentaje de 2.5%; donde el precio por 1 m3 de concreto es de 654.83 soles que
incluyen el IGV. El costo de mano de obra y equipos es de 164.34 y 50.37 soles
respectivamente y el costo de materiales es de 440.13 soles, lo que representa un 67.21%.
El incremento del costo del concreto con 2.5% de aditivo acelerante SikaRapid-1 tiene

un incremento en 31.11% respecto al concreto patron.

Tabla 28

Anélisis de precios unitarios del concreto CP + 1.0 % de PR 10

Rendimiento 20 m3/dia Costo unitario 518.11
Descripcion de recurso Und Cuadrilla Cantidad P.U. Parcial
Mano de obra

Operario hh 2 0.8000  33.49 26.79

Oficial hh 2 0.8000 26.34 21.07

Operador de equipo liviano hh 2 0.8000 26.34 21.07

Pedn hh 10 4.0000 23.85 95.40
164.34

Materiales

Cemento tipo HS bls 7.884 28.10 221.54

Agregado grueso m3 0.709 43.33 30.72

Agregado fino m3 0.383 80.98 31.02

Agua m3 0.207 7.00 1.45

Aditivo Per Rapid 10 en 1.0 % It 2.62 7.13 18.68
303.41

Equipos

Mezcladora de concreto 11p? hm 1 0.400 15.00 6.00

Vibrador de concreto 4HP hm 1 0.400 8.60 3.44

Winche eléctrico de 3.6 HP, hm 1 0.400 90.00 36.00

dos baldes

Herramientas Manuales %mo 3 164.34 4.93
50.37

Nota: Elaboracion propia.

134

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

En la Tabla 28 se muestra el APU para el concreto con aditivo acelerante Per
Rapid 10 en porcentaje de 1.0%; donde el precio por 1 m3 de concreto es de 518.11 soles
que incluyen el IGV. El costo de mano de obra y equipos es de 164.34 y 50.37 soles
respectivamente, el cual se mantiene al precio del concreto patron. El costo de materiales
es de 303.41 soles, lo que representa un 58.56%. EIl incremento del costo del concreto con
1.0% de aditivo acelerante Per Rapid 10 tiene un incremento en 3.74% respecto al

concreto patron.

4.3.1. Resumen de costos

La Tabla 29 muestra el resumen de los costos por metro cubico de concreto
elaborado con diferentes porcentajes de aditivo acelerante SikaRapid-1 y Per

Rapid 10.

Tabla 29

Resumen de costos por 1 m3 del concreto patron y con aditivos

Descripcion Costo de f'c (kg/lcm?) a  Variacion porcentual
concreto (S/m3) los 28 dias del costo
Concreto patron 499.45 227.50 0.00%
CP+1.0 % de SR-1 561.60 237.66 12.44%
CP+2.5 % de SR-1 654.83 249.94 31.11%
CP+4.0 % de SR-1 747.83 242.64 49.73%
CP+4.5 % de SR-1 778.90 271.24 55.95%
CP+1.0 % de PR 10 518.11 232.02 3.74%
CP+2.5% de PR 10 546.03 181.21 9.33%
CP+4.0 % de PR 10 574.03 202.89 14.93%
CP+4.5 % de PR 10 583.36 187.15 16.80%

Nota: Elaboracion propia.

El costo por un metro ctbico de concreto es de S/ 499.45. Para los grupos
experimentales con aditivo acelerante SikaRapid-1 para las dosificaciones de
1.0%, 2.5%, 4.0% y 4.5%, los costos aumentan en 12.44%, 31.11%, 49.73% y

55.95% respectivamente en comparacion con el costo del concreto patrén; este
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aumento significativo es debido a que el aditivo SikaRapid-1 tiene un costo
elevado a comparacion de otros aditivos acelerantes en el mercado. Para los
grupos experimentales con el aditivo acelerante Per Rapid 10 en dosificaciones de
1.0%, 2.5%, 4.0% y 4.5%, los costos aumentan en 3.74%, 9.33%, 14.93% y

16.80% respectivamente con referencia al concreto patron (ver la Figura 40).

Figura 40

Comparacion de costos por 1 m3 del concreto
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5 400,00 B CP+4.5 % de SR-1
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o 30000 B CP+2.5% de PR 10
hd
(%]
S 200.00 B CP+4.0 % de PR 10
B CP+4.5 % de PR 10
100.00
0.00

Grupos experimentales
Nota: Elaboracién propia

La dosificacion de 2.5% de SikaRapid-1, pese a que representa un
incremento de costo del 31.11%, es la mas conveniente debido a que tuvo mayor
desarrollo en la resistencia a compresion en los primeros 7 dias de 190.15 kg/cm?
y de 249.94 kg/cm? a los 28 dias de ensayo dentro de las alternativas analizadas
con SikaRapid-1. Para el per Rapid 10, el incremento es moderado, siendo la méas

eficiente en la dosis de 1.0% con incremento de 3.74% respecto al precio del
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concreto patrdn, alcanzando una resistencia a compresion a los 7 dias de 151.58

kg/cm?y de 232.02 kg/cm? a los 28 dias de ensayo.

4.4, CONTRASTACION DE HIPOTESIS

4.4.1. Prueba de normalidad para el primer objetivo especifico

Para verificar la normalidad de los datos se aplico la prueba de Shapiro-
Wilk, recomendada cuando el tamafio muestral es menor a 50 observaciones
(Novales, 2010, citado en Flores & Flores, 2021). Conforme a Luzuriaga et al.
(2023), si el valor de p es mayor a 0.05, no se rechaza la hipétesis nula 'y se asume

que los datos siguen una distribucién normal.

4.4.1.1. Para la temperatura del concreto

Para verificar que los datos de temperatura provienen de una
distribucion normal, se toman los datos de los resultados de la Tabla 17

(pag. 114) y se plantean las hipotesis como:

e Hipotesis nula (Ho): Los datos de temperatura del concreto
provienen de una distribucién normal.
e Hipotesis alterna (Ha): Los datos de temperatura del concreto no

provienen de una distribucién normal.

Para tomar la regla de decision se considera un nivel de
significancia igual a 5% o equivalente a a = 0.05; entonces se tiene la

siguiente regla de decision:

e Si: p-valor > 0.05; entonces aceptamos la Ho.

e Si: p-valor <0.05; entonces rechazamos la Ho y aceptamos la Ha.
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Segun la Tabla 30 se evidencia que para un nivel de significancia
de 5% o a = 0.05, los valores de p-valor son superiores a 0.05 en todos los
grupos experimentales; por tanto, aceptamos la hipotesis nula (Ho) y se
afirma que: Los datos de temperatura del concreto provienen de una

distribucién normal.

Tabla 30

Prueba de normalidad para la temperatura

Grupo experimental __ Shapiro-Wilk.
Estadistico g.l. Sig. (p-valor)
Concreto patron 0.964 3 0.637
CP+1.0% de SR-1 1.000 3 1.000
CP+2.5% de SR-1 1.000 3 1.000
CP+4.0% de SR-1 1.000 3 1.000
CP+4.5% de SR-1 1.000 3 1.000
CP+1.0% de PR 10 0.807 3 0.132
CP+2.5% de PR 10 0.781 3 0.070
CP+4.0% de PR 10 0.893 3 0.363
CP+4.5% de PR 10 0.923 3 0.463

Nota: Elaboracién propia, datos procesados en SPSS v26.

4.4.1.2. Para el asentamiento del concreto

Para verificar la normalidad de datos del asentamiento se toman los
datos de los resultados mostrados en la Tabla 18 (pag. 116) y se plantean
las hipotesis como siguen:

e Hipdtesis nula (Ho): Los datos del asentamiento del concreto
provienen de una distribucién normal.
e Hipotesis alterna (Ha): Los datos del asentamiento del concreto

no provienen de una distribucion normal.
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La regla de decision a tomar se considera un nivel de significancia

igual a 5% o equivalente a a = 0.05; entonces se tiene la siguiente regla de

decision:

e Si: p-valor > 0.05; entonces aceptamos la Ho.

e Si: p-valor <0.05; entonces rechazamos la Ho y aceptamos la Ha.

La Tabla 31 muestra que con un nivel de significancia de 5% o0 a =

0.05, los valores de p-valor son superiores a 0.05 en todos los grupos

experimentales; por tanto, aceptamos la hipotesis nula (Ho) y se afirma

que: Los datos del asentamiento del concreto provienen de una

distribucién normal.

Tabla 31

Prueba de normalidad para el asentamiento del concreto

Shapiro-Wilk

Grupo experimental

Estadistico 0.l Sig. (p-valor)
Concreto patron 0.892 3 0.361
CP+1.0% de SR-1 0.894 3 0.367
CP+2.5% de SR-1 1.000 3 0.986
CP+4.0% de SR-1 0.986 3 0.776
CP+4.5% de SR-1 1.000 3 0.986
CP+1.0% de PR 10 0.965 3 0.640
CP+2.5% de PR 10 0.919 3 0.450
CP+4.0% de PR 10 0.986 3 0.776
CP+4.5% de PR 10 0.996 3 0.879

Nota: Elaboracién propia, datos procesados en SPSS v26.

4.4.1.3. Para el peso unitario del concreto

Para verificar la normalidad de datos del peso unitario del concreto

fresco se toman los resultados mostrados en la Tabla 19 (pag. 118) y con

ello se plantean las hip6tesis como siguen:
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e Hipdtesis nula (Ho): Los datos del peso unitario del concreto
provienen de una distribucién normal.
e Hipotesis alterna (Ha): Los datos del peso unitario del concreto

no provienen de una distribucion normal.

Para tomar la regla de decision se considera un nivel de
significancia igual a 5% o equivalente a a = 0.05; entonces se tiene la

siguiente regla de decision:

e Si: p-valor > 0.05; entonces aceptamos la Ho.

e Si: p-valor <0.05; entonces rechazamos la Ho y aceptamos la Ha.

Segun la Tabla 32, para un nivel de significancia de 5% o o = 0.05,
los valores de p-valor son superiores a 0.05 en todos los grupos
experimentales; por tanto, aceptamos la hipétesis nula (Ho) y se afirma
que: Los datos del peso unitario del concreto provienen de una distribucion

normal.

