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RESUMEN 

 

La tesis titulada “Incidencia del uso de acelerante de fragua e incorporador de aire sobre 

las propiedades físicas y mecánicas del concreto producido con diversos cementos en la 

ciudad de Juliaca”. El objetivo de esta investigación fue analizar la influencia del 

acelerante de fragua y incorporador de aire en las propiedades físicas y mecánicas del 

concreto. Se empleó un enfoque experimental con un diseño de laboratorio controlado. 

Las propiedades del concreto se evaluaron mediante ensayos de resistencia a la 

compresión y flexión a los 7, 14 y 28 días de curado, siguiendo las normas ASTM C39 y 

C78. Además, se midió el asentamiento para evaluar la trabajabilidad de las mezclas. 

Los resultados mostraron que el acelerante de fragua aumentó significativamente tanto la 

resistencia a la compresión como la resistencia a la flexión en las muestras con mayores 

concentraciones (1.4%). Las muestras con 1.4% de acelerante alcanzaron 248.76 kg/cm² 

en resistencia a la compresión y 47.92 kg/cm² en resistencia a la flexión a los 28 días. En 

cambio, el incorporador de aire mejoró la trabajabilidad del concreto, pero redujo la 

resistencia a medida que aumentaba la dosis, con la muestra de 0.08% de incorporador 

de aire mostrando una disminución de 12.7% en la resistencia a la compresión y 13.0% 

en la resistencia a la flexión en comparación con las muestras patrón. El uso de 

acelerante de fragua mejora la resistencia inicial del concreto, lo que es beneficioso en 

regiones con climas fríos como Juliaca, donde se requiere un fraguado rápido. Sin 

embargo, el incorporador de aire debe ser dosificado cuidadosamente, ya que su uso 

excesivo puede comprometer la resistencia del concreto, a pesar de mejorar su 

trabajabilidad. 

 

Palabras Clave: Concreto, asentamiento, Acelerante de fragua, Incorporador de aire, 

resistencia a la compresión, Resistencia a flexión, Cemento RUMI y YURA. 
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ABSTRACT 

 

The thesis entitled "Influence of the Use of Setting Accelerator and Air Entrainer on the 

Physical and Mechanical Properties of Concrete Produced with Various Cements in the 

City of Juliaca." The objective of this research was to analyze the influence of setting 

accelerator and air entrainer on the physical and mechanical properties of concrete. An 

experimental approach with a controlled laboratory design was used. Concrete properties 

were evaluated using compressive and flexural strength tests at 7, 14, and 28 days of 

curing, following ASTM C39 and C78 standards. In addition, slump was measured to 

assess the workability of the mixtures. The results showed that the setting accelerator 

significantly increased both compressive and flexural strength in samples with higher 

concentrations (1.4%). Samples with 1.4% accelerator reached 248.76 kg/cm² in 

compressive strength and 47.92 kg/cm² in flexural strength at 28 days. In contrast, the air 

entrainer improved the workability of the concrete, but reduced strength as the dosage 

increased, with the 0.08% air entrainer sample showing a 12.7% decrease in compressive 

strength and a 13.0% decrease in flexural strength compared to the standard samples. 

The use of set accelerator improves the early strength of concrete, which is beneficial in 

regions with cold climates such as Juliaca, where rapid setting is required. However, air 

entrainer must be dosed carefully, as excessive use can compromise concrete strength, 

despite improving its workability. 

 

Keywords: Concrete, slump, setting accelerator, air-entraining agent, compressive 

strength, flexural strength, RUMI and YURA cement. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El sector de la construcción es un motor global, ya que crea las estructuras físicas 

que sustentan la economía, la sociedad y la cultura de un país. Gracias a su 

adaptabilidad, longevidad y cualidades mecánicas, el hormigón es uno de los materiales 

más utilizados en este entorno. Sin embargo, el hormigón presenta algunas desventajas 

que deben considerarse al evaluar su rendimiento en entornos hostiles, como el frío y la 

gran altitud de Juliaca. 

El desarrollo de aditivos como aceleradores de fraguado e incorporadores de aire 

ha permitido que el hormigón mejore sus características y funcione de forma óptima en 

diferentes situaciones. Los incorporadores de aire aumentan la resistencia del hormigón 

a las heladas y otras condiciones ambientales adversas, como las bajas temperaturas y 

la humedad, mientras que los aceleradores de fraguado acortan su período de fraguado. 

Sin embargo, en Juliaca, no se ha investigado lo suficiente sobre cómo estos aditivos 

afectan las características mecánicas y físicas del hormigón, en particular su resistencia 

a la compresión y a la flexión. 

En este estudio, examinaremos cómo los distintas marcas de cemento y los 

aceleradores de fraguado afectaron las características mecánicas y físicas del hormigón 

fabricado en Juliaca. El propósito de esta investigación es identificar los efectos de estos 

aditivos en el rendimiento del hormigón en determinados entornos locales mediante la 

medición de la consistencia de la mezcla, la resistencia a la compresión y la resistencia a 

la flexión. 

Para proyectos de construcción en zonas con climas singulares, como Juliaca, los 

hallazgos de este estudio enriquecerán la información técnica sobre el uso de aditivos en 

la fabricación de hormigón. Además, permitirá mejorar la calidad de los proyectos de 

infraestructura y los métodos de construcción locales. 

Este trabajo de investigación se organiza en cuatro capítulos: 
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Capítulo I: Introduce el problema de investigación, definiendo claramente su alcance y 

estableciendo los objetivos específicos que guiarán el estudio. Se destaca la relevancia 

del tema y la justificación de la investigación, considerando su impacto en el campo de 

estudio y su pertinencia para abordar el problema planteado. 

 

Capítulo II: Realiza una revisión exhaustiva de los conceptos clave sobre el concreto, 

basándose en teorías y estudios previos de autores e instituciones relevantes. Se 

abordan los fundamentos teóricos y las investigaciones actuales que proporcionan el 

contexto necesario para entender el tema central de la tesis. 

 

Capítulo III: Detalla la metodología empleada en la investigación, incluyendo el contexto 

específico donde se desarrolla el estudio. Describe los métodos de recolección de datos, 

las técnicas de análisis utilizadas y el enfoque general que orienta la investigación, 

garantizando su validez y confiabilidad. 

 

Capítulo IV: Presenta un análisis crítico de los resultados obtenidos durante el estudio, 

evaluando si los objetivos se han alcanzado. Además, se discuten los hallazgos en 

relación con la literatura existente y se ofrecen recomendaciones para futuras 

investigaciones o mejoras en la práctica del área investigada. 

.
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CAPÍTULO I 

EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

 

1.1 Situación problemática. 

La industria del cemento es responsable de alrededor del 5% de las emisiones 

globales de CO₂ debido a las reacciones químicas involucradas en la producción del 

cemento y el uso de combustibles fósiles (World Business Council for Sustainable 

Development, 2019). Además, el concreto enfrenta varios desafíos en condiciones 

climáticas extremas, como la baja temperatura, que afecta tanto el tiempo de fraguado 

como las propiedades mecánicas, particularmente la resistencia a la compresión Sharma, 

(2020). En este contexto, los aditivos como el acelerante de fragua y el incorporador de 

aire se utilizan para mejorar estas propiedades en condiciones ambientales adversas. 

En Perú, especialmente en regiones altoandinas como Juliaca, las condiciones 

climáticas complican la producción de concreto, afectando sus propiedades físicas y 

mecánicas. Investigaciones realizadas en áreas como Cusco y Arequipa han analizado el 

uso de aditivos en la producción de concreto, encontrando que el uso de acelerantes 

mejora el fraguado, mientras que el incorporador de aire ofrece beneficios en la 

resistencia a las heladas Tobar et al., (2021). La adaptación de estas soluciones en la 

producción de concreto local es esencial para garantizar su durabilidad en el tiempo. 
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Juliaca, a más de 3,800 metros sobre el nivel del mar, enfrenta retos adicionales 

debido a su clima frío y su altitud. El concreto producido en esta ciudad es 

particularmente vulnerable a las bajas temperaturas, lo que afecta su resistencia y 

durabilidad. Estudios recientes han evaluado el comportamiento del concreto en esta 

región, mostrando que el uso de cemento tipo IP y aditivos como acelerantes de fragua y 

incorporadores de aire puede mejorar significativamente las propiedades del concreto en 

estas condiciones extremas Hernández et al., (2022). 

 

1.2 Planteamiento del problema. 

1.2.1 Problema General. 

¿Cuál es la incidencia del uso de acelerante de fragua e incorporador de aire sobre las 

propiedades físicas y mecánicas de concreto producidos con diversos cementos en la 

ciudad de Juliaca? 

 

1.2.2 Problemas Específicos. 

1. ¿Cuál es el efecto de la incorporación de acelerante de fragua e incorporador de aire 

en la consistencia de la mezcla de concretos producidos con diversos cementos en la 

ciudad de Juliaca? 

2. ¿Cuál es la influencia de la aplicación de acelerante de fragua e incorporador de aire 

en la resistencia a la compresión de concretos producidos con diversos cementos en 

la ciudad de Juliaca? 

3. ¿Cuál es el efecto de la adición de acelerante de fragua e incorporador de aire en la 

resistencia a la flexión de concretos producidos con diversos cementos en la ciudad 

de Juliaca? 
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1.3 Objetivos de la investigación. 

1.3.1 Objetivo General 

Analizar la incidencia del uso de acelerante de fragua e incorporador de aire sobre las 

propiedades físicas y mecánicas de concreto producidos con diversos cementos en la 

ciudad de Juliaca. 

 

1.3.2 Objetivos Específicos. 

1. Determinar el efecto de la incorporación de acelerante de fragua e incorporador de 

aire en la consistencia de la mezcla de concretos producidos con diversos cementos 

en la ciudad de Juliaca. 

2. Determinar la influencia de la aplicación de acelerante de fragua e incorporador de 

aire en la resistencia a la compresión de concretos producidos con diversos cementos 

en la ciudad de Juliaca. 

3. Determinar el efecto de la adición de acelerante de fragua e incorporador de aire en 

la resistencia a la flexión de concretos producidos con diversos cementos en la 

ciudad de Juliaca. 

 

1.4 Justificación de la investigación. 

1.4.1 Justificación Técnica.  

Diversos elementos, incluyendo los aditivos utilizados para mejorar las cualidades 

del hormigón, determinan su rendimiento, a pesar de su amplio uso en la construcción. 

Garantizar la durabilidad y resistencia del hormigón es fundamental en lugares de gran 

altitud como Juliaca, donde las condiciones climáticas son rigurosas. En esta región, es 

posible mejorar las técnicas de fabricación del hormigón mediante la investigación de los 

efectos de los aceleradores de fraguado y los agentes inclusores de aire en las 

propiedades físicas y mecánicas del hormigón. Esto contribuirá a la búsqueda de mejores 
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soluciones de construcción que garanticen la estabilidad y la seguridad de los edificios en 

regiones más frías. 

 

1.4.2 Justificación Social. 

Tanto la calidad de la construcción como la seguridad humana se ven 

directamente afectadas por el uso correcto de aditivos en la fabricación del hormigón. 

Minimizar el riesgo de colapso estructural en infraestructura vital, como viviendas, 

puentes y carreteras, se logra mediante el fortalecimiento de la resistencia a la 

compresión y a la flexión del hormigón. Además, las comunidades de Juliaca se 

beneficiarán de este estudio, ya que aumentará la durabilidad de las edificaciones, lo que 

a su vez reduce la frecuencia de reparaciones y mejora la calidad de vida de los 

habitantes. Como resultado, los beneficios para el bienestar social de este estudio son 

sustanciales. 

 

1.4.3 Justificación ambiental. 

En particular, la liberación de dióxido de carbono a la atmósfera es un 

subproducto importante del proceso de fabricación del hormigón. Una práctica de 

construcción más sostenible implicaría el uso de aditivos para mejorar la calidad y 

durabilidad del hormigón, de modo que los edificios duren más y se necesiten menos 

recursos para reparaciones y reconstrucciones. Además, aditivos como los inclusores de 

aire pueden aumentar la resistencia del hormigón a las heladas, lo cual es importante en 

regiones frías como Juliaca, y reducir la frecuencia de las intervenciones, lo que se 

traduce en menos residuos. 

 

1.4.4 Justificación económica. 

Desde un punto de vista económico, este estudio afecta directamente la 

optimización de los gastos de construcción. Incorporar productos químicos a las mezclas 

de concreto puede aumentar el precio, pero la recompensa final valdrá la pena. Una 
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mayor resistencia y longevidad del concreto implican un menor gasto en reparaciones y 

mantenimiento de infraestructura, lo cual es especialmente importante en zonas donde el 

clima es un factor constante en los proyectos de construcción. La reducción de los gastos 

relacionados con la importación de materiales y aditivos también puede resultar del 

potencial de este estudio para promover un mejor uso de los recursos locales. Una mejor 

calidad del concreto tiene el potencial de ahorrar mucho dinero a las empresas 

constructoras y a los propietarios de viviendas a largo plazo. 

 

1.5 Hipótesis de la Investigación. 

1.5.1 Hipótesis General. 

La incidencia del uso de acelerante de fragua e incorporador de aire será positiva sobre 

las propiedades físicas y mecánicas de concreto producidos con diversos cementos en la 

ciudad de Juliaca. 

 

1.5.2 Hipótesis Específicas. 

1. El efecto de la incorporación de acelerante de fragua e incorporador de aire mejorará 

la consistencia de la mezcla de concretos producidos con diversos cementos en la 

ciudad de Juliaca. 

2. La influencia de la aplicación de acelerante de fragua e incorporador de aire 

incrementará la resistencia a la compresión de concretos producidos con diversos 

cementos en la ciudad de Juliaca. 

3. El efecto de la adición de acelerante de fragua e incorporador de aire mejorará la 

resistencia a la flexión de concretos producidos con diversos cementos en la ciudad 

de Juliaca. 
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1.6 Variables e indicadores. 

1.6.1 Variable Independiente. 

Acelerante de fragua – Incorporador de Aire - Diversas Marcas de Cemento 

Indicadores: 

• A.F. 1.2%, 1.4% y 1.8%. 

• I.A. 0.02%, 0.05% Y 0.08%.  

  

1.6.2 Variable Dependiente 

Propiedades del concreto 

Indicadores: 

• Asentamiento - Resistencia a compresión y flexión 

 

1.7 Operacionalización de Variables. 

 

Tabla 1 

Operación de variables. 

Variable 
Independiente 

Definición Dimensión Indicadores 
Instrumentos de 

Medición 

Concreto 

Los tres ingredientes 
principales del hormigón, 

según la sabiduría 
convencional, son agua, 

agregados (como arena y 
grava) y cemento 

Portland. 

Proporciones 
 

Marcas de 
cemento  

Acelerante de 
fragua 

Cemento 
Rumi 

Cemento Yura Ficha de toma de 
datos Incorporador 

de Aire 
Cemento 

Rumi 
Cemento Yura 

Variable 
Dependiente 

Definición Dimensión Indicadores 
Instrumentos de 

Medición 

Propiedades del 
concreto 

Comprenden 
características como 

densidad, así como su 
resistencia a la 

compresión, flexión. 

Físicas Asentamiento 

Equipos de 
laboratorio 

mecánicas 
Resistencia a 
compresión 

y flexión 

Nota. Elaboración propia. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

 

2.1 Antecedentes de la investigación. 

2.1.1 Antecedentes Internacionales. 

Según Mora et al., (2023) su estudio “Evaluación de las propiedades mecánicas 

de hormigones de f´c=21MPa, aplicando aditivos retardantes y acelerantes”. La 

investigación enfatiza la importancia de utilizar hormigones personalizados para 

satisfacer las necesidades específicas de los proyectos de construcción. Esto incluye la 

consideración de factores importantes como la resistencia a la compresión, las 

deformaciones portantes, la permeabilidad y la porosidad, todos ellos directamente 

relacionados con la durabilidad de las estructuras. Dado su profundo efecto en la 

resistencia mecánica y, por consiguiente, en la longevidad de las edificaciones, se presta 

especial atención a la relación agua-cemento en la dosis. Al añadirse al cemento en 

cantidades mínimas en comparación con su peso, los aditivos mejoran atributos cruciales 

como la resistencia, la durabilidad, la trabajabilidad y el tiempo de fraguado, lo que los 

hace indispensables en este contexto. Los reductores de agua, los aceleradores de 

fraguado y los retardadores son solo algunas de las formas en que estos aditivos se 

clasifican según la norma ASTM C494. Mediante la comparación de dos formulaciones 

con una resistencia de 21 MPa, el estudio buscó crear una dosis adecuada para los 
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distintos tipos de hormigón empleados en la investigación. En estos ensayos se variaron 

el cemento, los áridos, las relaciones agua-cemento y los aditivos. La nueva combinación 

incluyó aditivos de acelerador y retardador de fraguado. Los hallazgos tienen 

implicaciones prácticas para el sector de la construcción, ya que ambos aditivos 

mejoraron la trabajabilidad y la resistencia a la compresión del hormigón. El sector de la 

ingeniería civil se beneficia enormemente de esto, ya que contribuye a una mayor 

durabilidad de las estructuras y a un menor consumo energético. 

 

Según López et al., (2019), su estudio “Comparación entre las resistencias 

obtenidas mediante ensayos de compresión en cilindros de mortero de inyección con: 

material saturado, aditivos plastificantes y/o acelerantes”. Como resultado de la enorme 

urbanización que se está produciendo tanto en las regiones rurales como urbanas de 

Colombia, los procedimientos empíricos en la construcción vertical se han estandarizado. 

En los últimos años, el uso de mortero premezclado para mampostería ha ganado 

popularidad y sofisticación. Sin embargo, los constructores no han ejercido un control 

estricto sobre su uso. Las regulaciones actuales, como el Reglamento de Construcción 

Sismorresistente NSR-10 y la Norma Técnica Colombiana NTC 3356, establecen que la 

resistencia del mortero en condiciones variables con materiales granulares modificados y 

aditivos que afectan su comportamiento no se ha evaluado exhaustivamente antes de su 

uso en la construcción de mampostería. La preparación, caracterización y evaluación 

inadecuadas se ven obstaculizadas aún más por la falta de técnicas estandarizadas para 

su evaluación. De acuerdo con la normativa vigente en Colombia, nuestra investigación 

sugiere someter a prueba muestras de mortero de inyección en tres ambientes distintos: 

saturado, con plastificantes y con aceleradores. Los cilindros utilizados para la toma de 

muestras cumplirán con los requisitos de la NTC 3356 y tendrán un diámetro de 75 mm y 

una altura de 150 mm. Antes de comenzar cualquier proyecto, se seguirá este 

procedimiento para evaluar el comportamiento de los materiales de construcción. Esto 

garantizará que se puedan predecir con precisión las respuestas de los componentes. 
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Según León (2021) su estudio “Efecto de la implementación de aditivos en la 

resistencia de concreto de alto desempeño”. Debido a su profundo impacto en la industria 

de la construcción, la investigación sobre el hormigón de alto rendimiento ha cobrado 

recientemente mayor importancia. Esta investigación, que explica los componentes y los 

diversos procesos utilizados para su fabricación, se centra principalmente en la revisión 

de ideas y el estado del arte. También presenta los resultados de la aplicación de estos 

métodos, que evalúan todas las características que lo distinguen. Como uno de los 

materiales de construcción más comunes, el hormigón requiere la optimización de sus 

cualidades para mejorar su rendimiento; por lo tanto, el objetivo inicial de la investigación 

fue crear una mezcla de hormigón de alto rendimiento con ingredientes locales. 

Utilizando materiales típicos del hormigón convencional y aditivos que optimizan estas 

características sin alterar su estructura base, este trabajo busca lograr una mezcla de 

hormigón de alto rendimiento que ofrezca propiedades excepcionales en términos de 

trabajabilidad, resistencia y comportamiento a la rotura. Para lograr este objetivo, se 

empleó un enfoque basado en el examen de diversas combinaciones de los 

componentes involucrados y se estableció el diseño de la mezcla que proporcionara las 

características óptimas. El documento, que comienza con una justificación teórica, 

resume la investigación previa de diversos autores. A continuación, se detallan los pasos 

metodológicos, desde la caracterización del material hasta la preparación de la mezcla 

de ensayo del estudio. Finalmente, se extraen conclusiones y se ofrecen 

recomendaciones basadas en el conocimiento adquirido en la investigación.  

 

2.1.2 Antecedentes nacionales. 

Según Agramonte (2024), su tesis “Adición de aditivo incorporador de aire y 

acelerante en las características físicas y mecánicas del concreto estructural en Puno 

2023”. El objetivo del estudio, realizado en la Universidad César Vallejo de Puno, fue 

determinar el efecto de los aditivos inclusores de aire y acelerantes sobre las 
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características mecánicas y físicas del hormigón estructural. La investigación empleó una 

estrategia cuantitativa aplicada con nivel explicativo y fue diseñada de forma 

cuasiexperimental. Se utilizó el juicio de expertos para realizar el muestreo de forma no 

probabilística. Los datos se recopilaron mediante métodos observacionales, con la ayuda 

de una guía de observación, y se analizaron mediante estadística descriptiva. El uso de 

aditivos es esencial para obtener las propiedades físicas y mecánicas necesarias en el 

hormigón, pero la imprevisibilidad de la temperatura plantea un obstáculo significativo 

para el éxito de la fabricación de hormigón en la región de Puno. Un aditivo IA al 0,25% y 

un aditivo acelerante al 4% aumentaron considerablemente la resistencia a la compresión 

del hormigón, según el estudio. La resistencia alcanzada de 267,14 kg/cm² supone un 

incremento de 57,14 kg/cm² respecto al hormigón de control, frente al diseño 

convencional de 210 kg/cm². 

 

Según Ponce (2019), su tesis “Estudio comparativo del efecto de aditivos chema y 

sika aceleradores de fragua en la ciudad del cusco en concretos expuestos a climas alto 

andinos”. El propósito de este estudio es comparar y contrastar los dos productos, 

Chema y Sika, examinando sus efectos en el concreto expuesto a climas altoandinos en 

Cusco. El estudio examinará aspectos como el tiempo de fraguado, la resistencia a la 

compresión y las diferencias de costo en el concreto. Para comprender cómo los aditivos 

acelerantes afectaron al concreto a bajas temperaturas, comparamos las dosis mínimas, 

promedio y máximas sugeridas por diferentes fabricantes. Las mezclas frescas o el 

concreto joven pueden congelarse al exponerse a temperaturas inferiores a 5 °C, 

dañando severamente el material. Debido a esto, el concreto expuesto a temperaturas 

frías en la zona altoandina debe protegerse mediante el uso de aditivos acelerantes de 

fraguado, como los que se venden en Cusco. La tesis descriptiva-experimental busca 

profundizar en nuestra comprensión de las comparaciones de aditivos comerciales en 

Cusco. A los 14 días después del fraguado, la resistencia ha disminuido debido al uso de 

los aditivos Sika 3 y Chema 5 en sus proporciones máximas. Por el contrario, los 
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hormigones que contienen aditivos Sika 5 y Chema Estruct, independientemente de las 

cantidades utilizadas, muestran un aumento constante de la resistencia después de 3, 7 

y 14 días de fraguado. Esto sugiere que el hormigón mejora sus propiedades mecánicas 

en estas condiciones. 

 

Según López, (2020), su tesis “Efecto de la incorporación de aditivos acelerantes 

de fragua, sobre la resistencia a la compresión del concreto, aplicables a obras 

Hidráulicas para las altitudes 2600 a 3500 m.s.n.m., Áncash”. El objetivo principal de este 

estudio fue investigar la influencia de la adición de aditivos aceleradores de fraguado en 

la resistencia a la compresión del concreto, especialmente en proyectos hidráulicos 

ubicados a elevaciones entre 2600 y 3500 metros sobre el nivel del mar en el área de 

Ancash. En la Universidad Santiago Antúnez de Mayolo, los exámenes se llevaron a 

cabo en el Laboratorio de Resistencia de Materiales y Mecánica de Suelos, que forma 

parte de la Facultad de Ingeniería Civil. La Cantera Orión, ubicada en Pariahuanca, fue la 

fuente de los agregados que se utilizaron en la mezcla. Estos agregados se extrajeron de 

acuerdo con las normas ASTM y NTP. De acuerdo con el diseño de mezcla sugerido por 

el Método 211 del Comité ACI, la investigación utilizó los aditivos aceleradores de 

fraguado Sika 3 y Chema 3. Según los hallazgos de las pruebas, el tiempo de fraguado 

del concreto que contenía el aditivo Sika 3 fue mucho más rápido que el del concreto que 

tenía el aditivo Chema 3. El hormigón con aditivo Sika 3 alcanzó una resistencia a la 

compresión de 262,40 kg/cm², superior a los 252,59 kg/cm² del hormigón sin aditivo. Por 

otro lado, el hormigón con aditivo Chema 3 presentó una resistencia de 258,21 kg/cm², 

inferior a la del hormigón con aditivo Sika 3. Según los resultados, ambos aditivos 

influyen en el tiempo de fraguado y la resistencia del hormigón. Sin embargo, el 

tratamiento con Sika 3 obtuvo los mejores resultados en cuanto a resistencia a la 

compresión, lo que indica una mayor eficacia que Chema 3. 
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2.1.3 Antecedentes locales. 

Según Arenas, (2022) Tesis “Análisis de la influencia de acelerantes de fragua y 

resistencia en las propiedades mecánicas del concreto convencional, Puno 2022”. Con 

una resistencia típica de f'c = 210 kg/cm2, el propósito principal de la investigación fue 

investigar el impacto que los aditivos aceleradores de fraguado y de resistencia SikaCem 

y Chema 3 tienen en las características mecánicas de compresión y tracción del concreto 

convencional. Para lograr este objetivo, las resistencias a la compresión y tracción se 

evaluaron a edades de siete y veintiocho días utilizando los ensayos NTP 339.034 y 

ASTM C496. Estos ensayos se aplicaron a un total de 108 especímenes de concreto que 

se elaboraron con un diseño de mezcla estándar. Los aditivos se incorporaron al 

concreto en proporciones de uno por ciento, dos por ciento, tres por ciento y cuatro por 

ciento con respecto al peso del cemento. Los materiales que se utilizaron en la 

producción de los especímenes fueron de origen convencional y originarios del área de 

Azángaro. Los agregados que se utilizaron fueron del río Azángaro y el cemento que se 

utilizó fue del tipo Frontera Tipo IP. Cuando se añadieron los aditivos SikaCem y Chema 

3 al hormigón, los resultados obtenidos mostraron que las características mecánicas del 

hormigón mejoraron significativamente. En el hormigón que contenía SikaCem, la 

resistencia a la compresión aumentó un máximo del 27,04% después de siete días, 

mientras que la resistencia a la tracción aumentó un 30,15% con el 3% del aditivo. Al final 

del período de 28 días, los aumentos de compresión fueron del 17,84%, mientras que los 

aumentos de tensión fueron del 25,12%. En comparación con esto, el hormigón que 

había sido tratado con Chema 3 tuvo un aumento máximo del 34,92% en compresión y 

del 35,36% en tensión después de siete días, con una adición del 4%. Después de 28 

días, estos aumentos fueron del 18,10% en compresión y del 26,42% en tensión. Ambos 

aumentos fueron significativos. Ambos hallazgos proporcionan evidencia de que ambos 

aditivos tienen un impacto beneficioso en las características mecánicas del hormigón, 

particularmente en los días iniciales del proceso de fraguado del hormigón. Esto indica 
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que ambos aditivos podrían ser efectivos en aplicaciones que necesitan una rápida 

acumulación de fuerza. 