Tabla 32

Prueba de normalidad para el peso unitario del concreto

Grupo Experimental Shapiro-Wilk
Estadistico 0.l Sig. (P-valor)

Concreto patron 0.987 3 0.780
CP+1.0% de SR-1 0.985 3 0.769
CP+2.5% de SR-1 0.942 3 0.537
CP+4.0% de SR-1 0.999 3 0.948
CP+4.5% de SR-1 0.987 3 0.780
CP+1.0% de PR 10 0.980 3 0.726
CP+2.5% de PR 10 0.964 3 0.637
CP+4.0% de PR 10 0.987 3 0.780
CP+4.5% de PR 10 0.942 3 0.537

Nota: Elaboracién propia, datos procesados en SPSS v26.
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4.4.2. Prueba de ANOVA para el primer objetivo especifico

Como menciona Triola (2009), el analisis de varianza (ANOVA) se utiliza
para contrastar hipotesis sobre la igualdad de tres 0 mas medias poblacionales, a

partir del estudio de las varianzas muestrales.

4.4.2.1. Para latemperatura del concreto

Para la prueba de hipotesis, se emplea el estadistico paramétrico de
ANOVA de un factor para determinar las diferencias significativas entre
las medias de los grupos. Los datos utilizados para esta prueba provienen
de los resultados presentados en la Tabla 17 (pag. 114) y se plantean las

siguientes hipotesis:

e Hipotesis nula (Ho): No existe diferencia significativa en las
temperaturas del concreto para diferentes dosificaciones de
aditivos acelerantes.

e Hipdtesis alterna (Ha): Al menos una dosificacion de los aditivos
acelerantes genera una temperatura del concreto significativamente

diferente.

Para tomar la regla de decision se considera un nivel de
significancia igual a 5% o equivalente a a = 0.05; entonces se tiene la

siguiente regla de decision:

e Si: p-valor > 0.05; entonces se acepta la Ho.

e Si: p-valor <0.05; entonces se acepta la Ha.

La Tabla 33 muestra el resultado de prueba de ANOVA de un
factor para la temperatura del concreto patron y para los grupos
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experimentales con aditivos acelerantes SikaRapid-1 y Per Rapid 10;
donde, para un nivel se significancia de 5% o a = 0.05, el p-valor es igual
a 0.000; por consiguiente, rechazamos la hipétesis nula (Ho) y aceptamos
la hipotesis alterna (Ha) y se afirma que: Al menos una dosificacion de los
aditivos  acelerantes genera una temperatura del concreto

significativamente diferente.

Tabla 33

Prueba de ANOVA Para la temperatura del concreto

Temperatura Suma de Media Sig. (p-valor)
P cuadrados g.l cuadratica g-p

Entre grupos 74.059 8 9.257 32.759 0.000

Dentro de 5087 18  0.283

grupos

Total 79.145 26

Nota: Elaboracién propia, datos procesados en SPSS v26.

4.4.2.2. Para el asentamiento del concreto

Para realizar pruebas de hipdtesis, se emplea el estadistico
paramétrico de ANOVA de un factor para determinar las diferencias
significativas entre las medias de los grupos. Los datos utilizados para esta
prueba provienen de los resultados presentados en la Tabla 18 (pag. 116)

y se plantean las siguientes hipotesis:

e Hipdtesis nula (Ho): No hay diferencia significativa entre los
asentamientos del concreto para diferentes dosificaciones de
aditivos acelerantes.

e Hipdtesis alterna (Ha): Al menos una dosificacion de los aditivos
acelerantes genera un asentamiento del concreto significativamente
diferente.
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Para tomar la regla de decision se considera un nivel de
significancia igual a 5% o equivalente a a = 0.05; entonces se tiene la

siguiente regla de decision:

e Si: p-valor > 0.05; entonces se acepta la Ho.

e Si: p-valor <0.05; entonces se acepta la Ha.

Tabla 34

Prueba de ANOVA para el asentamiento del concreto

. Suma de Media .
Asentamiento cuadrados g.l cuadratica F Sig. (p-valor)
Entre grupos 0.775 8 0.097 15.113 0.000
Dentro de 0.115 18 0.006
grupos
Total 0.890 26

Nota: Elaboracién propia, datos procesados en SPSS v26.

La Tabla 34 muestra el resultado de la prueba de ANOVA del
asentamiento del concreto patrén y grupos experimentales con aditivos
acelerantes SikaRapid-1 y Per Rapid 10; donde, para un nivel se
significancia de 5% o o = 0.05, el p-valor es 0.000; por consiguiente,
rechazamos la hipotesis nula (Ho) y aceptamos la hipotesis alterna (Ha),
donde se afirma que: Al menos una dosificacion de los aditivos acelerantes

genera un asentamiento del concreto significativamente diferente.

4.4.2.3. Para el peso unitario del concreto

La prueba de hipotesis, se realiza utilizando con el estadistico
paramétrico de ANOVA de un factor para determinar las diferencias

significativas entre las medias de los grupos. Los datos utilizados para esta
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prueba provienen de los resultados presentados en la Tabla 19 (pag. 118)

y se plantean las siguientes hipotesis:

e Hipotesis nula (Ho): No hay diferencia significativa entre los
pesos unitarios del concreto para diferentes porcentajes de aditivos
acelerantes.

e Hipotesis alterna (Ha): Al menos una dosificacion de los aditivos
acelerantes genera un peso unitario del concreto significativamente

diferente.

Para tomar la regla de decision se considera un nivel de
significancia igual a 5% o equivalente a a = 0.05; entonces se tiene la

siguiente regla de decision:

e Si: p-valor > 0.05; entonces aceptamos la Ho.

e Si: p-valor <0.05; entonces se acepta la Ha.

Tabla 35

Prueba de ANOVA para el peso unitario del concreto

Peso unitario _>uMa de 1. Media Sig. (p-valor)
cuadrados cuadratica

Entre grupos 8,436.043 8 1,054505 134.484 0.000

Dentro de 141.141 18 7.841

grupos

Total 8,577.184 26

Nota: Elaboracion propia, datos procesados en SPSS v26.

Segun la Tabla 35, para el peso unitario del concreto patron y los
grupos experimentales con aditivos acelerantes SikaRapid-1 y Per Rapid
10 en dosificaciones de 1.0%, 2.5%, 4.0% y 4.5%; donde, para un nivel se

significancia de 5% o o = 0.05, el p-valor es 0.000; por consiguiente,
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rechazamos la hipotesis nula (Ho) y se aceptamos la hipdtesis alterna (Ha);
por tanto, se afirma que: Al menos una dosificacion de los aditivos
acelerantes genera un peso unitario del concreto significativamente

diferente.

4.4.3. Prueba de Tukey para el primer objetivo especifico

Segun Triola (2009), el ANOVA permite identificar diferencias globales
entre medias poblacionales, pero no especifica entre qué grupos ocurren. Para ello
se aplican pruebas de comparaciones multiples, como la de Tukey, que evalla
pares de medias controlando el nivel de significancia. Esta prueba se realiza para

la temperatura, asentamiento y peso unitario del concreto.

4.4.3.1. Para la temperatura del concreto

Los datos utilizados para esta prueba provienen de los resultados
presentados en la Tabla 17 (pag. 114) y la Tabla 36 muestra los resultados
de la prueba de post hoc de Tukey de comparaciones mdltiples para la
temperatura del concreto segln la dosificacion de aditivo utilizado de

SikaRapid-1y Per Rapid 10.

Se identificd cinco subconjuntos sin diferencias estadisticamente
significativas dentro de cada grupo (a = 0.05). La temperatura del concreto
patron se encuentra en los subconjuntos dos y tres. Para el grupo
experimental con aditivo SikaRapid-1 se encuentran en los subconjuntos
uno, dos y tres. Para los grupos experimentales con el aditivo Per Rapid
10 se encuentra en los subconjuntos tres, cuatro y cinco. El grupo
experimental CP+4.5% de PR 10, presenta mayor temperatura a

comparacion de los otros grupos.
145

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 36

Prueba de Post hoc de Tukey para la temperatura del concreto

Temperatura
. Subconjunto para alfa = 0.05
Grupo experimental N 1 ) 3 4 5
CP+4.0% de SR-1 12.30
CP+2.5% de SR-1 13.20 13.20
CP+1.0% de SR-1 14.60 14.60
Concreto patron 14.67 14.67

CP+4.5% de SR-1

CP+1.0% de PR 10
CP+2.5% de PR 10
CP+4.0% de PR 10 16.60 16.60
CP+4.5% de PR 10 17.97

Sig. 0.518 0.064 0.098 0.860 0.098
Nota: Elaboracién propia, datos procesados en SPSS v26. Las temperaturas promedio

14.80
15.97 15.97
16.33

W W wwwwwwow

del concreto estan en unidades de °C.

4.4.3.2. Para el asentamiento del concreto

Los datos utilizados para esta prueba provienen de los resultados
presentados en la Tabla 18 (pag. 116) y la Tabla 37 muestra el resultado
de la prueba post hoc de Tukey para el asentamiento del concreto segun la
dosificacion de aditivo utilizado de SikaRapid-1 y Per Rapid 10. Se
identificaron cinco subconjuntos sin diferencias estadisticamente
significativas dentro de cada grupo (para un a.= 0.05). El asentamiento del
concreto patrén se encuentra en los subconjuntos tres y cuatro. EI grupo
experimental con aditivo SikaRapid-1 se encuentran en los subconjuntos
uno, dos, tres y cuatro. Para los grupos experimentales con el aditivo Per
Rapid 10 se encuentra en los subconjuntos desde el uno al cinco. El grupo
experimental CP+4.5% de SR-1 disminuye mas el asentamiento con
referencia al Concreto patron; asi mismo, el grupo experimental CP+4.5%

de PR 10 aumenta el asentamiento en mayor valor.
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Tabla 37

Prueba de Post hoc de Tukey para el asentamiento del concreto

Asentamiento
Subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3 4 5
3.268

Grupo experimental

N

CP+4.5% de SR-1 3

CP+4.0% de SR-1 3 3300 3.300

CP+2.5% de SR-1 3 3386 3386 3.386
CP+1.0% de PR 10 3 3399 3399 3.399 3.399
CP+2.5% de PR 10 3 3511 3511 3511
CP+1.0% de SR-1 3 3.524 3524 3.524
Concreto patron 3 3.583 3.583
CP+4.0% de PR 10 3 3.615
CP+4.5% de PR 10 3 3.848

Sig. 0.556 0.059 0.126 0.073 1.000
Nota: Elaboracién propia, datos procesados en SPSS v26. Los datos del asentamiento se

muestran en pulgadas.

4.4.3.3. Para el peso unitario del concreto

Los datos utilizados para esta prueba provienen de los resultados
presentados en la Tabla 19 (pag. 118) y la Tabla 38 muestra la prueba post
hoc de Tukey, de las comparaciones por grupo entre las medias de los
pesos unitarios del concreto patrony con aditivos SikaRapid-1y Per Rapid

10 para las dosificaciones de 1.0%, 2.5%, 4.0% y 4.5%.