 

Según Zea, (2022) su tesis “Diseño de un concreto durable 280 Kg/Cm2 para 

climas gélidos con cemento tipo IP y aditivo incorporador de aire”, Se estudió una 

población de 44 especímenes de concreto con una resistencia característica de 280 

kg/cm² mediante un enfoque aplicado con un diseño descriptivo. Esta investigación se 

desarrolló utilizando una metodología aplicada. Se aplicaron diferentes cantidades de 

aditivos a estos especímenes, que luego se separaron en cuatro grupos experimentales: 

0% (grupo control), 0.02%, 0.07% y 0.12% del peso del cemento. Con base en las 

normas que establecen criterios de durabilidad y resistencia a la compresión, la muestra 

utilizada fue no probabilística, y los enfoques empleados para la recopilación de datos 

comprendieron métodos como el registro y la observación. Los hallazgos obtenidos de 

las pruebas de durabilidad revelaron que el grupo control, compuesto por el 0.5%, exhibió 

una tasa de desgaste del 5.16%. Por otro lado, las muestras con aditivos exhibieron una 

tasa de desgaste reducida: 3.23% con 0.02% de aditivo, 3.01% con 0.07% de aditivo y 

2.95% con 0.12%. En términos de resistencia a la compresión, las muestras sin aditivo 

(M.P.) mostraron una resistencia del 76,70 % tras ser sometidas a agentes agresivos. 

Por otro lado, los grupos con aditivo mostraron un rendimiento superior (81,97 % para 

0,02 % I.A., 80,9 % para 0,07 % I.A. y 67,66 % para 0,12 % I.A.). A diferencia del grupo 

control, que presentó una pérdida de resistencia del 33,98 %, los grupos con aditivos 

presentaron una pérdida de resistencia menor: 28,63 % para 0,02 % I.A., 23,35 % para 

0,07 % I.A. y 24,48 % para 0,12 % I.A. En resumen, se determinó que el grupo con 0,07 

% de aditivo inclusor de aire (A.I.) fue el diseño más adecuado para lograr un hormigón 

duradero con una resistencia de 280 kg/cm². Este grupo en particular no solo presentó un 

factor de durabilidad superior al requisito del 80 %, sino que también presentó la menor 

pérdida de resistencia. Los componentes utilizados en este diseño fueron los siguientes: 

30 mililitros de SikaAer, 42,5 kilogramos de cemento Rumi IP, 15,7 litros de agua, 56,8 
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kilogramos de árido fino y 88,5 kilogramos de árido grueso. Las características de este 

diseño incluyeron una relación agua-cemento corregida de 0,37, un asentamiento de tres 

pulgadas y un 4,5 % de aire inclusor. 

 

Según Benavente, (2021) su tesis “Aplicación de diferentes cementos en las 

propiedades del concreto expuesto al congelamiento y deshielo en las edificaciones de 

Puno-2021”, Las edificaciones en la región de Puno durante el año 2021 estuvieron 

sujetas a los efectos del hielo y el deshielo, y el objetivo principal de esta investigación 

fue determinar el tipo de cemento que ofrece el mayor rendimiento en cuanto a las 

cualidades del concreto. Con un diseño experimental y cuasiexperimental, la metodología 

de investigación utilizada fue aplicada, correlacional y cuantitativa. La selección de 

materiales y muestras se realizó mediante muestreo no probabilístico, muestreo por 

conveniencia y muestreo intencional. La investigación utilizó tres variedades distintas de 

cemento: Rumi, Frontera y Wari, cada una con una resistencia distintiva de f'c de 210 

kilogramos por centímetro cuadrado. El concreto construido con cemento Wari presentó 

la máxima resistencia a la compresión al someterse a ciclos de hielo y deshielo, 

alcanzando valores de 161,3 kg/cm² a los siete días, 189,5 kg/cm² a los catorce días y 

218,0 kg/cm² a los veintiocho días, según los hallazgos obtenidos. Los resultados de las 

pruebas de porosidad también revelaron que el concreto construido con cemento Wari 

presentó los porcentajes más bajos de porosidad a los 14 y 28 días, con valores de 

5,999% y 6,256%, respectivamente. Este fue el caso cuando se midieron los porcentajes 

de porosidad. Existe una relación inversa entre la resistencia a la compresión del 

concreto y su porosidad, lo que significa que a medida que la porosidad se reduce, la 

resistencia a la compresión aumenta. Esta observación condujo a la conclusión de que 

existe una relación inversa entre los dos tipos de propiedades. En consecuencia, esto se 

suma a la mejora de la durabilidad del concreto cuando se somete a ciclos de 

congelación y descongelación. Como resultado, el cemento Wari es una alternativa más 
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efectiva para aplicaciones en lugares con condiciones climáticas severas, como los 

alrededores de Puno. 

 

2.2 Bases teóricas. 

2.2.1 Concreto 

Sus principales componentes son el cemento, agua, agregados finos y gruesos, y 

aditivos, cada uno cumpliendo una función esencial: 

• Cemento: Actúa como el aglomerante que, al mezclarse con agua, forma una pasta 

capaz de unir los agregados y endurecerse con el tiempo. Según López y Martínez 

(2020), el tipo de cemento utilizado puede incidir significativamente en cualidades 

finales del concreto, especialmente en la resistencia. 

• Agua: Es el componente que inicia las reacciones químicas necesarias para el 

fraguado y endurecimiento. Su calidad y proporción son cruciales para obtener un 

concreto con las propiedades deseadas (García & Morales, 2021). 

• Agregados: Su granulometría, forma y calidad afectan la trabajabilidad y resistencia 

mecánica del material (Pérez et al., 2019). 

• Aditivos: Estos productos químicos se incorporan para modificar las propiedades del 

concreto fresco o endurecido. Entre ellos, los plastificantes, retardadores y 

acelerantes son los más utilizados en Latinoamérica, optimizando aspectos como la 

trabajabilidad y el tiempo de fraguado (Rodríguez & Castillo, 2020). 

Además, el concreto fresco presenta propiedades esenciales como la 

trabajabilidad, definida como la facilidad con la que puede manipularse y colocarse en 

moldes, mientras que el concreto endurecido destaca por su resistencia y durabilidad, 

fundamentales para garantizar la seguridad estructural. 

2.2.1.1 Propiedades del Concreto 

PROPIEDADES FÍSICAS: 
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o Asentamiento: Según estudios recientes, la consistencia está directamente 

relacionada con la proporción agua-cemento y la presencia de aditivos (Torres et al., 

2021). 

o Trabajabilidad: Factores como el contenido de cemento, agua y aditivos afectan este 

aspecto (Morales & García, 2020). 

o Densidad: Influye en la resistencia y durabilidad del concreto. Un concreto con alta 

densidad suele ser más resistente a agentes externos como el agua y los sulfatos 

(López et al., 2022). 

PROPIEDADES MECÁNICAS: 

o Resistencia a la compresión: Según Pérez et al. (2019), esta propiedad depende de 

factores como el tipo de cemento, la proporción agua-cemento y la calidad de los 

agregados. 

o Resistencia a la flexión: Es fundamental en elementos sometidos a cargas 

transversales, como vigas. Esta propiedad está relacionada con la homogeneidad del 

material y la adherencia entre los componentes (Rodríguez & Castillo, 2020). 

o Resistencia a la tracción: Aunque es relativamente baja en comparación con la 

compresión, es importante en aplicaciones específicas. La incorporación de fibras y 

aditivos puede mejorar esta propiedad significativamente (García & Morales, 2021). 

 

2.2.2 Aditivos para concreto 

Los aditivos para concreto son compuestos químicos incorporados en pequeñas 

cantidades durante el mezclado, con el fin de modificar o mejorar las propiedades del 

concreto fresco o endurecido. Su uso en la industria de la construcción ha aumentado 

debido a los beneficios que aportan en términos de rendimiento, durabilidad y 

sostenibilidad (López et al., 2020). 

2.2.2.1 Acelerante de Fragua 

Definición y composición: El acelerante de fragua es un aditivo que acelera las 

reacciones químicas de hidratación del cemento, reduciendo el tiempo necesario para 
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alcanzar el fraguado inicial y final. Estos aditivos suelen estar compuestos por cloruros, 

nitratos, formiatos y compuestos de aluminio, dependiendo de las características 

deseadas (Pérez et al., 2021). 

Mecanismo de acción: El acelerante de fragua actúa promoviendo la hidratación 

del silicato tricálcico (C3S) en el cemento, lo que resulta en una formación más rápida del 

gel de C-S-H, responsable de la resistencia inicial. Esto es especialmente útil en climas 

fríos, donde las bajas temperaturas ralentizan la reacción de hidratación, o en proyectos 

donde se requiere un rápido desarrollo de resistencia (García & Morales, 2022). 

Beneficios y limitaciones: 

Beneficios:  

• Acelera la ganancia de resistencia inicial, permitiendo el desencofrado temprano y 

reduciendo los tiempos de construcción. 

• Facilita el trabajo en condiciones climáticas adversas, como bajas temperaturas 

(López & Martínez, 2021). 

Limitaciones: 

El uso excesivo puede generar fisuras y afectar negativamente la durabilidad del 

concreto. 

Algunos acelerantes, como los que contienen cloruros, pueden incrementar el 

riesgo de corrosión en estructuras reforzadas con acero (Rodríguez et al., 2020). 

2.2.2.2 Incorporador de Aire 

Definición y propósito: El incorporador de aire es un aditivo diseñado para 

formar microburbujas de aire distribuidas de manera uniforme en la matriz del concreto. 

Estas burbujas actúan como cámaras de expansión, reduciendo los efectos del ciclo de 

congelamiento y deshielo, además de mejorar ciertas propiedades del concreto fresco y 

endurecido (Torres et al., 2019). 

Efectos en el concreto: 

Mejora de la trabajabilidad: Las microburbujas reducen la fricción entre los 

agregados, facilitando el mezclado, transporte y colocación del concreto, lo cual es 
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especialmente útil en concretos con bajo contenido de agua o agregados angulares 

(Morales & García, 2022). 

Aumento de la resistencia al ciclo de congelamiento y deshielo: El aire 

incorporado crea espacios donde el agua puede expandirse al congelarse, evitando 

daños internos en el material y mejorando su durabilidad en climas extremos (Rodríguez 

et al., 2020). 

Reducción de la permeabilidad: Las burbujas de aire bloquean parcialmente los 

poros capilares, disminuyendo la absorción de agua y aumentando la resistencia al 

ingreso de agentes agresivos como cloruros y sulfatos (López et al., 2020). 

Consideraciones sobre la dosificación:  

Una dosificación adecuada es crucial, ya que un exceso de aire puede reducir 

significativamente la resistencia mecánica del concreto. Según estudios recientes, la 

incorporación de aire debe mantenerse en un rango de 4-6 % para concretos expuestos 

a condiciones severas, dependiendo de la granulometría y la relación agua-cemento 

(Pérez et al., 2021). 

 

2.2.3 Influencia de las condiciones geográficas. 

Se presenta condiciones geográficas particulares, como una altitud extrema y un 

clima frío, que influyen significativamente en los procesos de construcción, especialmente 

en la preparación y comportamiento del concreto. Estas condiciones demandan 

adaptaciones específicas para garantizar la calidad y durabilidad de las estructuras. 

2.2.3.1 Altitud y Clima 

Impacto de la altitud y el clima frío en el fraguado y curado del concreto: La 

altitud de Juliaca afecta la presión atmosférica, lo que a su vez reduce la disponibilidad 

de oxígeno y modifica las propiedades del concreto, especialmente en las reacciones de 

hidratación del cemento. Según López y Martínez (2020), las bajas temperaturas 

ralentizan estas reacciones, prolongando el tiempo de fraguado y curado del concreto. 

Esto puede llevar a problemas como una ganancia tardía de resistencia o defectos en la 
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microestructura. Adicionalmente, el clima frío favorece la formación de microfisuras 

durante el ciclo de congelamiento y deshielo, comprometiendo la durabilidad del material 

(García et al., 2021). 

Importancia de los aditivos en estas condiciones específicas: El uso de 

aditivos, como acelerantes de fragua e incorporadores de aire, es crucial para 

contrarrestar las condiciones adversas. Los acelerantes ayudan a compensar los efectos 

del clima frío al acelerar la hidratación del cemento, permitiendo un fraguado más rápido 

incluso en bajas temperaturas. Por otro lado, los incorporadores de aire aumentan la 

resistencia del concreto al congelamiento y deshielo, creando microburbujas que reducen 

el daño causado por la expansión del agua congelada (Rodríguez et al., 2020). Estos 

aditivos son esenciales para asegurar la viabilidad de proyectos constructivos en 

entornos de alta altitud. 

2.2.3.2 Disponibilidad de Materiales 

Características de los cementos utilizados en Juliaca: Los cementos 

disponibles en la región presentan propiedades químicas y físicas que afectan su 

interacción con los aditivos. Según Morales y Pérez (2022), los cementos utilizados en 

Juliaca tienen un alto contenido de silicatos tricálcicos (C3S), lo que favorece la ganancia 

inicial de resistencia. Sin embargo, la presencia de sulfatos en el agua o agregados 

locales puede interactuar negativamente con el cemento, generando expansiones que 

afectan la durabilidad del concreto. 

Agregados locales y su influencia en la mezcla: Los agregados obtenidos en 

Juliaca, como arena y grava, poseen características particulares debido a su origen 

geológico. Torres et al. (2021) destacan que los agregados volcánicos y sedimentarios de 

la región tienen una alta porosidad, lo que puede aumentar la absorción de agua en la 

mezcla y, por ende, afectar la relación agua-cemento. Además, las formas angulares de 

los agregados locales pueden reducir la trabajabilidad del concreto, requiriendo ajustes 

en las proporciones de los componentes o el uso de superplastificantes para mejorar su 

manipulación (López et al., 2020). 
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2.2.4 Propiedades del Concreto con Aditivos 

Estas modificaciones permiten adaptar el material a las exigencias específicas de 

cada proyecto, mejorando su desempeño en condiciones extremas y optimizando su 

comportamiento estructural. 

2.2.4.1 Consistencia de la Mezcla 

Factores que afectan la trabajabilidad del concreto:  

La trabajabilidad del concreto, que se refiere a la facilidad con la que puede 

mezclarse, transportarse, colocarse y compactarse, está influenciada por diversos 

factores. Uno de los más relevantes es la relación agua/cemento, que controla tanto la 

consistencia como la resistencia final del concreto. Una mayor cantidad de agua mejora 

la trabajabilidad, pero puede disminuir la resistencia mecánica. El uso de aditivos, como 

superplastificantes, incrementa significativamente la fluidez sin comprometer la relación 

agua/cemento (Pérez et al., 2021). Además, el tipo y las características de los 

agregados, como su forma, tamaño y textura superficial, también afectan la 

trabajabilidad. Los agregados redondeados mejoran la fluidez, mientras que los 

angulares tienden a reducirla (Morales & García, 2022). 