Tabla 38

Prueba de post hoc de Tukey para el peso unitario del concreto

Peso unitario
Subconjunto para alfa = 0.05

Grupo

experimental N 1 2 3 4 5

CP+45%dePR10 3 2,193.55

CP+4.0%dePR10 3 2,201.82

CP+2.5% de PR 10 3 2,210.57

CP+1.0% de SR-1 3 2,214.49

Concreto patron 3 2,215.29

CP+1.0% de PR 10 3 2,216.47
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Peso unitario

Grupo N Subconjunto para alfa = 0.05
experimental 1 2 3 4 5
CP+2.5% de SR-1 3 2,238.22
CP+4.0% de SR-1 3 2,244.64 2,244.64
CP+4.5% de SR-1 3 2,246.25

Sig. 1.000 1.000 0.258 0.179 0.998

Nota: Elaboracion propia, datos procesados en SPSS v26. Los datos promedio del peso unitario

del concreto estan en unidades de kg/m3.

Segun la prueba de Tukey de comparaciones multiples para los
pesos unitarios del concreto segin la dosis de aditivo utilizado de
SikaRapid-1 y Per Rapid 10, se identifico cinco subconjuntos sin
diferencias estadisticamente significativas dentro de cada grupo (para un
a = 0.05). El peso unitario del concreto patron se encuentra en el
subconjunto tres. Para los grupos experimentales con aditivo acelerante
SikaRapid-1 se encuentran en los subconjuntos tres, cuatro y cinco. Los
grupos experimentales con el aditivo Per Rapid 10 se encuentran en los
subconjuntos uno, dos Yy tres. El grupo experimental CP+4.5% de PR 10
tiene menor peso unitario con referencia al concreto patron; asi mismo, el
grupo experimental CP+4.5% de SR-1 tiene mayor peso unitario con

referencia al peso unitario del concreto patron.

4.4.4. Prueba de normalidad para el segundo objetivo especifico

Para verificar la normalidad de los datos se aplico la prueba de Shapiro-
Wilk, recomendada cuando el tamafio muestral es menor a 50 observaciones
(Novales, 2010, citado en Flores & Flores, 2021). Conforme a Luzuriaga et al.
(2023), si el valor de p es mayor a 0.05, no se rechaza la hip6tesis nula y se asume

que los datos siguen una distribucién normal. La prueba de normalidad se realizd
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para cada edad de ensayo, es decir, para la edad de 3, 5, 7 y 28 dias de ensayo de

resistencia a compresion.

Para verificar la normalidad de datos de la resistencia a compresion se

plantean las hipotesis como:

e Hipotesis nula (Ho): Los datos de la resistencia a compresion del concreto
fc=210 kg/cm? provienen de una distribucion normal.
e Hipotesis alterna (Ha): Los datos de la resistencia a compresion del

concreto °¢c=210 kg/cmz2 no provienen de una distribucién normal.

Para tomar la regla de decision se considera un nivel de significancia igual

a 5% o equivalente a 0.05; entonces se tiene la siguiente regla de decision:

e Si: p-valor > 0.05; entonces aceptamos la Ho.

e Si: p-valor <0.05; entonces rechazamos la Ho y aceptamos la Ha.

4.4.4.1. Para la resistencia a compresion a 3 dias

La prueba de normalidad para la resistencia a compresion a los 3
dias del concreto patrén y los grupos experimentales con aditivos
acelerantes SikaRapid-1 y Per Rapid 10, se realiz6 tomando los datos de
los resultados mostrados en la Tabla 22 (pag. 124) y los resultados de la
prueba se muestran en la Tabla 39. Se evidencia que para un nivel de
significancia de 5% o a = 0.05, los p-valor obtenidos son superiores a 0.05
en todos los grupos experimentales; por tanto, aceptamos la hipétesis nula
(Ho) y se afirma: Los datos de la resistencia a compresion del concreto
fc=210 kg/cm? provienen de una distribucion normal; esto a edad de 3

dias de resistencia a compresion.
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Tabla 39

Prueba de normalidad a 3 dias de resistencia a compresion

Grupo Experimental Shapiro-Wilk
Estadistico 0.l Sig. (P-valor)

Concreto patron 0.975 3 0.697
CP+1.0% de SR-1 0.900 3 0.387
CP+2.5% de SR-1 0.921 3 0.456
CP+4.0% de SR-1 0.962 3 0.624
CP+4.5% de SR-1 0.942 3 0.534
CP+1.0% de PR 10 0.793 3 0.099
CP+2.5% de PR 10 0.889 3 0.350
CP+4.0% de PR 10 0.933 3 0.501
CP+4.5% de PR 10 1.000 3 0.964

Nota: Elaboracién propia, datos procesados en SPSS v26.

4.4.4.2. Para la resistencia a compresion a 5 dias

La prueba de normalidad para la resistencia a compresion a los 5
dias del concreto patrén y los grupos experimentales con aditivos
acelerantes SikaRapid-1 y Per Rapid 10, se realiz6 tomando los datos de
los resultados mostrados en la Tabla 23 (pag. 126) y los resultados de la

prueba se muestran en la Tabla 40.

Tabla 40

Prueba de normalidad a 5 dias de resistencia a compresion

Grupo Experimental Shapiro-Wilk
Estadistico g.l. Sig. (P-valor)

Concreto patron 0.829 3 0.186
CP+1.0% de SR-1 0.979 3 0.721
CP+2.5% de SR-1 0.804 3 0.123
CP+4.0% de SR-1 0.966 3 0.646
CP+4.5% de SR-1 0.946 3 0.552
CP+1.0% de PR 10 1.000 3 0.977
CP+2.5% de PR 10 0.796 3 0.104
CP+4.0% de PR 10 0.802 3 0.119
CP+4.5% de PR 10 0.973 3 0.687

Nota: Elaboracion propia, datos procesados en SPSS v26.
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Se evidencia que para un nivel de significancia de 5% o a = 0.05,
los p-valor obtenidos son superiores a 0.05 en todos los grupos
experimentales; por tanto, aceptamos la hip6tesis nula (Ho) y se afirma
que: Los datos de la resistencia a compresion del concreto £ c=210 kg/cm?
provienen de una distribucién normal; esto a edad de 5 dias de resistencia

a compresion.

4.4.4.3. Para la resistencia a compresion a 7 dias

La prueba de normalidad para la resistencia a compresion a los 7
dias del concreto patrén y los grupos experimentales con aditivos
acelerantes SikaRapid-1 y Per Rapid 10, se realiz6 tomando los datos de
los resultados mostrados en la Tabla 24 (pag. 127) y los resultados de la

prueba se muestran en la Tabla 41.

Tabla 41

Prueba de normalidad a 7 dias de resistencia a compresion

Grupo Experimental Shapiro-Wilk
Estadistico 0.l Sig. (P-valor)

Concreto patron 0.970 3 0.668
CP+1.0% de SR-1 0.890 3 0.354
CP+2.5% de SR-1 0.941 3 0.533
CP+4.0% de SR-1 0.931 3 0.494
CP+4.5% de SR-1 0.790 3 0.091
CP+1.0% de PR 10 0.992 3 0.831
CP+2.5% de PR 10 0.936 3 0.511
CP+4.0% de PR 10 0.966 3 0.644
CP+4.5% de PR 10 0.849 3 0.237

Nota: Elaboracién propia, datos procesados en SPSS v26.

Se evidencia que para un nivel de significancia de 5% o0 a = 0.05,
los p-valor obtenidos son superiores a 0.05 en todos los grupos

experimentales; por tanto, aceptamos la hipétesis nula (Ho) y se afirma
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que: Los datos de la resistencia a compresion del concreto £ c=210 kg/cm?
provienen de una distribucién normal; esto a edad de 7 dias de resistencia

a compresion.

4.4.4.4. Para la resistencia a compresion a 28 dias

La prueba de normalidad para la resistencia a compresion a los 28
dias del concreto patrén y los grupos experimentales con aditivos
acelerantes SikaRapid-1 y Per Rapid 10, se realiz6 tomando los datos de
los resultados mostrados en la Tabla 25 (pag. 128) y los resultados de la

prueba se muestran en la Tabla 42.

Tabla 42

Prueba de normalidad a 28 dias de resistencia a compresion

Grupo Experimental Shapiro-Wilk
Estadistico 0.l Sig. (P-valor)

Concreto patron 0.818 3 0.158
CP+1.0% de SR-1 0.826 3 0.178
CP+2.5% de SR-1 0.796 3 0.105
CP+4.0% de SR-1 0.807 3 0.131
CP+4.5% de SR-1 0.976 3 0.702
CP+1.0% de PR 10 0.918 3 0.446
CP+2.5% de PR 10 0.827 3 0.181
CP+4.0% de PR 10 0.812 3 0.144
CP+4.5% de PR 10 0.998 3 0.905

Nota: Elaboracién propia, datos procesados en SPSS v26.

Se evidencia que para un nivel de significancia de 5% o a = 0.05,
los p-valor obtenidos son superiores a 0.05 en todos los grupos
experimentales; por tanto, aceptamos la hipétesis nula (Ho) y se afirma
que: Los datos de la resistencia a compresion del concreto £ ¢c=210 kg/cm?
provienen de una distribucion normal; esto a edad de 28 dias de resistencia

a compresion.
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4.4.5. Prueba de ANOVA para el segundo objetivo especifico

Como menciona Triola (2009), el analisis de varianza (ANOVA) se utiliza
para contrastar hipotesis sobre la igualdad de tres 0 mas medias poblacionales, a

partir del estudio de las varianzas muestrales.

Para realizar la prueba de hipdtesis, se utiliza el estadistico paramétrico de
ANOVA de un factor para determinar diferencias significativas entre las medias

de grupos. Las hipo6tesis son las siguientes:

e Hipdtesis nula (Ho): No hay diferencia significativa en las resistencias a
compresion de concretos ”¢c=210 kg/cm? para las diferentes dosificaciones
de aditivos acelerantes.

e Hipotesis alterna (Ha): Al menos una dosificacion de los aditivos
acelerantes genera una resistencia a compresion del concreto f°¢c=210

kg/cm2 significativamente diferente.

Para tomar la regla de decision se considera un nivel de significancia igual

a 5% o equivalente a o = 0.05; entonces se tiene la siguiente regla de decision:

e Si: p-valor > 0.05; entonces aceptamos la Ho.

e  Si: p-valor <0.05; entonces aceptamos la Ha.

4.45.1. Para la resistencia a compresion a los 3 dias

La Tabla 43 presenta la prueba de ANOVA de un factor para el
concreto patrén y los grupos experimentales con aditivos acelerantes
SikaRapid-1y Per Rapid 10 utilizando los datos de resultados presentados
en la Tabla 22 (pag. 124) en dosificaciones de 1.0%, 2.5%, 4.0% y 4.5%;
donde, para un nivel se significancia de 5% o a = 0.05, el p-valor es igual

153

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

a 0.000; por consiguiente, rechazamos la hipétesis nula (Ho) y aceptamos
la hipotesis alterna (Ha); por tanto, se afirma que: Al menos una
dosificacion de los aditivos acelerantes genera una resistencia a
compresion del concreto °c=210 kg/cm? significativamente diferente; esto

para la edad de 3 dias de resistencia a compresion.

Tabla 43

Prueba de ANOVA de un factor a 3 dias de resistencia a compresion

fP’calos 3 Suma de Media = Sig. (p-valor)
dias cuadrados " cuadratica g-p
Entre grupos  24,848.454 8 3,106.057  880.657 0.000
Dentro de 63.486 18 3.527
grupos
Total 24911.940 26

Nota: Elaboracién propia, datos procesados en SPSS v26.

4.45.2. Para la resistencia a compresion a los 5 dias

La Tabla 44 presenta la prueba de ANOVA de un factor para el
concreto patron y los grupos experimentales con aditivos acelerantes
SikaRapid-1y Per Rapid 10 utilizando los datos de resultados presentados
en la Tabla 23 (pag. 126) en dosificaciones de 1.0%, 2.5%, 4.0% y 4.5%;
donde, para un nivel se significancia de 5% o o = 0.05, el p-valor es igual
a 0.000; por consiguiente, rechazamos la hipétesis nula (Ho) y aceptamos
la hipdtesis alterna (Ha); por tanto, se afirma que: Al menos un porcentaje
de los aditivos acelerantes genera una resistencia a compresion del
concreto £ ¢=210 kg/cm? significativamente diferente; esto para la edad de

5 dias de resistencia a compresion.
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Tabla 44

Prueba de ANOVA de un factor a 5 dias de resistencia a compresion

f’calos 5 Suma de Media = Sig. (p-valor)
dias cuadrados " cuadratica '
Entre grupos  18,965.426 8 2,370.678  277.582 0.000
Dentro de 153.728 18 8.540
grupos
Total 19,119.154 26

Nota: Elaboracién propia, datos procesados en SPSS v26.

4.4.5.3. Para la resistencia a compresion a los 7 dias

La Tabla 45 presenta la prueba de ANOVA de un factor para el
concreto patrén y los grupos experimentales con aditivos acelerantes
SikaRapid-1y Per Rapid 10 utilizando los datos de resultados presentados
en la Tabla 24 (pag. 127) en dosificaciones de 1.0%, 2.5%, 4.0% y 4.5%;
donde, para un nivel se significancia de 5% o o = 0.05, el p-valor es igual
a 0.000; por consiguiente, rechazamos la hipotesis nula (Ho) y aceptamos
la hipotesis alterna (Ha); por tanto, se afirma que: Al menos una
dosificacion de los aditivos acelerantes genera una resistencia a
compresion del concreto °¢c=210 kg/cm? significativamente diferente; esto

para la edad de 7 dias de resistencia a compresion.

Tabla 45

Prueba de ANOVA de un factor a 7 dias de resistencia a compresion

f’calos 7 Suma de Media = Sig. (p-valor)
dias cuadrados 3" cuadratica g-p
Entre grupos  22,499.575 8 2,812.447 214714 0.000
Dentro de 235.775 18 13.099
grupos
Total 22,735.349 26

Nota: Elaboracién propia, datos procesados en SPSS v26.
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4.4.5.4. Para la resistencia a compresion a los 28 dias

Segun la Tabla 46, la prueba de ANOVA de un factor para el
concreto patron y con aditivos acelerantes SikaRapid-1 y Per Rapid 10
utilizando los datos de resultados presentados en la Tabla 25 (pag. 128) en
dosificaciones de 1.0%, 2.5%, 4.0% y 4.5%. Para un nivel se significancia
de 5% o a.=0.05, el p-valor es igual a 0.000; por consiguiente, rechazamos
la hipotesis nula (Ho) y aceptamos la hipdtesis alterna (Ha) afirmando: Al
menos una dosificacion de los aditivos acelerantes genera una resistencia
a compresion del concreto °'c=210 kg/cm? significativamente diferente;

esto para la edad de 28 dias de resistencia a compresion.

Tabla 46

Prueba de ANOVA de un factor a 28 dias de resistencia a compresion

f’c alos 28 Suma de Media = Sig. (p-valor)
dias cuadrados " cuadratica g-p
Entre grupos  21,358.675 8  2,669.834  106.529 0.000
Dentro de 451.117 18 25.062
grupos
Total 21,809.792 26

Nota: Elaboracién propia, datos procesados en SPSS v26.

4.4.6. Prueba de Tukey para el segundo objetivo especifico

Segun Triola (2009), el ANOVA permite identificar diferencias globales
entre medias poblacionales, pero no especifica entre qué grupos ocurren. Para ello
se aplican pruebas de comparaciones multiples, como la de Tukey, que evalla
pares de medias controlando el nivel de significancia. Esta prueba se realiz6 para

las edades de 3, 5, 7 y 28 dias de ensayo de resistencia a compresion del concreto.
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4.4.6.1. Para la resistencia a compresion a 3 dias

La Tabla 47 presenta la comparacion por grupos obtenido de la
prueba de Tukey realizados con los datos de resultados presentados en la
Tabla 22 (pag. 124) para los 3 dias de resistencia a compresion del

concreto.

Tabla 47

Prueba post hoc de Tukey a los 3 dias de resistencia a compresion

Resistencia a compresion a los 3 dias

Grupo N Subconjunto para alfa = 0.05
experimental 1 2 3 4 5 6 7 8
CP+2.5% de
PR 10 3  49.20
CP+4.0% de
PR 10 3 5439 54.39
CP+1.0% de
PR 10 3 58.47 58.47
Concreto 3 63.29
patron
CP+4.5% de
PR 10 3 69.27
CP+1.0% de
SR-1 3 82.31
CP+2.5% de
SR-1 3 95.83
CP+4.0% de
SR-1 3 115.81
CP+4.5% de
SR-1 3 145.61
Sig. 0.063 0.230 0.099 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Nota: Elaboracién propia, datos procesados en SPSS v26. La resistencia del concreto en kg/cm?

Se evidencia un total de ocho subconjuntos y el concreto patrén se
encuentra en el subconjunto tres y no tiene mucha diferencia significativa
con el grupo experimental CP+1.0% de PR 10. EI CP+1.0% de PR 10 no
tiene mucha diferencia significativa con el CP+4.0% de PR 10. El

CP+2.5% de PR 10 no tiene mucha diferencia significativa con el
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CP+4.0% de PR 10. Los grupos experimentales con aditivo acelerante
SikaRapid-1 tienen diferencias significativas con respecto a los demas
grupos experimentales del aditivo acelerante Per Rapid 10 y el concreto

patrén.

4.4.6.2. Para la resistencia a compresion a 5 dias

La Tabla 48 presenta la comparacion por grupos obtenido de la
prueba de Tukey realizados con los datos de resultados presentados en la
Tabla 23 (pag. 126) para los 5 dias de resistencia a compresion del
concreto.
Tabla 48

Prueba post hoc de Tukey a los 5 dias de resistencia a compresion

Resistencia a compresion a los 5 dias

Grupo N Subconjunto para alfa = 0.05
experimental 1 2 3 4 5 6
CP+2.5% de PR 10 79.00
CP+1.0% de PR 10 99.82
CP+4.5% de PR 10 110.48
Concreto patron 112.79

W W wWwwwwwwow

CP+4.0% de PR 10 128.21

CP+4.0% de SR-1 144.42
CP+1.0% de SR-1 145.18
CP+2.5% de SR-1 156.87
CP+4.5% de SR-1 162.75

Sig. 1.000 1.000 0.985 1.000 1.000 0.310
Nota: Elaboracién propia, datos procesados en SPSS v26. La resistencia del concreto en kg/cm?

Se evidencia un total de seis subconjuntos y el concreto patrén se
encuentra en el subconjunto tres y no tiene mucha diferencia significativa
con el grupo experimental CP+4.5% de PR 10. EI CP+4.0% de SR-1 no
tiene mucha diferencia significativa con el CP+1.0% de SR-1. EI CP+2.5%

de SR-1 no tiene mucha diferencia significativa con el CP+4.5% de SR-1.
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Para los demas grupos experimentales se tienen diferencias significativas

en la resistencia a compresion a los 5 dias.

4.4.6.3. Para la resistencia a compresion a 7 dias

La Tabla 49 presenta la comparacion por grupos obtenido de la
prueba de Tukey realizados con los datos de resultados presentados en la
Tabla 24 (pag. 127) para los 7 dias de resistencia a compresion del

concreto.

Tabla 49

Prueba post hoc de Tukey a los 7 dias de resistencia a compresion

Resistencia a compresion a los 7 dias
Subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3 4 5
105.09

Grupo experimental N

CP+2.5% de PR 10 3
CP+4.5% de PR 10 3 125.96
CP+4.0% de PR 10 3 133.56
Concreto patron 3 134.18
CP+1.0% de PR 10 3 151.58
CP+1.0% de SR-1 3

CP+4.5% de SR-1 3

CP+4.0% de SR-1 3 186.60
CP+2.5% de SR-1 3 190.15

Sig. 1.000 0.188 1.000 0.235 0.140
Nota: Elaboracion propia, datos procesados en SPSS v26. La resistencia del concreto en kg/cm?

173.61
181.42 181.42

Se evidencia un total de cinco subconjuntos y el concreto patron se
encuentra en el subconjunto dos y no tiene mucha diferencia significativa
con los grupos experimentales CP+4.5% de PR 10 y CP+4.0% de PR 10.
El CP+1.0% de SR-1 no tiene mucha diferencia significativa con el
CP+4.5% de SR-1, por otro lado, el CP+4.5% de SR-1 no tiene mucha

diferencia significativa con los grupos experimentales CP+4.0% de SR-1
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y CP+2.5% de SR-1. Para los demas grupos experimentales se tienen

diferencias significativas en la resistencia a compresion a los 7 dias.

4.4.6.4. Para la resistencia a compresion a 28 dias

La Tabla 50 presenta la comparacion por grupos obtenido de la
prueba de Tukey realizados con los datos de resultados presentados en la
Tabla 25 (pag. 128) para los 28 dias de resistencia a compresion del

concreto.