Métodos de evaluación: 

Este ensayo mide la altura de asentamiento del concreto fresco después de retirar 

un molde cónico, proporcionando un indicador rápido de la trabajabilidad. Según López y 

Martínez (2020), el uso de aditivos superplastificantes puede aumentar el slump sin 

riesgo de segregación, lo que resulta beneficioso en aplicaciones como colados en 

elementos delgados o estructuras densamente reforzadas. 

2.2.4.2 Resistencia a la Compresión 

. El uso de acelerantes de fragua incrementa la resistencia inicial, permitiendo un 

rápido desencofrado y la ejecución más ágil de los proyectos, especialmente en climas 

fríos. Por otro lado, el incorporador de aire, aunque mejora la durabilidad frente a ciclos 

de congelamiento y deshielo, puede reducir ligeramente la resistencia a la compresión si 

no se controla adecuadamente su dosificación (Rodríguez et al., 2020). Según estudios 
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recientes, una dosificación óptima de ambos aditivos puede equilibrar los beneficios y 

minimizar sus efectos adversos (Torres et al., 2019). 

Normas técnicas para evaluar la resistencia: 

La norma ASTM C39, que establece los procedimientos para evaluar cilindros de 

concreto bajo carga axial. Morales y Pérez (2022) destacan que los concretos con 

aditivos presentan comportamientos específicos que deben tenerse en cuenta en las 

evaluaciones, como una curva de ganancia de resistencia más pronunciada en los 

primeros días de curado. 

2.2.4.3 Resistencia a la Flexión 

Importancia de la resistencia a la flexión en aplicaciones estructurales: 

La resistencia a la flexión es crítica en elementos estructurales sometidos a 

cargas transversales, como losas, vigas y pavimentos. Según López et al. (2020), esta 

propiedad refleja la capacidad del concreto para resistir esfuerzos de tracción indirecta. 

La incorporación de aditivos, como fibras o incorporadores de aire, puede mejorar la 

distribución de las tensiones y reducir la propagación de fisuras. 

Métodos de evaluación y estándares técnicos: 

Se realiza comúnmente mediante la prueba de viga a tres puntos, regulada por la 

norma ASTM C78. Este método permite determinar el módulo de ruptura del concreto, 

que es un indicador de su resistencia a la flexión. Estudios recientes en Latinoamérica 

han demostrado que el uso combinado de acelerantes de fragua e incorporadores de aire 

mejora el desempeño de concretos diseñados para aplicaciones específicas, como 

pavimentos de alta resistencia (García et al., 2021). 

 

2.2.5 Marco Legal y Normativo 

El marco legal y normativo que regula el diseño, producción y ensayo de mezclas 

de concreto es fundamental para garantizar la calidad, seguridad y durabilidad de las 

estructuras construidas. En el contexto peruano, se combinan regulaciones nacionales e 
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internacionales que proporcionan lineamientos técnicos para abordar diversos aspectos 

del concreto. 

Normas Peruanas Aplicables al Diseño y Ensayo de Mezclas de Concreto 

En Perú, las principales normativas relacionadas con el concreto se encuentran 

dentro del marco de las Normas Técnicas Peruanas (NTP) y el Reglamento Nacional 

de Edificaciones (RNE). 

Normas Técnicas Peruanas (NTP): 

Las NTP proporcionan estándares específicos para la caracterización de 

materiales y la elaboración de mezclas de concreto. Entre las más relevantes se 

encuentran: 

• NTP 334.051: Establece los métodos para el diseño de mezclas de concreto, 

considerando la resistencia requerida, los materiales disponibles y las condiciones 

climáticas locales. 

• NTP 334.200: Regula los procesos de analizar la resistencia del concreto, 

alineándose en muchos aspectos con las normas internacionales como la ASTM C39 

(Morales & García, 2022). 

Estas normativas son clave en regiones como Juliaca, donde las condiciones 

geográficas requieren ajustes específicos en las mezclas de concreto (Torres et al., 

2020). 

Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE): 

Este reglamento establece las exigencias técnicas para la construcción de 

edificaciones en el país. En particular, el Capítulo III del Título V, relacionado con 

estructuras de concreto, especifica los criterios de diseño, calidad de materiales y 

ensayos que deben cumplirse en las obras civiles. Además, el RNE incorpora directrices 

para el uso de aditivos, considerando sus efectos en las propiedades del concreto fresco 

y endurecido (López & Martínez, 2021). 
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2.2.5.1 Normas Internacionales Relevantes para la Investigación 

Las normas internacionales complementan las normativas nacionales y son 

ampliamente referenciadas en investigaciones y proyectos constructivos debido a su 

alcance y rigurosidad técnica. 

Normas ASTM (American Society for Testing and Materials): 

Las normas ASTM establecen métodos estándar para la evaluación de materiales y 

mezclas de concreto. Entre las más relevantes para esta investigación se encuentran: 

ASTM C39: Método para ensayos de resistencia a la compresión en cilindros de 

concreto moldeados. Es el estándar más utilizado para evaluar la calidad del concreto 

endurecido (García et al., 2021). 

ASTM C143: Método para el ensayo de asentamiento o slump test, utilizado para 

medir la consistencia del concreto fresco. Es particularmente importante en mezclas con 

aditivos superplastificantes. 

ASTM C494: Especifica los requisitos para aditivos químicos, incluyendo 

acelerantes de fragua e incorporadores de aire, y evalúa su impacto en el desempeño del 

concreto. 

Normas ACI (American Concrete Institute): 

El ACI proporciona guías técnicas que complementan los estándares ASTM, 

ofreciendo recomendaciones prácticas para el diseño y manejo del concreto. Algunas 

normativas clave son: 

ACI 211.1-91: Guía para el diseño de mezclas de concreto convencional. Este 

estándar es frecuentemente utilizado como referencia en proyectos en Perú, 

adaptándose a las características locales de materiales y condiciones climáticas (Pérez 

et al., 2021). 

ACI 318: Código de requisitos de diseño estructural en concreto, que incluye 

especificaciones para la selección de materiales, diseño de mezclas y control de calidad 

en proyectos estructurales. 

Consideraciones Locales e Internacionales 
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La integración de normas como las NTP y el RNE con estándares internacionales 

como ASTM y ACI permite abordar desafíos específicos, como el uso de aditivos y la 

adaptación a climas fríos y altitudes extremas (López et al., 2020). 

 

2.3 Marco conceptual 

2.3.1 Agregado 

Son materiales granulares, como la arena, la grava o la piedra triturada, que se 

incorporan a la mezcla de concreto junto con cemento y agua. Constituyen entre el 60% y 

el 75% del volumen total del concreto, y su función principal es proporcionar resistencia y 

durabilidad al material final. 

 

2.3.2 Acelerante de fragua 

Es un aditivo químico que acelera el proceso de hidratación del cemento, 

reduciendo el tiempo necesario para que el concreto alcance su resistencia inicial. Es 

especialmente útil en condiciones frías, ya que favorece el fraguado rápido. Sin embargo, 

su uso en exceso puede generar fisuras por contracción debido a un rápido enfriamiento 

y a la liberación excesiva de calor durante el proceso. 

 

2.3.3 Asentamiento  

Es una medida que indica su trabajabilidad o fluidez. Se determina observando la 

distancia que desciende el concreto fresco cuando se coloca en un molde cónico, sin ser 

vibrado. Un asentamiento adecuado es esencial para lograr una mezcla homogénea y 

fácil de trabajar, especialmente en aplicaciones de vertido. 

 

2.3.4 Cemento  

El cemento es un polvo fino utilizado como aglutinante en la producción de 

concreto. Cuando se mezcla con agua, inicia un proceso químico conocido como 
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hidratación, que hace que el cemento fragüe y se endurezca, formando una masa sólida 

y resistente que se utiliza en diversas aplicaciones de construcción. 

 

2.3.5 Concreto  

Es un material de construcción constituido por mezcla de cemento, agregados 

(como arena y grava) y agua. Se pueden añadir aditivos para mejorar sus propiedades, 

como su trabajabilidad, resistencia o durabilidad. Es fundamental en ingeniería civil por 

su versatilidad y capacidad para formar estructuras fuertes y duraderas. 

 

2.3.6 Incorporador de aire 

El incorporador de aire es un aditivo utilizado para introducir pequeñas burbujas 

de aire en el concreto, lo que mejora su trabajabilidad y su resistencia a las heladas y los 

ciclos de congelación-descongelación. Si se utiliza en exceso, puede reducir la 

resistencia mecánica del concreto, las burbujas de aire pueden debilitar la estructura 

interna. 

 

2.3.7 Resistencia a la compresión  

Mide su capacidad para soportar fuerzas de compresión sin fracturarse. Se 

evalúa mediante un ensayo estándar que mide la carga máxima que puede soportar una 

muestra de concreto de 15 cm de lado, generalmente a los 28 días de curado, siguiendo 

normas como la ASTM C39. 

 

2.3.8 Resistencia a la Flexión  

La resistencia a la flexión es la capacidad del concreto endurecido para resistir 

esfuerzos de flexión o doblez, que pueden generarse en vigas, losas y otras estructuras. 

Se mide mediante una prueba de carga aplicada en 3 puntos, y es crucial para evaluar el 

comportamiento del concreto en elementos estructurales que soportan cargas 

distribuidas. 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

 

3.1 Diseño de la Investigación 

Según Hernandez (2019). El diseño experimental se refiere a un tipo de 

investigación que busca determinar una relación causa-efecto mediante la manipulación 

y el control de variables. 

El diseño de la investigación será experimental, ya que se busca evaluar la 

incidencia de los aditivos (acelerante de fragua e incorporador de aire) sobre las 

propiedades físicas y mecánicas del concreto producido con diferentes marcas de 

cemento. Este diseño permitirá manipular las variables (marcas de cemento y aditivos) y 

observar sus efectos en un ambiente controlado. 

 

3.2 Método de la Investigación 

Según Tamayo (2019), El método científico es un ciclo de paradigmas científicos 

que se rompen y evolucionan, lo que permite un avance en el conocimiento. 

El método científico se utilizará para estructurar la investigación, que se basará en 

la observación, formulación de hipótesis, experimentación y análisis de resultados. 

Primero, se observarán las características del concreto con y sin aditivos, luego se 

formularán hipótesis sobre cómo los aditivos afectarán sus propiedades, se realizarán las 
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pruebas experimentales correspondientes y finalmente se analizarán los datos obtenidos 

para validar o rechazar las hipótesis. 

 

3.3 Enfoque de la investigación 

Según Babbie (2018) Describe el enfoque cuantitativo como el uso de métodos 

estadísticos para estudiar las relaciones entre variables y generalizar los resultados a 

una población más amplia. 

El enfoque será cuantitativo, ya que se recolectarán datos numéricos a través de 

pruebas de laboratorio que medirán las propiedades mecánicas del concreto (resistencia 

a la compresión y a la flexión) bajo distintas condiciones experimentales. Los resultados 

se analizarán utilizando métodos estadísticos para determinar si hay diferencias 

significativas entre las mezclas de concreto con y sin aditivos. 

 

3.4 Nivel y tipo de la investigación 

3.4.1 Nivel de la Investigación 

Según Sampieri (2018) El nivel explicativo busca determinar las razones o causas 

de un fenómeno y cómo varían o se modifican según diferentes condiciones. 

El nivel de la investigación es explicativo, ya que se busca establecer relaciones 

causales entre el uso de los aditivos (acelerante de fragua e incorporador de aire) y las 

propiedades del concreto. Específicamente, se pretende entender cómo la incorporación 

de estos aditivos influye en la resistencia del concreto. 

 

3.4.2 Tipo de la investigación 

Según Hernandez (2019), La investigación aplicada es aquella que busca generar 

soluciones prácticas a problemas reales y específicos en un contexto determinado. 

El tipo de investigación es aplicado, ya que se pretende utilizar los resultados 

obtenidos para mejorar las prácticas de construcción en la ciudad de Juliaca, en 
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particular, optimizando las propiedades del concreto mediante el uso de aditivos. 

Además, los resultados pueden tener aplicaciones prácticas en la mejora de las 

condiciones de trabajo en climas fríos y a gran altitud. 

 

3.5 Población y Muestra 

3.5.1 Población 

Según (Barrera, 2015) La población es el conjunto de elementos sobre los cuales 

se va a realizar el estudio y de donde se obtienen los datos. Está constituida por todos 

los elementos que tienen una característica común y que son relevantes para la 

investigación. 

La población de la investigación estará conformada por las mezclas de concreto 

producidas en un laboratorio controlado, utilizando diferentes 2 marcas de cemento y 

aditivos (acelerante de fragua e incorporador de aire). 

 

3.5.2 Muestra 

(Arias F. G., 2018) La muestra es un subconjunto de la población que debe ser 

seleccionada de manera que represente adecuadamente a la población total. La 

selección de la muestra puede ser probabilística o no probabilística. 

La muestra será el concreto con el empleo de aditivos (acelerante de fragua e 

incorporador de aire), en % variables, con dos marcas de cementos. 

Tabla 2  

Muestras a elaborarse. 

DESCRIPCIÓN CANTIDAD DÍAS DE ENSAYO 

Concreto patrón   

MP + 1.2% Acelerante de Fragua   

MP + 1.4% Acelerante de Fragua   

MP + 1.8% Acelerante de Fragua 105 briquetas 7, 14 y 28 días 

MP + 0.02% Incorporador de Aire   

MP + 0.05% Incorporador de Aire   

MP + 0.08% Incorporador de Aire   

Nota. Elaboración propia. 
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3.6 Técnicas e instrumentos. 

3.6.1 Técnicas. 

Para la recolección de datos, se utilizarán técnicas experimentales en un 

laboratorio especializado. La investigación estará basada en la recolección de datos 

cuantitativos que permitirán medir con precisión las cualidades del concreto, 

específicamente su resistencia compresiva y flexión, bajo condiciones controladas. Los 

ensayos serán realizados siguiendo los métodos y estándares establecidos por las 

normas internacionales de concreto, como las normas ASTM C39 para la resistencia a la 

compresión y ASTM C78 para la resistencia a la flexión. 

Estas pruebas permitirán obtener información detallada sobre la evolución de las 

propiedades del concreto durante su curado, lo cual es crucial para evaluar el impacto de 

los aditivos utilizados en este estudio. Para asegurar la calidad y la fiabilidad de los 

datos, las pruebas se realizarán en diferentes intervalos de tiempo: a los 7, 14 y 28 días 

de curado, en cumplimiento con las normativas establecidas para el análisis de la 

resistencia del concreto. 

Además, se controlarán las condiciones ambientales, como la temperatura y la 

humedad, durante todo el proceso de curado, lo cual es esencial para obtener resultados 

consistentes y representativos de las condiciones locales de Juliaca, donde las 

temperaturas son bajas y las condiciones son extremas. 

 

3.6.2 Instrumentos. 

❖ Cono de Abrams: Este instrumento será fundamental para determinar la 

consistencia de las mezclas de concreto. El ensayo de asentamiento realizado con 

este cono permitirá medir la fluidez y trabajabilidad de las mezclas, datos esenciales 

para evaluar su aplicabilidad en condiciones reales de construcción. Además, el 

procedimiento del ensayo seguirá rigurosamente las especificaciones establecidas en 

la norma ASTM C143/C143M. 
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❖ Prensa hidráulica: La prensa hidráulica se utilizará para evaluar la resistencia del 

concreto tanto a la compresión como a la flexión. La resistencia a la compresión será 

medida siguiendo el procedimiento descrito en la norma ASTM C39/C39M, mientras 

que la resistencia a la flexión se evaluará conforme a la norma ASTM C78/C78M. 

Este instrumento permitirá registrar con precisión los valores máximos de carga 

soportados por las muestras, generando información clave sobre su desempeño 

mecánico. 

❖ Balanza digital: La balanza digital se empleará para calcular la densidad de las 

muestras de concreto. Este instrumento proporcionará medidas exactas del peso de 

las muestras, que serán combinadas con sus volúmenes para obtener la densidad. La 

densidad del concreto es un indicador importante de su calidad y durabilidad, y será 

evaluada en concordancia con la norma ASTM C642. 

Estos instrumentos han sido seleccionados por su capacidad para generar datos 

cuantitativos confiables y reproducibles. Además, se implementarán protocolos de 

calibración y mantenimiento periódico para garantizar que las mediciones sean 

consistentes a lo largo de toda la investigación. 

 

3.7 Procedimiento para la recolección de datos 

3.7.1 Desarrollo de plan de investigación 

LUGAR DEL MATERIAL 

Cantera de Isla:  

La explotación de agregados se lleva a cabo a 7.5 km al oeste de Juliaca, a 

aproximadamente 25-30 minutos. La extracción se realiza mediante una combinación de 

técnicas manuales y el uso de maquinaria, en una zona rodeada de vegetación como 

pasto y paja, que es aprovechada por la ganadería local. 
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Figura 1  

Cantera de los materiales. 

 

Nota. Google Mapas 

ACELERANTE DE FRAGUA: El acelerante de fragua es un aditivo químico utilizado 

para reducir el tiempo de fraguado inicial y final del concreto. Este aditivo permite un 

endurecimiento más rápido, lo que resulta útil en climas fríos o en situaciones donde se 

requiere acelerar el proceso constructivo. Su aplicación se realiza agregando una 

proporción específica al agua de mezcla según las recomendaciones del fabricante y las 

condiciones del proyecto. 

 

Figura 2  

SikaCem® Acelerante PE 

 

Nota. Sika productos 
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INCORPORADOR DE AIRE: El incorporador de aire es un aditivo diseñado para 

introducir burbujas microscópicas de aire en la mezcla de concreto. Esto mejora la 

trabajabilidad, reduce la segregación y aumenta la resistencia al ciclo de congelamiento y 

deshielo. La aplicación se realiza mediante la incorporación directa del aditivo al 

mezclador durante la preparación, garantizando una distribución uniforme en la mezcla. 

 

Figura 3  

SikaAer® 4L. 

 

Nota. Sika productos 

CEMENTO RUMI 

El cemento Rumi es un cemento Portland producido en Perú por la empresa 

UNACEM. Este tipo de cemento es ampliamente reconocido en el ámbito constructivo 

peruano por sus propiedades físicas y químicas, orientadas especialmente a obtener alta 

resistencia temprana y final, lo que lo hace ideal para estructuras con exigencias 

elevadas, especialmente en zonas sísmicas o condiciones extremas. 

Características principales: 

• Alta resistencia inicial: permite desencofrados rápidos y mayor avance de obra. 

• Excelente durabilidad: buena resistencia frente a condiciones agresivas (humedad, 

sales, corrosión). 

• Mejor trabajabilidad: facilita la mezcla, colocación y compactación en obra. 
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• Aplicaciones típicas: estructuras de concreto armado, cimentaciones profundas, 

construcciones industriales y proyectos viales. 

 

Figura 4  

Cemento Rumi IP. 

 

Nota. Yura.com 

CEMENTO YURA 

El cemento Yura es fabricado por Cementos Yura S.A., empresa también 

peruana, que destaca por la producción de cemento Portland Tipo I, IP (cemento 

Portland puzolánico) y otros productos especializados. El cemento Yura es 

particularmente reconocido por incorporar materiales puzolánicos naturales, lo que le 

confiere propiedades sostenibles y ventajas técnicas adicionales. 

Características principales: 

• Contenido de puzolanas: mayor resistencia a largo plazo, menor calor de hidratación 

y reducción en la permeabilidad. 

• Sostenibilidad ambiental: uso eficiente de recursos y reducción en la emisión de CO₂. 

• Mayor resistencia a agentes agresivos: especialmente útil en ambientes costeros y 

zonas de exposición a sulfatos. 

• Aplicaciones típicas: edificaciones urbanas, infraestructuras de concreto expuestas a 

condiciones agresivas, obras hidráulicas y proyectos sostenibles. 
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Figura 5  

Cemento Yura IP. 

 

Nota. Yura.com 

PREPARACIÓN DE LA MEZCLA:  

La preparación de las mezclas de concreto constituye una etapa fundamental 

para garantizar que las pruebas realizadas sean representativas y los resultados 

confiables. Este proceso se llevará a cabo siguiendo diseños predeterminados 

elaborados conforme a normativas internacionales, como las especificadas por el 

American Concrete Institute (ACI) y las normas ASTM. Las proporciones de los 

materiales se establecerán con precisión, considerando cemento, agregados finos y 

gruesos, agua, y los aditivos químicos seleccionados, tales como acelerantes de fragua e 

incorporadores de aire. 

Cada componente será pesado con balanzas digitales de alta precisión para 

evitar variaciones que puedan influir en los resultados. Posteriormente, se realizará la 

mezcla en un mezclador de laboratorio, controlando parámetros como el tiempo y la 

velocidad de mezcla para asegurar una distribución homogénea de los componentes. 

Adicionalmente, se verificarán las condiciones ambientales, ya que factores como la 

temperatura y la humedad pueden afectar la consistencia y el desempeño del concreto 

fresco. 
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Pruebas iniciales: Una vez elaboradas las mezclas, se procederá a evaluar sus 

propiedades en estado fresco mediante pruebas iniciales, que son esenciales para 

validar las características de trabajabilidad y homogeneidad antes del curado: 

❖ Consistencia: Para medir la trabajabilidad del concreto, se empleará el ensayo del 

cono de Abrams, de acuerdo con la norma ASTM C143. Este método permitirá 

determinar el asentamiento de la mezcla, que es un indicador clave de su fluidez y 

capacidad para llenar moldes sin segregación. La consistencia adecuada garantiza 

que las mezclas sean aptas para su manejo en aplicaciones constructivas reales. 

❖ Densidad: La densidad del concreto fresco será calculada utilizando métodos 

normalizados, como los descritos en la ASTM C138. Este parámetro es esencial para 

identificar posibles problemas de compactación o aire atrapado en la mezcla, lo que 

podría afectar su desempeño en estado endurecido. 

 

CURADO DE LAS MUESTRAS:  

Las muestras serán almacenadas en cámaras de curado que mantienen una 

humedad relativa superior al 95% y una temperatura constante de 23 ± 2 °C, parámetros 

ideales para la hidratación completa del cemento. 

 

Figura 6  

Curado de probetas de concreto. 
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Las muestras se someterán a curado durante diferentes periodos: 7, 14 y 28 días, 

seleccionados estratégicamente para evaluar la evolución de las propiedades del 

concreto en distintas etapas de su madurez. Este enfoque permitirá identificar la 

influencia de los aditivos químicos en la ganancia de resistencia a corto, mediano y largo 

plazo. Además, se llevará un registro diario de las condiciones del curado para garantizar 

la consistencia del proceso. 

Pruebas finales. 

Tras completar el periodo de curado, las muestras serán ensayadas para evaluar 

sus propiedades mecánicas mediante pruebas de laboratorio estandarizadas: 

❖ Compresión: Este ensayo se realizará utilizando una prensa hidráulica calibrada, 

siguiendo los procedimientos especificados en la norma ASTM C39. Las muestras 

cilíndricas serán sometidas a una carga axial creciente hasta el punto de falla, 

registrándose la resistencia máxima alcanzada. Esta prueba proporcionará datos 

fundamentales sobre la capacidad del concreto para soportar cargas, uno de los 

indicadores más importantes de su desempeño estructural. 

❖ Flexión: Para este ensayo, se empleará el método de carga en tres puntos, conforme 

a la norma ASTM C78. Se utilizarán vigas prismáticas previamente curadas, las 

cuales serán sometidas a esfuerzos de flexión controlados para determinar su 

resistencia a la tracción indirecta. Los resultados obtenidos permitirán evaluar la 

capacidad del concreto para resistir deformaciones bajo cargas transversales. 

 

3.8 Procesamiento y análisis de datos 

Los datos serán procesados y analizados usando tablas, gráficos y cálculos, 

asegurando precisión y relevancia. Este enfoque garantizará resultados significativos 

mediante procedimientos confiables y una recolección metódica. 
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CAPÍTULO IV 

ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 

4.1 Resultados. 

Ensayos de zarandeo: 

Tabla 3  

Granulometría del AG. 

TAMICES 
ASTM 

PESO 
RETENIDO 

%RETENIDO 
PARCIAL 

%RETENIDO 
ACUMULADO 

% QUE 
PASA 

3"     

2 1/2" 0,00 0,00 0,00 100,00 

2" 0,00 0,00 0,00 100,00 

1 1/2" 0,00 0,00 0,00 100,00 

1" 152,00 4,34 4,34 95,66 

3/4" 742,00 21,20 25,54 74,46 

1/2" 1013,00 28,94 54,49 45,51 

3/8" 657,00 18,77 73,26 26,74 

1/4"     

No4 936,00 26,74 100,00 0,00 

BASE 0,00 0,00 100,0 0,0 

TOTAL 3500,00 100,00   

% PÉRDIDA 0,00    

Nota. Laboratorio 
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Figura 7  

Curva granulométrica del AG. 

 

Nota. Análisis de datos 

 

Tabla 4  

Granulometría AF. 

TAMICES 
ASTM 

PESO 
RETENIDO 

% RETENIDO %RET. ACUMULADO 
% QUE 
PASA 

3/8" 0,00 0,00 0,00 100,00 

1/4" 0,00 0,00 0,00 100,00 

No4 0,00 0,00 0,00 100,00 

No8 110,25 22,05 22,05 77,95 

No10     

No16 93,52 18,70 40,75 59,25 

No20     

No30 99,25 19,85 60,60 39,40 

No40     

No 50 94,54 18,91 79,51 20,49 

No60     

No80     

No100 62,47 12,49 92,01 7,99 

No200 8,35 1,67 93,68 6,32 

BASE 31,62 6,32 100 0,00 

TOTAL 500,00 100,00   

% PÉRDIDA 6,32    

Nota. Laboratorio 
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Figura 8  

Curva granulométrica del AF. 

 

Nota. Análisis de datos 

 

CONTENIDO DE HUMEDAD: 

Tabla 5  

Humedad del material 

DESCRIP. A. FINO A. GRUESO 

M. húmeda + tara  308.32 435.62 

M. seca + tara  295.35 424.97 

tara 52.35 52.88 

M. húmeda  255.97 382.74 

M. seco  243.00 372.09 

W  12.97 10.65 

% humedad 5.34 2.86 

Nota. Laboratorio 

El agregado fino, se obtuvo un porcentaje de humedad del 5.34%, mientras que para el 

agregado grueso fue de 2.86%, calculados a partir de la diferencia entre el peso húmedo 

y seco de las muestras. Estos valores son clave para ajustar la dosificación del concreto. 
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Figura 9  

% de humedad. 

 

Nota. Elaboración propia 

El porcentaje de humedad de los agregados, mostrando que el AF tiene un mayor 

contenido de humedad (5.34%) en comparación con AG (2.86%). Este análisis es 

esencial para el control de calidad en la preparación del concreto. 

 

ENSAYO DE PESO ESPECÍFICO DE AGREGADOS 
 

Tabla 6  

Peso específico y absorción del material. 

ELEMENT. P. ESPECÍFICO ABSORCIÓN 

(A. FINO) 2.45 gr/cm3 3.16 % 

(A. GRUESO) 2.45 gr/cm3 2.01 % 

Nota. Laboratorio 

Ambos materiales tienen un peso específico de 2.45 g/cm³, mientras que el agregado fino 

muestra una absorción de 3.16%, y el agregado grueso tiene una absorción de 2.01%. 

Estos resultados fueron obtenidos mediante ensayos de laboratorio y son fundamentales 

para determinar las propiedades físicas de los materiales en la ingeniería civil. 

 

Agregado Grueso Agregado Fino

% Humedad 2.86 5.34

2.86%

5.34%
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3
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% Humedad

Agregado Grueso Agregado Fino
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ENSAYOS DE DENSIDADES DE LOS MATERIALES: 

Tabla 7  

Peso unitario suelto de los materiales. 

ELEMENT. P.U.S. 