Tabla 50

Prueba post hoc de Tukey a los 28 dias de resistencia a compresion

Resistencia a compresion a los 28 dias
Grupo N Subconjunto para alfa = 0.05
experimental 1 2 3 4 5 6
CP+2.5% de PR 10 3 181.21
CP+4.5% de PR 10 3 187.15
CP+4.0% de PR 10 3
Concreto patron 3 227.50
CP+1.0% de PR 10 3 232.02 232.02
3
3
3
3

202.89

CP+1.0% de SR-1 237.66 237.66 237.66
CP+4.0% de SR-1 242.64 242.64
CP+2.5% de SR-1 249.94
CP+4.5% de SR-1 271.24

Sig. 0.863 1.000 0.301 0.253 0.128 1.000
Nota: Elaboracién propia, datos procesados en SPSS v26. La resistencia del concreto en kg/cm?

Se evidencia un total de seis subconjuntos y el concreto patron se
encuentra en el subconjunto tres y no tiene mucha diferencia significativa
con los grupos experimentales CP+1.0% de PR 10 y CP+1.0% de SR-1.
El CP+2.5% de PR 10 no tiene mucha diferencia significativa con el
CP+4.5% de PR 10; por otro lado, el CP+1.0% de PR 10 no tiene mucha
diferencia significativa con los grupos experimentales CP+1.0% de SR-1
y CP+4.0% de SR-1. El CP+1.0% de SR-1 no tiene mucha diferencia
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4.5.

significativa con los grupos experimentales CP+4.0% de SR-1y CP+2.5%
de SR-1. Para los deméas grupos experimentales se tienen diferencias

significativas en la resistencia a compresion a los 28 dias.

CUMPLIMIENTO DE OBJETIVOS

4.5.1. Primer objetivo especifico

El primer objetivo especifico (O.E. 1) “determinar la influencia de la
proporcion de aditivos acelerantes de resistencia en las propiedades fisicas del
concreto de f°'c=210 kg/cm?, Puno-2024”, se desarrolld con la medicion del
concreto en estado fresco con y sin la incorporacion de los aditivos acelerantes de
resistencia SikaRapid-1 y Per Rapid 10 en las dosificaciones de 1.0%, 2.5%, 4.0%
y 4.5% respecto al peso del cemento, midiendo la temperatura, asentamiento y el
peso unitario del concreto conforme establece la norma técnica peruana para su
ejecucion; ademas se realizo el tiempo de fraguado del cemento con la aguja Vicat

establecido en la NTP 334.006.

La medicién de la temperatura del concreto fresco se realizd conforme
establece la NTP 339.184, los resultados muestran que con la adicion en 4.5% de
aditivo acelerante SikaRapid-1, la temperatura es de 14.80 °C con un incremento
de 0.90 °C; mientras que con el aditivo acelerante Per Rapid 10 la temperatura es
de 17.97 °C con un aumento de 2.77 °C tal como se muestra en la Tabla 17 (péag.
114) y también en el Anexo 7 (pag. 262) resultado de las propiedades del concreto

fresco.

La medicion del asentamiento del concreto se realizé conforme establece
la NTP 339.035; donde, para el aditivo acelerante SikaRapid-1 el asentamiento

disminuye conforme se incrementa la el porcentaje de aditivo acelerante, siendo
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la reduccion mayor de 8.79% respecto al asentamiento control con el 4.5% de
aditivo; mientras que para el aditivo acelerante Per Rapid 10, aumenta en 7.40%
respecto al control para 4.5% de aditivo acelerante; sin embargo, estos
asentamientos estan dentro de 3 a 4 pulgadas como fueron disefiados en el disefio
de mezclas. Ver la Tabla 18 (pag. 116) y el Anexo 7 (pag. 262) resultado de las

propiedades del concreto fresco.

La medicion del peso unitario del concreto fresco se realizd conforme
establece la NTP 339.046. Al incrementar el aditivo acelerante SikaRapid-1
aumenta en 1.40% respecto al control cuando se adiciona 4.5% de aditivo,
ayudando a mejorar la compactacion y teniendo un concreto mas denso. Para el
aditivo acelerante Per Rapid 10, los resultados muestran una disminucion respecto
al control, disminuyendo en 0.98% con un porcentaje de 4.5% de aditivo
acelerante. Ver la Tabla 19 (pag. 118) y el Anexo 7 (pag. 262) resultado de las

propiedades del concreto fresco.

El tiempo de fraguado del cemento se realiz6 como se indica en la NTP
334.006, para ello se utilizé la aguja Vicat, una muestra control, cuatro muestras
con aditivo acelerante SikaRapid-1 y cuatro muestras con aditivo acelerante Per
Rapid 10 en 1.0%, 2.5%, 4.0% y 4.5% de aditivo acelerante. Los resultados se
muestran en la Tabla 20 (pag. 120) y el Anexo 9 (péag. 276) resultados del tiempo
de fraguado del cemento. El tiempo de fraguado inicial se obtuvo cuando la guja
Vicat registra 25 mm y el fraguado final se obtuvo cuando en la muestra de
cemento la aguja Vicat ya no penetra en la muestra de cemento. Con 4.5% de
aditivo acelerante SikaRapid-1 se obtiene un tiempo de fraguado inicial mas
rapido a los 160 minutos, disminuyendo en 56.04% respecto a la muestra control;

mientras que, para el aditivo acelerante Per Rapid 10, con 2.5% de aditivo
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acelerante se obtuvo un fraguado inicial a los 128 minutos, disminuyendo en
64.84% respecto a la muestra control. El tiempo de fraguado final fue a los 330
minutos, disminuyendo en 33.33% para el aditivo acelerante SikaRapid-1;
mientras que el tiempo de fraguado final fue a los 315 minutos con el aditivo
acelerante Per Rapid 10, disminuyendo en 36.36% respecto a la muestra control;

Por tanto, se puede afirmar que se cumplié con el primer objetivo.

4.5.2. Segundo objetivo especifico

El segundo objetivo especifico (O.E. 2) “determinar la influencia de la
proporcion de aditivos acelerantes de resistencia en la resistencia a compresion a
los 3,5, 7y 28 dias en concretos de f'c=210 kg/cm?, Puno-2024”, donde se elabor6
108 probetas de concreto de 6 in x 12 in en total, distribuidos entre el concreto
patron y grupos experimentales con aditivo acelerante SikaRapid-1 y per Rapid
10 con dosificaciones de aditivo acelerante en 1.0%, 2.5%, 4.0% y 4.5%. Los
ensayos de resistencia a compresion se realizaron a los 3, 5, 7 'y 28 dias de curado
tal como indica la NTP 339.034. Los resultados se muestran desde la Tabla 22 a
la Tabla 25 (pag. 124 a la pag. 128) y para mas detalle, ir al Anexo 8 (pag. 266)
resultados de la resistencia a compresion. A los 7'y 28 dias de ensayo con el aditivo
acelerante SikaRapid-1 en 2.5% de adicion, se obtuvieron incrementos notables
en 41.72% y 9.86% con referencia al concreto patrén a las edades de 7 y 28 dias
respectivamente. Para el aditivo acelerante Per Rapid 10, los incrementos son mas
moderados de 12.97% y 1.99% respecto al concreto patron a las edades de 7 y 28
dias. La contrastacion de hipétesis se realizé tal como se describe en el item 4.4.

Por tanto, se puede afirmar que se cumplid con el segundo objetivo.
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4.5.3. Tercer objetivo especifico

El tercer objetivo especifico (O.E. 3) “Describir el aumento del costo
unitario por metro ctibico en concretos de f'¢c=210 kg/cm? en Puno-2024, segln
diferentes proporciones de aditivos acelerantes de resistencia”, se realizo el
analisis de precios unitarios para 1 m3 de concreto con la adicion de aditivo
acelerante de resistencia en dosificaciones de 1.0%, 2.5%, 4.0% y 4.5% de
aditivos acelerantes SikaRapid-1 y Per Rapid 10. El calculo de costos se realizd
con la inclusién de IGV tanto para la mano de obra y el costo de cotizacion de los
materiales y equipos. Los resultados se muestran en la Tabla 29 (pag. 135) y el
Anexo 10 (pag. 286) resultados del analisis de costos; siendo el costo para el
concreto patron de 499.45 soles; para el 2.5% de SikaRapid-1 un costo de 654.83
soles con incremento de 31.11% respecto al precio del concreto patrony, con 1.0%
de Per Rapid 10 un costo de 518.11 soles con incremento de 3.74% respecto al

concreto patron; por tanto, puede afirmar que se cumplié con el tercer objetivo.

46. COMPARACION DE RESULTADOS CON OTROS AUTORES

Los resultados correspondientes al objetivo especifico uno, relacionados con las
propiedades fisicas del concreto fresco, se compararon y discutieron con los hallazgos
reportados por los investigadores de los antecedentes, los cuales se presentan también en
la Tabla 51. De igual manera, para el objetivo especifico dos, referido a la resistencia a
compresion del concreto, se realizd el analisis y la comparacion con los resultados
reportados en antecedentes, considerando edades similares a las evaluadas en el presente
trabajo. La Tabla 52, muestra los valores en porcentajes de variacion con respecto al
concreto control. Finalmente, para el objetivo especifico tres, se tomaron como referencia

los precios reportados por los investigadores mencionados en los antecedentes.
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Tabla 51

Resultados de antecedentes sobre propiedades fisicas del concreto fresco

Autor Tipo de % de  Temperaturadel Asentamiento Peso unitario
aditivo adicion concreto (°C) del concreto del concreto
1.0% 14.60 -1.65% -0.04%
Estudio  Aditivo 250 13.20 -5.49% 1.03%
SikaRapid-
presente 1 4.0% 12.30 -7.88% 1.32%
4.5% 14.80 -8.79% 1.40%
1.0% 15.97 -5.13% 0.05%
Estudio Per Rapid 2.5% 16.33 -2.01% -0.21%
presente 10 4.0% 16.60 0.92% -0.61%
4.5% 17.97 7.40% -0.98%
aditivo 0.5% - 4.76% -0.68%
Ace'gera”te 1.3% i 33.33% -0.56%
Lemus  'esistencia  2.0% - 38.10% -0.86%
(2021) » 1.0% ; -4.76% 0.47%
Aditivo
acelerante 2.0% - 0.00% 0.51%
de fragua
gua 5 0% i 14.29% 0.04%
Aditivo 0.5% ; -68.42% 0.79%
acelerante
libre de 1.0% - -74.73% 0.79%
cloruros
Solis et al. 05) 1.5% - -100.00% 0.13%
(2022) Aditivo 0.5% ; -52.63% 0.79%
acelerante
con 1.0% - -60.00% 1.25%
cloruros
(o.l;) 1.5% - -63.15% 1.44%
1.0% 28.00 26.00% 0.09%
7 fragua 1.5% 25.00 30.00% -0.09%
#5 2.0% 25.50 34.00% -0.39%
Hugmlani & 2.5% 28.00 36.00% -0.17%
olon
(2019) 1.0% 28.00 10.00% -0.30%
SikaRapid- 1.5% 22.50 14.00% -0.13%
1 2.0% 24.50 20.00% -0.34%
2.5% 27.50 20.00% 0.00%
1.2% - 0.00% 0.46%
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Autor Tipo de % de  Temperaturadel Asentamiento Peso unitario
aditivo adicion concreto (°C) del concreto del concreto
ACTEORI 2.a% : 6.25% 0.68%
Huaraca
(2021) Accelguard 1.2% - 0.00% -30.31%
1000 5 40 . 5.88% -29.69%
1.0% - 3.22% -
Villanueva  acelerante 0 i 0 )
(2022)  AC-4200 0% 1.93%
3.0% - 4.50% -
Marin SikaCem
(2024) Acelerante 3.0% - 7.69% 2.15%
PE

Nota: Los superindices (0.5) y (0.65) representan la relacion a/c utilizado en la mezcla.