(A. FINO) 1.779 gr/cm3 

(A. GRUESO) 1.184 gr/cm3 

Nota. Laboratorio 

Se muestra los resultados de los ensayos de densidades de los materiales, presentando 

el peso unitario suelto de dos tipos de agregado: El AF tiene una densidad de 1.779 

g/cm³, mientras que el AG tiene una densidad de 1.184 g/cm³. Estos valores fueron 

obtenidos a través de analisis de laboratorio, lo que permite determinar las características 

físicas de materia para su uso en la construcción. 

 

Tabla 8  

Peso unitario varillado de los materiales. 

ELEMENT. P.U.S. 

(A. FINO) 1.881 gr/cm3 

(A. GRUESO) 1.326 gr/cm3 

Nota. Laboratorio 

Se muestra los resultados del peso unitario variado de los materiales, especificando los 

valores para los agregados fino y grueso. El AF tiene un peso unitario de 1.881 g/cm³, 

mientras que AG presenta un peso unitario de 1.326 g/cm³. Estos valores fueron 

obtenidos a través de ensayos de laboratorio y son fundamentales para el análisis de las 

propiedades físicas de los materiales en la construcción. 
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Tabla 9  

Características físicas de los agregados 

CARACTERÍSTICAS A. GRUESO A. FINO 

P.e SSS 2.45 2.45 

P.U.C 1326 1881 

P.U.S. 1184 1779 

Absorción 2.01 3.16 

Humedad  2.86 5.34 

Módulo de Fineza 
 2.95 

Nota. Laboratorio 

Los agregados, destacando que el agregado grueso tiene una densidad aparente (P.e 

SSS) de 2.45, un peso unitario compactado (P.U. Varillado) de 1326 g/cm³, y un 

porcentaje de absorción de 2.01%. El agregado fino presenta valores similares en 

densidad aparente (2.45), pero con mayor absorción (3.16%) y porcentaje de humedad 

natural (5.34%), además de un módulo de fineza de 2.95. 

 

DOSIFICACIÓN 

Tabla 10  

Dosificación según diseño de mezclas con cemento RUMI IP. 

ELEMENT. PESO SECO 
VOLUMEN 

SECO 
PESO HÚMEDO  

VOLUMEN 
HÚMEDO 

Cemento 364 1.00 364 1.00 

Agua 200 0.55 175 0.48 

Agreg. Grueso 785 2.16 808 2.22 

Agreg. Fino 839 2.31 884 2.43 

Aire 2.0 %  2.0 %  

Nota. Diseño de mezclas 

El cemento tiene un peso constante de 364 kg/m³, mientras que el agregado fino y 

grueso muestran incrementos de peso y volumen al pasar de seco a húmedo debido a la 

humedad natural. El contenido de aire está establecido en 2.0%, clave para garantizar la 

trabajabilidad. 
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Tabla 11  

Dosificación según diseño de mezclas con cemento YURA IP. 

ELEMENT. PESO SECO 
VOLUMEN 

SECO 
PESO HÚMEDO  

VOLUMEN 
HÚMEDO 

Cemento 364 1.00 364 1.00 

Agua 200 0.55 175 0.48 

Agreg. Grueso 785 2.16 808 2.22 

Agreg. Fino 828 2.28 872 2.40 

Aire 2.0 %  2.0 %  

Nota. Diseño de mezclas 

La dosificación del diseño de mezclas con cemento YURA IP, donde el cemento 

mantiene un peso constante de 364 kg/m³. Los agregados grueso y fino presentan pesos 

húmedos de 808 kg/m³ y 872 kg/m³, reflejando su humedad natural. El contenido de aire 

se mantiene en un 2.0%, asegurando la consistencia y trabajabilidad. 

DOSIFICACIONES  

(RUMI IP) 

Proporciones base para 1 m³ de mezcla: 

❖ Cemento: 42.50 kg 

❖ Agua: 20.46 kg 

❖ Agregado Grueso: 94.40 kg 

❖ Agregado Fino: 103.32 kg 

❖ Aire: 2.0 % 

(YURA IP) 

Proporciones base para 1 m³ de mezcla: 

❖ Cemento: 42.50 kg 

❖ Agua: 20.49 kg 

❖ Agregado Grueso: 94.40 kg 

❖ Agregado Fino: 101.92 kg 

❖ Aire: 2.0 % 
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Tabla 12  

Dosificación del Aditivo acelerante de Fragua. 

ELEMT. 
CONCRETO 

PATRÓN 

Aditivo 
Acelerante de 
Fragua al 1.2% 

Aditivo 
Acelerante de 
Fragua al 1.4% 

Aditivo 
Acelerante de 
Fragua al 1.8% 

Cemento 364 364 364 364 

Agua 175 175 175 175 

A. Grueso 808 808 808 808 

A. Fino 872 872 872 872 

- - 4.368 5.096 6.552 

Nota. Diseño de mezclas 

La dosificación para concreto con aditivo acelerante de fragua en tres concentraciones: 

1.2%, 1.4% y 1.8%. Los elementos básicos (cemento, agua, agregado grueso y fino) 

mantienen constantes sus proporciones, mientras que la cantidad total varía según el 

porcentaje del aditivo, incrementándose de 4.368 kg/m³ a 6.552 kg/m³ en función de la 

concentración del acelerante. 

 

Tabla 13  

Dosificación para la elaboración con Aditivo Incorporador de Aire. 

ELEMT. 
CONCRETO 

PATRÓN 

Aditivo I. de aire 
al 0.02% 

Aditivo I. de aire 
al 0.05% 

Aditivo 
Incorporador 

de aire al 
0.08% 

Cemento 364 364 364 364 

Agua 175 175 175 175 

A. Grueso 808 808 808 808 

A. Fino 872 872 872 872 

- - 0.073 0.182 0.291 

Nota. Diseño de mezclas 

La dosificación para concreto con aditivo incorporador de aire en concentraciones de 

0.02%, 0.05% y 0.08%. Los elementos principales (cemento, agua, agregado grueso y 

fino) permanecen constantes, mientras que la cantidad de aditivo varía 

proporcionalmente desde 0.073 kg/m³ hasta 0.291 kg/m³ según la concentración. 
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4.1.1 Efecto de aditivo acelerante de fragua y incorporador de aire en el 

asentamiento de concreto. 

SLUMP CEMENTO RUMI: 

Tabla 14  

Asentamiento del concreto con aditivo acelerante de fragua. 

MEZCLA ASENTAMIENTO 

Concreto Patrón 3.5” 

Concreto + 1.2% Acelerante de Fragua. 3.2” 

Concreto + 1.4% Acelerante de Fragua. 2.9” 

Concreto + 1.8% Acelerante de Fragua. 3.3” 

Nota. Laboratorio 

Se presenta un asentamiento de 3.5 pulgadas, mientras que las mezclas con acelerante 

de fragua muestran una disminución en el asentamiento, alcanzando un mínimo de 2.9 

pulgadas con 1.4% de acelerante. 

 

Figura 10  

Comportamiento del asentamiento del concreto con aditivo acelerante de fragua. 

 

Nota. Elaboración propia 

Concreto Estàndar
Concreto + 1.2%

Acelerante de Fragua.
Concreto + 1.4%

Acelerante de Fragua.
Concreto + 1.8%

Acelerante de Fragua.
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Tabla 15  

Asentamiento del concreto con aditivo incorporador de aire. 

MEZCLA ASENTAMIENTO 

Concreto Patrón 3.5” 

Concreto + 0.02% Incorporador de aire. 3.6” 

Concreto + 0.05% Incorporador de aire. 3.3” 

Concreto + 0.08% Incorporador de aire. 3” 

Nota. Laboratorio 

Se muestra un asentamiento de 3.5 pulgadas, mientras que, con el aditivo, el 

asentamiento varía desde 3.6 pulgadas con 0.02% de aditivo, hasta 3 pulgadas con 

0.08%. 

 

Figura 11  

Comportamiento del asentamiento concreto con aditivo incorporador de aire. 

 

Nota. Elaboración propia 

Se muestra cómo el asentamiento del concreto aumenta a 3.6” con 0.02% de aditivo 

incorporador de aire y disminuye gradualmente hasta 3” con 0.08%, reflejando una 

reducción en la trabajabilidad. 
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Concreto + 0.08%
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SLUMP CEMENTO YURA: 

Tabla 16  

Asentamiento del concreto con aditivo acelerante de fragua. 

MEZCLA ASENTAMIENTO 

Concreto Patrón 2.9” 

Concreto + 1.2% Acelerante de Fragua. 3.1” 

Concreto + 1.4% Acelerante de Fragua. 3.3” 

Concreto + 1.8% Acelerante de Fragua. 3.5” 

Nota. Laboratorio 

El concreto patrón tiene un asentamiento de 2.9”, que aumenta gradualmente a 3.1”, 3.3” 

y 3.5” con concentraciones de 1.2%, 1.4% y 1.8% del aditivo, respectivamente. 

 

Figura 12  

Comportamiento del asentamiento del concreto con aditivo acelerante de fragua. 

 

Nota. Elaboración propia 

Se muestra cómo el asentamiento del concreto aumenta progresivamente desde 2.9” en 

el concreto patrón hasta 3.5” con un 1.8% de aditivo acelerante de fragua, mejorando su 

trabajabilidad. 
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Concreto + 1.2%
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Concreto + 1.8%
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Tabla 17  

Asentamiento del concreto con aditivo incorporador de aire. 

MEZCLA ASENTAMIENTO 

Concreto Patrón 2.9” 

Concreto + 0.02% Incorporador de aire. 3.2” 

Concreto + 0.05% Incorporador de aire. 3.4” 

Concreto + 0.08% Incorporador de aire. 3.6” 

Nota. Laboratorio 

El concreto patrón tiene un asentamiento de 2.9”, aumentando progresivamente a 3.2”, 

3.4” y 3.6” con concentraciones de 0.02%, 0.05% y 0.08% del aditivo, respectivamente. 

 

Figura 13  

Comportamiento del asentamiento concreto con aditivo incorporador de aire. 

 

Nota. Elaboración propia 

El asentamiento del concreto aumenta de 2.9” en el concreto patrón a 3.6” con 0.08% de 

aditivo incorporador de aire, mejorando la trabajabilidad con mayor concentración del 

aditivo. 
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4.1.2 Efecto aditivo acelerante de fragua e incorporador de aire sobre la 

resistencia a la compresión del concreto. 

4.1.2.1 Concreto patrón con cemento RUMI. 

7 días 

Tabla 18  

Capacidad en 7 días muestra patrón.  

MUESTRA 
P. APLICADO 

(Kg) 
RM (Kg/cm2) DIAS PROMEDIO 

M – 1  26059 147.86  

147.70 kg/cm2 

M – 2 26066 147.90  

M – 3  26035 147.13 7 

M – 4  26047 147.79  

M – 5  26051 147.81  

Nota. Laboratorio 

Los datos de rotura oscilan entre 147.13 y 147.90 kg/cm2, con un promedio de 147.70 

kg/cm2. 

 

Figura 14  

Ruptura de las muestras en 7 días. 

 

Nota. Elaboración propia 

M - 1 M - 2 M - 3 M - 4 M - 5

Resistencia 147.86 147.9 147.13 147.79 147.81

147.86 kg/cm2
147.9 kg/cm2

147.13 kg/cm2

147.79 kg/cm2 147.81 kg/cm2

146.6

146.8

147

147.2

147.4

147.6

147.8

148

RESISTENCIA MUESTRA PATRÒN

Resistencia
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14 días 

Tabla 19  

Capacidad en 14 días muestra patrón.  

MUESTRA 
P. APLICADO 

(Kg) 
RM (Kg/cm2) DIAS PROMEDIO 

M – 1  32710 185.60  

185.24 kg/cm2 

M – 2 32705 185.57  

M – 3  32685 184.71 14 

M – 4  32692 184.75  

M – 5  32702 185.55  

Nota. Laboratorio 

Las cargas aplicadas oscilan entre 32,685 kg y 32,710 kg, con fuerzas de rotura entre 

184.71 kg/cm² y 185.60 kg/cm². El promedio de resistencia obtenido es de 185.24 kg/cm². 

 

Figura 15  

Ruptura de las muestras en 7 días. 

 

Nota. Elaboración propia 

En 14 días de cinco muestras patrón, con datos entre 184.71 kg/cm² y 185.60 kg/cm². 

Los resultados evidencian uniformidad en cualidades mecánicas del concreto. 

 

28 días 

M - 1 M - 2 M - 3 M - 4 M - 5

Resistencia 185.6 185.57 184.71 184.75 185.55

185.6 kg/cm2 185.57 kg/cm2

184.71 kg/cm2 184.75 kg/cm2

185.55 kg/cm2

184.2

184.4

184.6

184.8

185

185.2

185.4

185.6

185.8

RESISTENCIA MUESTRA PATRÒN

Resistencia
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Tabla 20  

Capacidad en 28 días muestra patrón.  

MUESTRA 
P. APLICADO 

(Kg) 
RM (Kg/cm2) DIAS PROMEDIO 

M – 1  37919 214.29  

214.54 kg/cm2 

M – 2 37885 214.10  

M – 3  37902 215.05 28 

M – 4  37922 215.17  

M – 5  37878 214.06  

Nota. Laboratorio 

La resistencia en 28 días para cinco muestras, con fuerzas entre 214.06 y 215.17 

kg/cm2. Las cargas varían de 37,878 kg a 37,922 kg. El promedio es 214.54 kg/cm2. 

 

Figura 16  

Ruptura de las muestras en 7 días. 

 

Nota. Elaboración propia 

La resistencia en 28 días en cinco MP, con valores 214.06 kg/cm² y 215.17 kg/cm². 

 

4.1.2.2 Concreto + Acelerante de fragua con cemento RUMI. 

7 días 

M - 1 M - 2 M - 3 M - 4 M - 5

Resistencia 214.29 214.1 215.05 215.17 214.06

214.29 kg/cm2 214.1 kg/cm2

215.05 kg/cm2 215.17 kg/cm2

214.06 kg/cm2

212

214

216

RESISTENCIA MUESTRA PATRÒN

Resistencia
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Tabla 21  

Capacidad en 7 días, concreto + Acelerante de Fragua 1.2%. 

MUESTRA 
P. APLICADO 

(Kg) 
RM (Kg/cm2) DIAS PROMEDIO 

M1 + AF 1.2% 31270 177.42  

177.16 kg/cm2 

M1 + AF 1.2% 31230 177.20  

M1 + AF 1.2% 31222 176.45 7 

M1 + AF 1.2% 31257 177.35  

M1 + AF 1.2% 31266 177.40  

Nota. Laboratorio 

La resistencia con acelerante de fragua al 1.2 % a los 7 días, basada en cinco muestras. 

Las fuerzas de rotura oscilan entre 176.45 y 177.42 kg/cm², con promedio de resistencia 

de 177.16 kg/cm². 

 

Figura 17  

Ruptura de las muestras en 7 días, C + AF 1.2%. 

 

Nota. Elaboración propia 

Los datos reflejan una variación mínima, evidenciando consistencia en las muestras. 

 

14 días 

M1 + AF 1.2% M1 + AF 1.2% M1 + AF 1.2% M1 + AF 1.2% M1 + AF 1.2%

Resistencia 177.42 177.2 176.45 177.35 177.4

177.42 kg/cm2 177.2 kg/cm2

176.45 kg/cm2

177.35 kg/cm2
177.4 kg/cm2

175.5

176

176.5

177

177.5

RESISTENCIA MUESTRA + A.F. 1.2%

Resistencia
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Tabla 22  

Capacidad en 14 días, concreto + Acelerante de Fragua 1.2%. 

MUESTRA 
P. 

APLICADO 
(Kg) 

RM (Kg/cm2) DIAS PROMEDIO 

M1 + AF 1.2% 35223 199.85  

199.56 kg/cm2 

M1 + AF 1.2% 35215 199.81  

M1 + AF 1.2% 35233 199.11 14 

M1 + AF 1.2% 35245 199.18  

M1 + AF 1.2% 35218 199.83  

Nota. Laboratorio 

La resistencia con 1.2% de acelerante de fragua, evaluado a los 14 días. Las cargas 

oscilaron entre 35,215 y 35,245 kg, con esfuerzos de rotura entre 199.11 y 199.85 

kg/cm², logrando un promedio de 199.56 kg/cm². 

 

Figura 18  

Ruptura de las muestras en 14 días, C + AF 1.2%. 

 

Nota. Elaboración propia 

Los resultados indican una resistencia uniforme con variaciones mínimas entre las 

muestras evaluadas. 

M1 + AF 1.2% M1 + AF 1.2% M1 + AF 1.2% M1 + AF 1.2% M1 + AF 1.2%

Resistencia 199.85 199.81 199.11 199.18 199.83

199.85 kg/cm2

199.81 kg/cm2

199.11 kg/cm2 199.18 kg/cm2

199.83 kg/cm2

198.5

199

199.5

200

RESISTENCIA MUESTRA + A.F. 1.2%

Resistencia
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28 días 

Tabla 23  

Capacidad en 28 días, concreto + Acelerante de Fragua 1.2%. 

MUESTRA 
P. APLICADO 

(Kg) 
RM (Kg/cm2) DIAS PROMEDIO 

M1 + AF 1.2% 38794 219.24  

219.57 kg/cm2 

M1 + AF 1.2% 38788 219.20  

M1 + AF 1.2% 38778 220.03 28 

M1 + AF 1.2% 38799 220.14  

M1 + AF 1.2% 38791 219.22  

Nota. Laboratorio 

La resistencia con un 1.2% de acelerante de fragua, evaluado a los 28 días. Las cargas 

alcanzaron valores entre 38,778 y 38,799 kg, con esfuerzos de rotura entre 219.20 y 

220.14 kg/cm². 

 

Figura 19  

Ruptura de las muestras en 14 días, C + AF 1.2%. 

 

Nota. Elaboración propia 

La resistencia del concreto con 1.2% de acelerante de fragua, con valores 219.20 y 

220.14 kg/cm². 

 

M1 + AF 1.2% M1 + AF 1.2% M1 + AF 1.2% M1 + AF 1.2% M1 + AF 1.2%

Resistencia 219.24 219.2 220.03 220.14 219.22

219.24 kg/cm2

219.2 kg/cm2

220.03 kg/cm2 220.14 kg/cm2

219.22 kg/cm2

218.5

219

219.5

220

220.5

RESISTENCIA MUESTRA + A.F. 1.2%

Resistencia
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7 días 

Tabla 24  

Capacidad en 7 días, concreto + Acelerante de Fragua 1.4%. 

MUESTRA 
P. APLICADO 

(Kg) 
RM (Kg/cm2) DIAS PROMEDIO 

M1 + AF 1.4% 32211 182.76  

182.66 kg/cm2 

M1 + AF 1.4% 32223 182.83  

M1 + AF 1.4% 32205 182.00 7 

M1 + AF 1.4% 32231 182.88  

M1 + AF 1.4% 32218 182.80  

Nota. Laboratorio 

Las cargas oscilaron entre 32,205 y 32,231 kg, con esfuerzos de rotura entre 182.00 y 

182.88 kg/cm², alcanzando un promedio de resistencia de 182.66 kg/cm². 

 

Figura 20  

Ruptura de las muestras en 7 días, C + AF 1.4%. 

 

Nota. Elaboración propia 

La resistencia del concreto + 1.4% de acelerante de fragua, con valores entre 182.00 y 

182.88 kg/cm². 

 

M1 + AF 1.4% M1 + AF 1.4% M1 + AF 1.4% M1 + AF 1.4% M1 + AF 1.4%

Resistencia 182.76 182.83 182 182.88 182.8

182.76 kg/cm2

182.83 kg/cm2

182 kg/cm2

182.88 kg/cm2 182.8 kg/cm2

181.5

182

182.5

183

RESISTENCIA MUESTRA + A.F. 1.4%

Resistencia
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14 días 

Tabla 25  

Capacidad en 14 días, concreto + Acelerante de Fragua 1.4%. 

MUESTRA 
P. APLICADO 

(Kg) 
RM (Kg/cm2) DIAS PROMEDIO 

M1 + AF 1.4% 35809 203.18  

202.81 kg/cm2 

M1 + AF 1.4% 35810 203.18  

M1 + AF 1.4% 35801 202.32 14 

M1 + AF 1.4% 35798 202.31  

M1 + AF 1.4% 35787 203.05  

Nota. Laboratorio 

Las cargas oscilaron entre 35,787 y 35,810 kg, con esfuerzos de rotura entre 202.31 y 

203.18 kg/cm², alcanzando una media de resistencia de 202.81 kg/cm². 

 

Figura 21  

Ruptura de las muestras en 14 días, C + AF 1.4%. 

 

Nota. Elaboración propia 

La resistencia en 14 días del concreto con 1.4% de acelerante de fragua, con valores 

entre 202.31 y 203.18 kg/cm². 

 

M1 + AF 1.4% M1 + AF 1.4% M1 + AF 1.4% M1 + AF 1.4% M1 + AF 1.4%

Resistencia 203.18 203.18 202.32 202.31 203.05

203.18 kg/cm2

203.18 kg/cm2

202.32 kg/cm2
202.31 kg/cm2

203.05 kg/cm2

201.5

202

202.5

203

203.5

RESISTENCIA MUESTRA + A.F. 1.4%

Resistencia
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28 días 

Tabla 26  

Capacidad en 28 días, concreto + Acelerante de Fragua 1.4%%. 

MUESTRA 
P. APLICADO 

(Kg) 
RM (Kg/cm2) DIAS PROMEDIO 

M1 + AF 1.4% 39229 221.70  

222.04 kg/cm2 

M1 + AF 1.4% 39231 221.71  

M1 + AF 1.4% 39215 222.50 28 

M1 + AF 1.4% 39212 222.49  

M1 + AF 1.4% 39245 221.79  

Nota. Laboratorio 

Las cargas varían entre 39,212 y 39,245 kg, con esfuerzos de rotura entre 221.70 y 

222.50 kg/cm², logrando un promedio de resistencia de 222.04 kg/cm². 

 

Figura 22  

Ruptura de las muestras en 28 días, C + AF 1.4%. 

 

Nota. Elaboración propia 

La resistencia con 1.4% de acelerante de fragua, mostrando valores entre 221.70 y 

222.50 kg/cm². 

 

M1 + AF 1.4% M1 + AF 1.4% M1 + AF 1.4% M1 + AF 1.4% M1 + AF 1.4%

Resistencia 221.7 221.71 222.5 222.49 221.79

221.7 kg/cm2

221.71 kg/cm2

222.5 kg/cm2
222.49 kg/cm2

221.79 kg/cm2

221

221.5

222

222.5

223

RESISTENCIA MUESTRA + A.F. 1.4%

Resistencia
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7 días 

Tabla 27  

Capacidad en 7 días, concreto + Acelerante de Fragua 1.8%. 

MUESTRA 
P. APLICADO 

(Kg) 
RM (Kg/cm2) DIAS PROMEDIO 

M1 + AF 1.8% 33291 188.89  

188.78 kg/cm2 

M1 + AF 1.8% 33305 188.97  

M1 + AF 1.8% 33285 188.10 7 

M1 + AF 1.8% 33315 189.03  

M1 + AF 1.8% 33296 188.92  

Nota. Laboratorio 

Las cargas variaron entre 33,285 y 33,315 kg, con esfuerzos de rotura entre 188.10 y 

189.03 kg/cm², logrando un promedio de resistencia de 188.78 kg/cm². 

 

Figura 23  

Ruptura de las muestras en 7 días, C + AF 1.8%. 

 

Nota. Elaboración propia 

Los resultados reflejan uniformidad en la resistencia obtenida entre las muestras 

evaluadas. 

 

M1 + AF 1.8% M1 + AF 1.8% M1 + AF 1.8% M1 + AF 1.8% M1 + AF 1.8%

Resistencia 188.89 188.97 188.1 189.03 188.92

188.89 kg/cm2

188.97 kg/cm2

188.1 kg/cm2

189.03 kg/cm2 188.92 kg/cm2

187.5

188

188.5

189

189.5

RESISTENCIA MUESTRA + A.F. 1.8%

Resistencia
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14 días 

Tabla 28  

Capacidad en 14 días, concreto + Acelerante de Fragua 1.8%. 

MUESTRA 
P. APLICADO 

(Kg) 
RM (Kg/cm2) DIAS PROMEDIO 

M1 + AF 1.8% 37069 210.33  

210.01 kg/cm2 

M1 + AF 1.8% 37056 210.25  

M1 + AF 1.8% 37088 209.60 14 

M1 + AF 1.8% 37048 209.37  

M1 + AF 1.8% 37102 210.52  

Nota. Laboratorio 

Las cargas oscilaron entre 37,048 y 37,102 kg, con esfuerzos de rotura entre 209.37 y 

210.52 kg/cm², alcanzando un promedio de resistencia de 210.01 kg/cm². 

 

Figura 24  

Ruptura de las muestras en 14 días, C + AF 1.8%. 

 

Nota. Elaboración propia 

La resistencia del concreto + 1.8% de acelerante de fragua, con valores entre 209.37 y 

210.52 kg/cm². 

 

M1 + AF 1.8% M1 + AF 1.8% M1 + AF 1.8% M1 + AF 1.8% M1 + AF 1.8%

Resistencia 210.33 210.25 209.6 209.37 210.52

210.33 kg/cm2

210.25 kg/cm2

209.6 kg/cm2

209.37 kg/cm2

210.52 kg/cm2

208.5

209

209.5

210

210.5

211

RESISTENCIA MUESTRA + A.F. 1.8%

Resistencia
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28 días 

Tabla 29  

Capacidad en 28 días, concreto + Acelerante de Fragua 1.8%. 

MUESTRA 
P. APLICADO 

(Kg) 
RM (Kg/cm2) DIAS PROMEDIO 

M1 + AF 1.8% 39769 224.75  

225.06 kg/cm2 

M1 + AF 1.8% 39745 224.61  

M1 + AF 1.8% 39788 225.76 28 

M1 + AF 1.8% 39739 225.48  

M1 + AF 1.8% 39762 224.71  

Nota. Laboratorio 

Las cargas variaron entre 39,739 y 39,788 kg, con esfuerzos de rotura entre 224.61 y 

225.76 kg/cm², logrando un promedio de resistencia de 225.06 kg/cm². 

 

Figura 25  

Ruptura de las muestras en 28 días, C + AF 1.8%. 

 

Nota. Elaboración propia 

La resistencia a los 28 días del concreto con 1.8% de acelerante de fragua, con valores 

entre 224.61 y 225.76 kg/cm². 

 

M1 + AF 1.8% M1 + AF 1.8% M1 + AF 1.8% M1 + AF 1.8% M1 + AF 1.8%

Resistencia 224.75 224.61 225.76 225.48 224.71

224.75 kg/cm2
224.61 kg/cm2

225.76 kg/cm2

225.48 kg/cm2

224.71 kg/cm2

224

224.5

225

225.5

226

RESISTENCIA MUESTRA + A.F. 1.8%

Resistencia



 
 

76 

 
 

4.1.2.3 Concreto + Incorporador de aire con cemento RUMI. 

7 días 

Tabla 30  

Capacidad en 7 días, concreto + Incorporador de aire 0.02%. 

MUESTRA 
P. APLICADO 

(Kg) 
RM (Kg/cm2) DIAS PROMEDIO 

M1 + IA 0.02% 24832 140.90  

140.78 kg/cm2 

M1 + IA 0.02% 24826 140.86  

M1 + IA 0.02% 24847 140.42 7 

M1 + IA 0.02% 24819 140.82  

M1 + IA 0.02% 24831 140.89  

Nota. Laboratorio 

Las cargas variaron entre 24,819 y 24,847 kg, con esfuerzos de rotura entre 140.42 y 

140.90 kg/cm², alcanzando un promedio de resistencia de 140.78 kg/cm². 

 

Figura 26  

Ruptura de las muestras en 7 días, C + IA 0.02%. 

 

Nota. Elaboración propia 

La resistencia con 0.02% de incorporador de aire, con valores entre 140.42 y 140.90 

kg/cm². 