Tabla 52

Resultados de antecedentes sobre la resistencia a compresion

Autor Tipo de % de Edad de ensayo
aditivo adicion 3 5 7 14 28
1.0%  30.05% 28.72%  29.39% - 4.46%
Estudio ﬁditivod 25%  5141% 39.08%  41.72% - 9.86%
SikaRapid-
presente 1 40%  82.98%  28.05%  39.07% - 6.65%
45%  130.06% 44.30%  35.21% - 19.22%
1.0%  -7.62%  -11.50% 12.97% - 1.99%
Estudio AditivoOI 25% -22.26% -29.96% -21.68% - -20.35%
Per Rapi
presente 10 40% -14.06% 13.68%  -0.46% - -10.87%
45%  9.44%  -2.04%  -6.13% - -17.74%
aditivo 05%  15.33% - 10.38% - 9.42%
Ace'gga”te 13%  16.65% ; 1563% - 3.28%
Lemus resistencia  2.0%  16.65% - 18.19% - 6.96%
(2021) Aditivo | LO%  15.36% - 10.35%  4.44%  9.45%
acelerante 2.0% 16.67% - 15.63% 5.67% 3.29%
de fragua
g 3.0% 16.67% - 18.16%  6.13% 6.99%
Aditivo o505 3.01% - 0.00% - 0.31%
Solis et al acelerante
2000) libre de 1.0%  2.63% - 0.69% - 2.19%
( ) cloruros
©5) 1.5%  5.64% - 9.34% - 5.94%
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Tipo de % de Edad de ensayo
Autor diti dicié
aaltivo adicion 3 5 7 14 28
Aditivo 9506 0.00% - -0.35% - 0.00%
acelerante
con 1.0%  1.88% - 3.11% - 1.25%
cloruros
0 15%  10.53% - 5.88% - 5.00%
1.0%  8.33% - 1000% 9.77%  6.85%
Zfragua  L5%  19.44% - 21.67% 21.40%  16.13%
#5 20%  -1.39% - 16.67% 17.31%  16.13%
g'ulamani & 25%  25.69% - 15.56% 21.86%  22.58%
olon
(2019) 1.0%  12.50% - 25.00% 2047%  16.53%
SikaRapid- 15%  31.25% - 31.67% 2047%  10.89%
1 20%  7.64% - 2556% 15.81%  13.31%
25%  25.69% - 14.44% 13.49%  10.48%
Accelguard  12%  4.58% - 4.02% - -3.31%
Huaraca 10009 249  656% . 607% - -12.72%
(2021) Accelguard  1:2%  11.51% - 2.69% - -4.74%
100%% 5406 20.53% ; 5.95% ; -7.92%
1.0% ; - 25.28% 15.60%  2.60%
é'(')'zazn)”e"a ‘fgiggge 2.0% - - 1720% 6.48%  2.71%
3.0% ; - 26.13% 7.17%  3.84%
Quispe & Z;g?,?;‘a 43%  21.66% 1850%  15.26% 17.57%  -1.20%
Mosqueira ~ fraqua
(2022) #5(% 43%  31.98%  3520% 27.96% 19.24%  12.49%
2.5% ; - 38.10% 17.96%  6.33%
z f;‘;g“a 3.0% ; - 43.99% 23.26%  10.13%
3.5% ; - 47.43% 27.03%  12.92%
2.5% ; - 37.00% 17.00%  6.00%
é%'i%) Chema3  3.0% ; - 4332% 22.36%  9.47%
3.5% ; - 46.45%  26.54%  12.49%
Sivacem 2% ; - 30.05% 19.04%  6.46%
Acelerante  3.0% ; - 45.12% 24.38%  10.46%
PE
3.5% ; - 47.88% 27.75%  13.20%
, SikaCem
Marin Acelerante  3.0% ; - 6.30% 12.90%  3.53%
(2024)
PE
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Autor Tipo de % de Edad de ensayo
aditivo adiciéon 3 5 7 14 28
1.0% - - 2.63% -13.74%  -9.77%
——— 2.0% - - 5.95% -18.58%  -23.46%
ema
3.0% - - -12.97% -24.29%  -30.24%
4.0% - - -21.60% -29.86% -36.18%
1.0% - - 455%  -451%  -5.31%
- 2.0% - - 8.04% -551%  -6.87%
ema
3.0% - - 9.95%  -8.14%  -8.89%
Mamani 4.0% - - 8.80%  -8.89%  -9.07%
(2024) 1.0% - - 19.77% 1353%  12.61%
Chorma 50 2.0% - - 22.97% 23.40%  16.31%
ema
3.0% - - 28.45% 34.33%  15.71%
4.0% - - 16.19% 35.34%  18.07%
1.0% - - 22.10%  5.60% 0.04%
Chema 30 2.0% - - 38.06%  7.93% 1.37%
ema
3.0% - - 40.96% 21.23%  3.34%
4.0% - - 47.38% 18.66%  5.18%
1.0% - - 14.67% - 9.09%
SikaCem 2 0% - - 19.35% - 13.20%
Acelerante
PE 3.0% - - 27.04% - 17.84%
Arenas 4.0% - - 16.85% - 8.90%
(2022) 1.0% ; . 2.91% ; 5.09%
Chema 3 2.0% - - 26.54% - 11.30%
ema
3.0% - - 32.50% - 8.85%
4.0% - - 34.92% - 18.10%
Chema3  2.0% - - 43.75% 21.28%  9.63%
Calloapaza  gjkacem
(2021) Acelerante  2.0% ; - 46.72% 2413%  8.50%

PE

Nota: Se tomd en consideracion las edades de ensayo similares al presente estudio.
Leyenda: los superindices (0.5) y (0.65) son las relaciones a/c, (HE) mezcla con cemento tipo HE, (1)
mezcla con cemento tipo I, (IP) mezcla con cemento tipo IP.
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4.7. DISCUSION DE RESULTADOS

4.7.1. Discusion de resultados del primer objetivo especifico

4.7.1.1. Temperatura del concreto

La temperatura para el concreto patron en estado fresco fue de
14.67 °C y para los concretos con aditivo acelerante SikaRapid-1 en
dosificaciones de 1.0%, 2.5% y 4.0% y 4.5% respecto al peso del cemento,
fueron de 14.60, 13.20, 12.30, y 14.80 °C; sin embargo, existieron
aumentos en la temperatura del concreto patrén y también con aditivo
SikaRapid-1 en 0.47, 0.60, 0.70, 0.70 y 0.90 °C con referencia a la
temperatura del agua. Para el aditivo acelerante Per Rapid-10 las
temperaturas fueron de 15.97, 16.33, 16.60 y 17.97 °C para dosificaciones
de 1.0%, 2.5%, 4.0% y 4.5% respectivamente; ademas las temperaturas
incrementaron en 1.07, 1.93, 170 y 2.77 °C con respecto a la temperatura
del agua en las dosificaciones analizadas. Huamani y Solon (2019)
realizaron también el ensayo de temperatura del concreto en clima calido,
donde registro para el concreto patron una temperatura de 27 °C; sin
embargo, al adicionar el aditivo acelerante SikaRapid-1 en 1.0%, 1.5%,
2.0% y 2.5% respecto al peso del cemento, las temperaturas fueron de 28,
25, 25.5, 28 °C y con el aditivo Z fragua #5 en 1.0%, 1.5%, 2.0% y 2.5%
de aditivo acelerante fueron de 28, 22.5, 24.5 y 27.5 °C indicando que la
temperatura ambiente tiene una influencia directa en la temperatura del
concreto; caso similar a la presente investigacion; sin embargo, los aditivos
Per Rapid 10 causan mayor aumento de temperatura especificamente en

4.5% de aditivo acelerante.
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4.7.1.2. Asentamiento del concreto

El asentamiento promedio del concreto patrén fue de 3.583
pulgadas (9.10 cm) y al adicionar el aditivo acelerante SikaRapid-1, los
asentamientos se redujeron; siendo la dosis de 4.5% en reducir hasta un
8.79% respecto al control; mientras que Per Rapid 10 incremento el
asentamiento para las dosis de 4.0% y 4.5% en 0.92% y 7.40%; sin
embargo, estadisticamente las diferencias son minimas, estando dentro de
una consistencia de 3” a 4” para todas las dosificaciones de aditivo. Lemus
(2021) obtuvo incrementos de hasta 38.10% con 2.0% de aditivo
acelerante de resistencia; pero, al aplicar el aditivo acelerante de fragua en
dosis de 1.0%, disminuy6 en 4.76%. Por otro lado, Solis et al. (2022)
obtuvieron disminuciones al aplicar aditivo acelerante libre de cloruros de
hasta un 100% vy al aplicar el aditivo acelerante con cloruros, una
disminucion de hasta un 63.15% respecto al control. Asi mismo,
Villanueva (2022) al aplicar aditivo acelerante AC-4200 en el concreto;
incrementaron hasta 4.5% respecto al control para la dosis de 3.0% de
aditivo. Discutiendo con los autores mencionado, se puede mencionar que
el tipo de aditivo acelerante al tener diferentes composiciones, pueden
causar la disminucion del asentamiento del concreto como es el caso para
los aditivos libres de cloruros; asi mismo, también puede favorecer a
aumentar el asentamiento del concreto y por tanto mejorar la
trabajabilidad; como es el caso del aditivo acelerante Per Rapid 10, al ser
un aditivo tipo C y a la vez de tipo E aumentaron ligeramente en las

dosificaciones de 4.0% y 4.5% de aditivo acelerante.
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4.7.1.3. Peso unitario del concreto

El peso unitario del concreto patron fue 2215.29 kg/m3 y al
adicionar el aditivo acelerante SikaRapid-1, causé un efecto de
incremento, donde la dosificacion de 4.5% registré un mayor incremento
de 1.40% respecto al control; mientras que con aditivo acelerante Per
Rapid 10, se obtuvo disminuciones, siendo la dosis de 4.5% de aditivo con
mayor disminucion de hasta 0.98% respecto al control. De manera similar,
Lemus (2021) reportd que el aditivo acelerante de resistencia generd
disminuciones en el peso unitario del concreto; siendo la dosificacion de
2.0% en disminuir en 0.86%; sin embargo, el aditivo de fraguado generé
incrementos, siendo la dosificacion de 2.0% en incrementar en 0.51%
respecto a su control. Por otro lado, Huamani y Solon (2019) al utilizar el
aditivo acelerante Z fragua #5 y SikaRapid-1, encontraron reducciones
méaximas de 0.39% y 0.34% respectivamente con la dosis de 2.0% de
aditivo acelerante. Marin (2024) al adicionar SikaCem Acelerante PE en
3.0% obtuvo un incremento de 2.15% respecto al peso unitario control.
Los resultados obtenidos por los autores mencionados son similares a la
presente investigacion, ya que tanto los aditivos acelerantes de fragua y
resistencia tienen influencia en su peso unitario del concreto, pero en

minimas variaciones.

4.7.1.4. Tiempo de fraguado del cemento

Para el cemento tipo HS en condiciones ambientales de 13.7 °C, el
fraguado inicial fue a los 364 minutos y el fraguado final fue a los 495

minutos; estos resultados estdn dentro de lo establecido por la NTP
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334.082 (2020) quien establece que el fraguado inicial no debera ser antes
de los 45 minutos ni mayor a 420 minutos; sin embargo, no indica el
parametro para el tiempo de fraguado final. Al adicionar el aditivo
acelerante SikaRapid-1 en dosis de 1.0%, 2.5%, 4.0% y 4.5% respecto al
peso del cemento, el tiempo de fraguado inicial se redujo en 35.99%,
40.11%, 51.92% y 56.04% respectivamente en comparacion con la
muestra patron. Con el aditivo acelerante Per Rapid 10 en dosis de 1.0%,
2.5%, 4.0% y 4.5%, el tiempo de fraguado inicial se redujo en 50.55%,
64.84%, 40.66% y 41.48% respectivamente con referencia a la muestra
patron. Para el fraguado final, SikaRapid-1 y Per Rapid 10 en dosis de
45% y 2.5%, redujeron en 33.33% y 36.36% respectivamente en
comparacion con el control. Por otro lado, Quispe y Mosqueira (2022)
obtuvieron el tiempo de fraguado inicial de 199 minutos con el cemento
tipo HE y de 211 minutos para el cemento tipo I; mientras que el tiempo
de fraguado final obtuvieron 300 y 315 minutos para cemento HE y tipo |
respectivamente; al adicionar aditivo acelerante Z fragua #5 en dosis de
4.3%, el tiempo de fraguado inicial se redujo a 151 minutos (24.12%) y
168 minutos (20.38%) para el cemento tipo HE y tipo I; mientras que el
tiempo de fraguado final se redujo a 255 minutos (15%) y 270 minutos
(14.29%) con cemento tipo HE y tipo | respectivamente; estos resultados
son similares para el tiempo de fraguado inicial con los resultados
obtenidos en la presente investigacion en las dosis de 4.0% y 4.5% de
aditivo acelerante SikaRapid-1y 1.0% de aditivo acelerante de Per Rapid

10; sin embargo, para el tiempo de fraguado final no son similares con los
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estudio de Quispe y Mosqueira (2022) debido a que utilizaron cementos

con diferentes caracteristicas al presente estudio.

4.7.2. Discusion de resultados del segun objetivo especifico

La resistencia a compresion promedio a los tres dias de ensayo para el
concreto patron fue de 63.29 kg/cmz2. Con el aditivo acelerante SikaRapid-1 se
observé un incremento en la resistencia a compresién del concreto en todas las
edades evaluadas, siendo la dosificacion de 4.5% respecto al peso del cemento,
con un incremento maximo de 130.06% respecto al concreto patrén. Para el
aditivo Per Rapid 10, solo la dosificacion de 4.5% incremento de 9.44% respecto
al concreto patron. Citando a Lemus (2021), obtuvo 1920 Psi (134.99 kg/cm?) del
concreto patron con cemento tipo I; cuando afiadio aditivos acelerantes de
resistencia y de fraguado obtuvo incrementos maximos de 16.65% y 16.67%. Asi
mismo, Solis et al. (2022) obtuvieron 266 kg/cm? para el concreto patron en
curado humedo vy al aplicar aditivos acelerante sin cloruro y con cloruro obtuvo
incrementos maximos de 5.64% y 10.53% respecto al concreto patron; estos
incrementos obtenidos por los dos autores son en porcentajes menores a
comparacion con los obtenidos en la presente investigacion, las razones se deben
al tipo de cemento que utilizaron como es el cemento tipo | y cemento portland
compuesto ordinario (CPC 30R) que desarrollan resistencias altas a edades
temprana; sin embargo ambos resultados tiene relacion con la presente
investigacion debido a que existen incrementos mayores al concreto patrén. Por
otro lado, Huamani y Solon (2019) obtuvieron un concreto patron de 144 kg/cm?
con cemento Gu y al aplicar el aditivo acelerante Z fragua #5 y SikaRapid-1
obtuvieron aumentos maximos de 25.69% y 31.25% con respecto al concreto

patron. Segun la discusion con otros autores, se evidencia que los aditivos
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acelerantes, causan efecto de desarrollar mas rapido las resistencias iniciales en
las primeras edades como es el aditivo acelerante SikaRapid-1 y 4.5% de Per

Rapid-10.

Para la edad de ensayo a los cinco dias, el concreto patron alcanzé una
resistencia promedio de 112.79 kg/cm?. Al aplicar el aditivo acelerante SikaRapid-
1 existio incrementos en la resistencia a compresion en todas las dosificaciones
utilizadas; siendo la dosis del 4.5% en incrementar como méximo en 44.30%
respecto al concreto patron. Para el aditivo acelerante Per Rapid 10, solo la dosis
de 4.0% tiende a incrementar hasta un 13.68% respecto al concreto patron. estos
resultados se discuten con Quispe y Mosqueira (2022) que también realizaron el
ensayo a compresion a los 5 dias; llegando a obtener una resistencia de 202.45
kg/cmz2 con cemento tipo HE y 188.64 kg/cm? con cemento Tipo I; y al aplicar el
aditivo acelerante en 4.33% de aditivo Z fragua #5 (1,000 ml por bolsa de
cemento) obtuvieron incrementos de 18.50% y 35.29% con cemento tipo HE y
Tipo | respectivamente; estos resultados se asemejan a los incrementos para el
aditivo SikaRapid-1 en dosificaciones de 1.0% y 4.0% y para el aditivo Per Rapid

10 con el 4.0% de dosificacion.

Para la edad de ensayo a los siete dias, el concreto patron alcanz6 una
resistencia a compresion promedio de 134.18 kg/cm2. Al emplear el aditivo
acelerante SikaRapid-1 en el concreto, la dosis de 2.5% generé un incremento
maximo de la resistencia a compresion en 41.72% respecto al concreto patron.
Para el concreto con el aditivo acelerante Per Rapid 10, la dosis de 1.0% de aditivo
es el Unico porcentaje que incrementa en 12.97% respecto al concreto patron.
Villanueva (2022) obtuvo 170.19 kg/cm? utilizando cemento tipo I; sin embargo,

al adicionar el aditivo acelerante AC-4200 obtuvo un incremento maximo de
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26.13% respecto al concreto patrén; asi mismo, Calloapaza (2021) obtuvo 131.2
kg/cm? en su concreto control con cemento portland tipo IP y al adicionar aditivos
acelerantes Chema 3 y SikaCem Acelerante PE en dosis de 2.0%, la resistencia
del concreto aumentaron considerablemente en 43.75% y 46.72%; por tanto, los
incrementos de la resistencia a compresiéon a los 7 dias son similares con la
presente investigacion, esto debido al tipo de cemento que se utilizaron. Por otro
lado, el aditivo acelerante Per Rapid 10 en las dosificaciones de 2.5%, 4.0% y
4.5%, no favorecieron el desarrollo de las resistencias iniciales, disminuyendo en
21.68%, 0.46%, 6.13% respecto al concreto patron; estos resultados de
disminucion de resistencia del concreto al aplicar aditivos acelerantes se evidencia
en el estudio de Mamani (2024) donde obtuvo 139.04 kg/cm? para el concreto
control con cemento tipo IP y al aplicar aditivo a base de cloruro de calcio (Chema
5) en dosificaciones de 1.0%, 2.0%, 3.0% y 4.0% disminuyeron en 2.63%, 5.95%,
12.97% y 21.60% respecto al concreto control, dando a entender que factores
como el tipo de cemento, cantidad de aditivo, los agregados utilizados y

condiciones de ensayo, pueden afectar la resistencia del concreto.

A los 28 dias de ensayo, el concreto patron llegd a una resistencia
promedio de 227.50 kg/cmz2. Al adicionar el aditivo acelerante SikaRapid-1, se
obtuvo incrementos maximos 19.22% para dosificacion de 4.5% y 9.86% para
dosificacion de 2.5% respecto al concreto patron, evidenciando que este aditivo
mejora las resistencias finales en el concreto. Resultados similares se reportan en
los estudios de Huamani y Solon (2019), donde su concreto control llego a 248
kg/cm? con cemento Gu y al adicionar el Aditivo acelerante Z fragua #5 y
SikaRapid-1, obtuvieron incrementos maximos de 22.58% y 16.53% respecto al

concreto control. De la misma forma, Lemus (2021), obtuvo 3650 psi (256.62

175

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente

esta tesls



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

kg/cm2) para el concreto patrén con cemento tipo I; y al aplicar aditivos
acelerantes de resistencia y fraguado obtuvo incrementos maximos de 9.42% y
9.45% respecto al concreto patrén. Por otro lado, Arenas (2022) reporté una
resistencia a compresion de 218.41 kg/cmz2 con cemento tipo IP, y al adicionar los
aditivos acelerantes SikaCem Acelerante PE y Chema 3, obtuvo incrementos
maximos de 17.84% y 18.10% respecto al concreto patron; siendo estos resultados
similares a los resultados de la presente investigacion, dando a entender que los
aditivos acelerantes, mejoran la resistencia final del concreto. Con respecto al
aditivo acelerante Per Rapid 10, la dosis de 1.0% incrementa en 1.99% con
respecto al concreto patron; mientras que con la adicién de 2.5%, 4.0% y 4.5% de
aditivo, disminuyeron en las resistencias finales; estos resultados de disminucion
de la resistencia del concreto podria explicarse por la sobre dosificacion del
aditivo acelerante en el concreto, lo cual coincide con lo reportado por Huaraca
(2021), quien observd reducciones de resistencia al emplear el acelerante
Accelguard 100 con cemento Tipo | en determinadas relaciones a/c. De manera
similar, Mamani (2024) indic6 que, aunque los aditivos a base de cloruro de calcio
y sales alcalinas pueden incrementar la resistencia a compresion del concreto con
cementos Tipo I; en cementos Portland Tipo IP se evidenciaron disminuciones
significativas. Estos resultados nos dan un indicio que el tipo de cemento y la
composiciéon del aditivo utilizado en la mezcla tienen una influencia en la
resistencia del concreto; en la presente investigacion, el aditivo Per Rapid 10 en
porcentajes mayores a 1.0% y con el cemento tipo HS influyen negativamente en

la resistencia a compresion del concreto.
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4.7.3. Discusidn de resultados del tercer objetivo especifico

El costo unitario del concreto patron f¢c=210 kg/cm? con cemento tipo HS
fue de S/ 499.45. Al adicionar el aditivo acelerante SikaRapid-1 al 2.5%, se
lograron los mejores resultados a los 7 y 28 dias, con un incremento de 31.11%
en el costo respecto al patron. Asimismo, el uso de Per Rapid 10 al 1.0% también
mostré buenos resultados, con un aumento de solo 3.74% en el costo. Huamani y
Soldn (2019) reportaron un costo de S/ 441.84 para el concreto patron y aumentos
de 18.02% y 18.56% al incorporar SikaRapid-1 en 1.5% y Z Fragua #5 en 2.5%,
respectivamente. De manera similar, Mamani (2024) obtuvo un costo de S/ 524.30
con cemento tipo I, con incrementos de 5.77% y 7.42% al adicionar 1.0% de
aditivos a base de cloruro de calcio y sales alcalinas. De esta forma, la adicion de
aditivos acelerantes aumenta el costo del concreto y las diferencias de costos entre
los estudios se explican por la variacién en el precio de los aditivos, cantidad de

aditivo utilizado, la mano de obra, precio de materiales del mercado.

Tabla 53

Discusion de costos del concreto

Estudio Resistencia Costo

(kg/cm2) (S/m?3)

Presente investigacion Concreto patron 227.50 499.45
Presente investigacion (SikaRapid-1 en 2.5%) 249.94 654.83
Presente investigacion (Per Rapid 10 en 1.0%) 232.02 518.11
Huamani y Solon (2019) concreto patrén 248 441.84
Huamani y Solon (2019) SikaRapid-1 en 1.5% 275 521.47
Huamani y Solon (2019) Z fragua #5 en 2.5% 304 523.39
Mamani (2024) concreto patron 339.64 524.3
Mamani (2024) Chema 5 en 1% 382.47 554.56
Mamani (2024) chema 3 en 1% 339.77 563.21

Nota: Elaboracion propia.
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V. CONCLUSIONES

e C.E. 1: Se concluye que el aditivo acelerante SikaRapid-1 influye en las propiedades
fisicas del concreto fresco. Se observo una tendencia a incrementar la temperatura
del concreto a medida que se aumento el porcentaje del aditivo, registrandose la
temperatura maxima de 14.80 °C e incremento maximo de 0.90 °C con el 4.5% de
aditivo, efecto medido respecto a la temperatura del agua de amasado. El
asentamiento disminuyé con el aumento de aditivo acelerante, reduciendo la
trabajabilidad. En cuanto al peso unitario, presentd incrementos de 1.03%, 1.32% y
1.40% para las dosificaciones de 2.5%, 4.0% y 4.5%, respectivamente. Respecto al
fraguado del cemento tipo HS, la dosificacion del 4.5% redujo el tiempo de fraguado
inicial en 56.04% y el fraguado final en 33.33% respecto a la muestra patron.

En el caso del aditivo acelerante Per Rapid 10, también se evidenciaron variaciones
notables en las propiedades fisicas del concreto fresco. La temperatura maxima el
concreto registrado fue de 17.97 °C, con incremento en 2.77 °C con la dosis de 4.5%.
El asentamiento aumento con el incremento del aditivo, mejorando la trabajabilidad.
El peso unitario mostrd una disminucion progresiva de 0.21%, 0.61% y 0.98% para
las dosificaciones con 2.5%, 4.0% y 4.5% de aditivo. Finalmente se concluye que el
tiempo de fraguado del cemento tipo HS en la dosis de 2.5% presenté el mayor efecto,
reduciendo el tiempo de fraguado inicial en 64.84% y el fraguado final en 36.36%

respecto a la muestra patron.

e C.E. 2: Respecto a la resistencia a compresion del concreto, la adicion del aditivo
acelerante SikaRapid-1 produjo mejores resultados en todas las edades de ensayo y
dosis evaluados; siendo la adicion de 2.5% de aditivo, la dosis con mejores resultados

dentro de rangos recomendados por el fabricante, incrementando a los 3 dias en

178

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

51.41%, a los 5 dias en 39.08%, a los 7 dias en 41.72% y en los 28 dias en 9.86%
respecto al concreto patron, cumpliendo el requisito minimo exigido por la NTP
334.088 para acelerantes tipo C. Para la adicion en 4.5% de aditivo acelerante, dosis
fuera del porcentaje recomendado por el fabricante, a los 28 dias causé un efecto
mayor incrementando en 19.22% respecto al concreto patron; Por tanto, se concluye
que con el aditivo acelerante SikaRapid-1 se obtuvo mejores resultados en la
resistencia a compresion en todas las edades evaluadas.

Con respecto al aditivo acelerante Per Rapid 10, la adicion del 4.5% generd un
incremento del 9.44% a los 3 dias; la adicion del 4.0% alcanzd un aumento del
13.68% a los 5 dias; mientras que la dosis del 1.0% present6 un incremento del
12.97% a los 7 dias y del 1.99% a los 28 dias de ensayo. Esta tltima dosis de 1.0%
de aditivo fue el Unico que mostro resultados favorables en las edades de 7 y 28 dias
de ensayo, cumpliendo ademaés con el requisito minimo exigido por la NTP 334.088
para aditivos tipo C y tipo E. En cambio, las dosificaciones de 2.5%, 4.0% y 4.5%
influyeron negativamente en la resistencia a compresion, presentando disminuciones
respecto al concreto patrén en las edades de 7 y 28 dias; por tanto, se concluye que
dosis mayores a 1.0% de aditivo acelerante Per Rapid 10 no favorecieron en el

desarrollo de la resistencia.

e C.E. 3: El costo del concreto patron para un metro cubico fue de S/ 499.45. Con el
aditivo acelerante SikaRapid-1 los costos incrementaron en 12.44%, 31.11%, 49.73%
y 55.95% para las dosificaciones de 1.0%, 2.5%, 4.0% y 4.5% respectivamente. Por
otro lado, con el aditivo acelerante Per Rapid 10 los costos incrementaron en 3.74%,
9.33%, 14.93% y 16.80% para las dosificaciones de 1.0%, 2.5%, 4.0% y 4.5%
respectivamente; por tanto, se concluye que si se prioriza la eficiencia econémica sin

comprometer la resistencia, la dosis de 1.0% de aditivo acelerante Per Rapid 10 es la

179

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

opcién mas recomendable, ya que proporciona un aumento de resistencia moderado
con bajo impacto en el costo; pero si se busca un concreto con mayor desarrollo de
resistencia mecanica a tempranas edades, la opcién mas eficiente es la dosis de 2.5%
de SikaRapid-1, pese a que representa un incremento de costo del 31.11%, ya que
obtuvo una resistencia de 249.94 kg/cm? a los 28 dias de ensayo dentro de las

alternativas analizadas.

e C.G.: De acuerdo al objetivo general, se concluye que la proporcion de aditivos
acelerantes de resistencia influyen significativamente en las propiedades fisico-
mecanicas el concreto fc = 210 kg/cm? segln la marca comercial y cantidad de
aditivo acelerante utilizado. Para las propiedades fisicas del concreto en estado
fresco, el comportamiento fue distinto entre el SikaRapid-1 y Per Rapid 10; asi
mismo, para la resistencia a compresion del concreto, los grupos experimentales con
el aditivo acelerante SikaRapid-1 tuvieron mejores resultados para todas las edades
de ensayo, favoreciendo a ganar resistencias iniciales mas altas y mejorando las
resistencias finales; mientras que, para el aditivo acelerante Per Rapid 10, las dosis
por encima de 1.0%, no favorecieron en el desarrollo de la resistencias iniciales y
disminuyendo las resistencias finales comparados con el concreto patron. Con
respecto al costo de produccidn del concreto, existe un mayor aumento con el aditivo
acelerante de resistencia SikaRapid-1 y un aumento moderado con el aditivo

acelerante de resistencia Per Rapid 10.
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VI. RECOMENDACIONES

e R.E. 1: Se recomienda controlar la temperatura del agua de amasado, de los
agregados y también del medio ambiente durante la preparacion del concreto en obra,
especialmente en épocas con bajas temperaturas y evaluar el impacto que causa el
aditivo acelerante en las propiedades del concreto como el asentamiento, el peso

unitario y el tiempo de fraguado.

e R.E. 2: Se recomienda emplear el aditivo acelerante SikaRapid-1 en la dosis de 2.5%
respecto al peso del cemento, en vista que se obtuvo mejores resultados en la
resistencia a compresion a los 7 dias y un aumento significativo a los 28 dias de
ensayo. Respecto al uso del aditivo acelerante Per Rapid 10, se recomienda utilizar
en la dosis de 1% respecto al peso del cemento, especialmente en la localidad de
Puno, incluso realizar ensayos con 0.5% de aditivo acelerante, ya que cantidades
superiores de aditivo no favorecieron en el desarrollo de la resistencia a compresion

en las condiciones evaluadas.

e R.E. 3: Se recomienda realizar un analisis técnico y econdémico previo en cada
proyecto, evaluando la mejor alternativa para elegir el tipo y marca de aditivos
acelerantes juntamente con el tipo de cemento a utilizar. Segln la investigacion
realizada; para optimizar costos, se recomienda emplear el aditivo acelerante Per
Rapid 10 al 1.0% respecto al peso del cemento. Para alcanzar mayores resistencias
iniciales y finales, se recomienda emplear el SikaRapid-1 al 2.5% respecto al peso
del cemento; sin embargo, en el mercado existen otros aditivos acelerantes que

también seria buena opcion analizarlos.
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e R.G: Se recomienda realizar ensayos complementarios con otros tipos de aditivos
acelerantes de resistencia o de fraguado existentes en el mercado local, para evaluar
su desempefio cuando son mezclados con el cemento tipo HS, debido a que este tipo
de cemento viene siendo el més utilizado en los diferentes proyectos de la localidad

y distribuido en el mercado local.
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