M1 + IA 0.02% M1 + IA 0.02% M1 + IA 0.02% M1 + IA 0.02% M1 + IA 0.02%

Resistencia 140.9 140.86 140.42 140.82 140.89

140.9 kg/cm2
140.86 kg/cm2

140.42 kg/cm2

140.82 kg/cm2

140.89 kg/cm2

140

140.5

141

RESISTENCIA MUESTRA + I.A 0.02%

Resistencia



 
 

77 

 
 

14 días 

Tabla 31  

Capacidad en 14 días, concreto + Incorporador de aire 0.02%. 

MUESTRA 
P. APLICADO 

(Kg) 
RM (Kg/cm2) DIAS PROMEDIO 

M1 + IA 0.02% 31491 178.68  

178.37 kg/cm2 

M1 + IA 0.02% 31487 178.66 
 

M1 + IA 0.02% 31469 177.84 14 

M1 + IA 0.02% 31502 178.03 
 

M1 + IA 0.02% 31486 178.65  

Nota. Laboratorio 

Las cargas variaron entre 31,469 y 31,502 kg, con esfuerzos de rotura entre 177.84 y 

178.68 kg/cm², logrando un promedio de resistencia de 178.37 kg/cm². 

 

Figura 27  

Ruptura de las muestras en 14 días, C + IA 0.02%. 

 

Nota. Elaboración propia 

La resistencia con 0.02% de incorporador de aire, con valores entre 177.84 y 178.68 

kg/cm². 

M1 + IA 0.02% M1 + IA 0.02% M1 + IA 0.02% M1 + IA 0.02% M1 + IA 0.02%

Resistencia 178.68 178.66 177.84 178.03 178.65

178.68 kg/cm2

178.66 kg/cm2

177.84 kg/cm2
178.03 kg/cm2

178.65 kg/cm2

177

177.5

178

178.5

179

RESISTENCIA MUESTRA + I.A 0.02%

Resistencia
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28 días 

Tabla 32  

Capacidad en 28 días, concreto + Incorporador de aire 0.02%. 

MUESTRA 
P. APLICADO 

(Kg) 
RM (Kg/cm2) DIAS PROMEDIO 

M1 + IA 0.02% 35989 203.38  

203.69kg/cm2 

M1 + IA 0.02% 35978 203.32 
 

M1 + IA 0.02% 35992 204.22 28 

M1 + IA 0.02% 35978 204.14 
 

M1 + IA 0.02% 35987 203.37  

Nota. Laboratorio 

Las cargas oscilaron entre 35,978 y 35,989 kg, con esfuerzos de rotura entre 203.32 y 

204.22 kg/cm², logrando un promedio de resistencia de 203.69 kg/cm². 

 

Figura 28  

Ruptura de las muestras en 28 días, C + IA 0.02%. 

 

Nota. Elaboración propia 

La resistencia en 28 días del concreto con 0.02% de incorporador de aire, con valores 

entre 203.32 y 204.22 kg/cm². 

 

M1 + IA 0.02% M1 + IA 0.02% M1 + IA 0.02% M1 + IA 0.02% M1 + IA 0.02%

Resistencia 203.38 203.32 204.22 204.14 203.37

203.38 kg/cm2

203.32 kg/cm2

204.22 kg/cm2

204.14 kg/cm2

203.37 kg/cm2

202.5

203

203.5

204

204.5

RESISTENCIA MUESTRA + I.A 0.02%

Resistencia
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7 días 

Tabla 33  

Capacidad en 7 días, concreto + Incorporador de aire 0.05%. 

MUESTRA 
P. APLICADO 

(Kg) 
RM (Kg/cm2) DIAS PROMEDIO 

M1 + IA 0.05% 23755 134.79  

134.70 kg/cm2 

M1 + IA 0.05% 23743 134.72  

M1 + IA 0.05% 23766 134.31 7 

M1 + IA 0.05% 23772 134.88  

M1 + IA 0.05% 23759 134.81  

Nota. Laboratorio 

Las cargas oscilaron entre 23,743 y 23,772 kg, con fuerzas de rotura entre 134.31 y 

134.88 kg/cm², logrando un promedio de resistencia de 134.70 kg/cm². 

 

Figura 29  

Ruptura de las muestras en 7 días, C + IA 0.05%. 

 

Nota. Elaboración propia 

El concreto con 0.05% de incorporador de aire, con valores entre 134.31 y 134.88 

kg/cm². 

 

M1 + IA 0.05% M1 + IA 0.05% M1 + IA 0.05% M1 + IA 0.05% M1 + IA 0.05%

Resistencia 134.79 134.72 134.31 134.88 134.81

134.79 kg/cm2
134.72 kg/cm2

134.31 kg/cm2

134.88 kg/cm2 134.81 kg/cm2

134

134.5

135

RESISTENCIA MUESTRA + I.A 0.05%

Resistencia
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14 días 

Tabla 34  

Capacidad en 14 días, concreto + Incorporador de aire 0.05%. 

MUESTRA 
P. APLICADO 

(Kg) 
RM (Kg/cm2) DIAS PROMEDIO 

M1 + IA 0.05% 30411 172.55  

172.32 kg/cm2 

M1 + IA 0.05% 30408 172.53 
 

M1 + IA 0.05% 30428 171.96 14 

M1 + IA 0.05% 30433 171.99 
 

M1 + IA 0.05% 30418 172.59  

Nota. Laboratorio 

Las cargas variaron entre 30,408 y 30,433 kg, con fuerza de rotura entre 171.96 y 172.59 

kg/cm², alcanzando un promedio de resistencia de 172.32 kg/cm². 

 

Figura 30  

Ruptura de las muestras en 14 días, C + IA 0.05%. 

 

Nota. Elaboración propia 

El concreto con 0.05% de incorporador de aire, con valores entre 171.96 y 172.59 

kg/cm². 

 

M1 + IA 0.05% M1 + IA 0.05% M1 + IA 0.05% M1 + IA 0.05% M1 + IA 0.05%

Resistencia 172.55 172.53 171.96 171.99 172.59

172.55 kg/cm2

172.53 kg/cm2

171.96 kg/cm2
171.99 kg/cm2

172.59 kg/cm2

171.5

172

172.5

173

RESISTENCIA MUESTRA + I.A 0.05%

Resistencia
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28 días 

Tabla 35  

Capacidad en 28 días, concreto + Incorporador de aire 0.05%. 

MUESTRA 
P. 

APLICADO 
(Kg) 

RM (Kg/cm2) DIAS PROMEDIO 

M1 + IA 0.05% 34545 195.22  

195.55 kg/cm2 

M1 + IA 0.05% 34533 195.16  

M1 + IA 0.05% 34529 195.92 28 

M1 + IA 0.05% 34572 196.16  

M1 + IA 0.05% 34557 195.29  

Nota. Laboratorio 

Las cargas oscilaron entre 34,529 y 34,572 kg, con esfuerzos de rotura entre 195.16 y 

196.16 kg/cm², logrando un promedio de resistencia de 195.55 kg/cm². 

 

Figura 31  

Ruptura de las muestras en 28 días, C + IA 0.05%. 

 

Nota. Elaboración propia 

El concreto + 0.05% de incorporador de aire, con valores entre 195.16 y 196.16 kg/cm². 

 

7 días 

M1 + IA 0.05% M1 + IA 0.05% M1 + IA 0.05% M1 + IA 0.05% M1 + IA 0.05%

Resistencia 195.22 195.16 195.92 196.16 195.29

195.22 kg/cm2

195.16 kg/cm2

195.92 kg/cm2
196.16 kg/cm2

195.29 kg/cm2

194.5

195

195.5

196

196.5

RESISTENCIA MUESTRA + I.A 0.05%

Resistencia
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Tabla 36  

Capacidad en 7 días, concreto + Incorporador de aire 0.08%. 

MUESTRA 
P. APLICADO 

(Kg) 
RM (Kg/cm2) DIAS PROMEDIO 

M1 + IA 0.08% 23033 130.69  

130.58 kg/cm2 

M1 + IA 0.08% 23045 130.76  

M1 + IA 0.08% 23028 130.14 7 

M1 + IA 0.08% 23019 130.61  

M1 + IA 0.08% 23037 130.71  

Nota. Laboratorio 

Las cargas oscilaron entre 34,529 y 34,572 kg, con fuerzas de rotura entre 195.16 y 

196.16 kg/cm², logrando un promedio de resistencia de 195.55 kg/cm². 

 

Figura 32  

Ruptura de las muestras en 7 días, C + IA 0.08%. 

 

Nota. Elaboración propia 

Los resultados reflejan ligeras variaciones, evidenciando una resistencia consistente 

entre las muestras analizadas. 

14 días 

M1 + IA 0.08% M1 + IA 0.08% M1 + IA 0.08% M1 + IA 0.08% M1 + IA 0.08%

Resistencia 130.69 130.76 130.14 130.61 130.71

130.69 kg/cm2

130.76 kg/cm2

130.14 kg/cm2

130.61 kg/cm2

130.71 kg/cm2

129.5

130

130.5

131

RESISTENCIA MUESTRA + I.A 0.08%

Resistencia



 
 

83 

 
 

Tabla 37  

Capacidad en 14 días, concreto + Incorporador de aire 0.08%. 

MUESTRA 
P. APLICADO 

(Kg) 
RM (Kg/cm2) DIAS PROMEDIO 

M1 + IA 0.08% 29331 166.42  

166.20 kg/cm2 

M1 + IA 0.08% 29347 166.51  

M1 + IA 0.08% 29351 165.87 14 

M1 + IA 0.08% 
29326 165.73 

 

M1 + IA 0.08% 29342 166.49  

Nota. Laboratorio 

Las cargas oscilaron entre 29,326 y 29,351 kg, con fuerzas de rotura entre 165.73 y 

166.51 kg/cm², logrando un promedio de resistencia de 166.20 kg/cm². 

 

Figura 33  

Ruptura de las muestras en 14 días, C + IA 0.08%. 

 

Nota. Elaboración propia 

Los resultados evidencian una resistencia uniforme con variaciones mínimas entre las 

muestras evaluadas. 

 

28 días 

M1 + IA 0.08% M1 + IA 0.08% M1 + IA 0.08% M1 + IA 0.08% M1 + IA 0.08%

Resistencia 166.42 166.51 165.87 165.73 166.49

166.42 kg/cm2

166.51 kg/cm2

165.87 kg/cm2

165.73 kg/cm2

166.49 kg/cm2

165

165.5

166

166.5

167

RESISTENCIA MUESTRA + I.A 0.08%

Resistencia
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Tabla 38  

Capacidad en 28 días, concreto + Incorporador de aire 0.08%. 

MUESTRA 
P. APLICADO 

(Kg) 
RM (Kg/cm2) DIAS PROMEDIO 

M1 + IA 0.08% 33111 187.12  

187.42 kg/cm2 

M1 + IA 0.08% 33109 187.11  

M1 + IA 0.08% 33101 187.81 28 

M1 + IA 0.08% 33122 187.93  

M1 + IA 0.08% 33114 187.14  

Nota. Laboratorio 

Las cargas oscilaron entre 33,101 y 33,122 kg, con fuerzas de rotura entre 187.11 y 

187.93 kg/cm², alcanzando un promedio de resistencia de 187.42 kg/cm². 

 

Figura 34  

Ruptura de las muestras en 28 días, C + IA 0.08%. 

 

Nota. Elaboración propia 

El concreto + 0.08% de incorporador de aire, con valores entre 187.11 y 187.93 kg/cm². 

 

4.1.2.4 Concreto patrón con cemento YURA. 

7 días 

M1 + IA 0.08% M1 + IA 0.08% M1 + IA 0.08% M1 + IA 0.08% M1 + IA 0.08%

Resistencia 187.12 187.11 187.81 187.93 187.14

187.12 kg/cm2

187.11 kg/cm2

187.81 kg/cm2 187.93 kg/cm2

187.14 kg/cm2

186.5

187

187.5

188

RESISTENCIA MUESTRA + I.A 0.08%

Resistencia
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Tabla 39  

Capacidad en 7 días, concreto patrón.  

MUESTRA 
P. APLICADO 

(Kg) 
RM (Kg/cm2) DIAS PROMEDIO 

M – 1  26958 152,96  

152.79 kg/cm2 

M – 2 26943 152,87  

M – 3  26933 152,21 7 

M – 4  26965 153,00  

M – 5  26947 152,90  

Nota. Laboratorio 

Las fuerzas de rotura en un rango entre 152.21 y 153.00 kg/cm². El promedio de 

resistencia obtenido es de 152.79 kg/cm², ligeramente inferior al valor de diseño. 

 

Figura 35  

Ruptura de las muestras en 7 días. 

 

Nota. Elaboración propia 

La resistencia en 7 días, con valores entre 152,21 kg/cm² y 153 kg/cm² en cinco 

mediciones (M-1 a M-5). 

 

14 días 

M - 1 M - 2 M - 3 M - 4 M - 5

Resistencia 152.96 152.87 152.21 153 152.9

152.96 kg/cm2
152.87 kg/cm2

152.21 kg/cm2

153 kg/cm2
152.9 kg/cm2

151.8

152

152.2

152.4

152.6

152.8

153

153.2

RESISTENCIA MUESTRA PATRÒN

Resistencia
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Tabla 40  

Capacidad en 14 días, concreto patrón.  

MUESTRA 
P. APLICADO 

(Kg) 
RM (Kg/cm2) DIAS PROMEDIO 

M – 1  33785 191,69  

191.34 kg/cm2 

M – 2 33775 191,64  

M – 3  33792 190,97 14 

M – 4  33762 190,80  

M – 5  33771 191,62  

Nota. Laboratorio 

Los esfuerzos de rotura que varían entre 190.80 y 191.69 kg/cm². La media de 

resistencia alcanzado es de 191.34 kg/cm². 

 

Figura 36  

Ruptura de las muestras en 14 días. 

 

Nota. Elaboración propia 

Los datos varían entre 190,8 kg/cm² y 191,69 kg/cm² en cinco mediciones (M-1 a M-5), 

mostrando estabilidad con ligeras variaciones entre las muestras. 

 

28 días 

M - 1 M - 2 M - 3 M - 4 M - 5

Resistencia 191.69 191.64 190.97 190.8 191.62

191.69 kg/cm2 191.64 kg/cm2

190.97 kg/cm2

190.8 kg/cm2

191.62 kg/cm2

190.2

190.4

190.6

190.8

191

191.2

191.4

191.6

191.8

RESISTENCIA MUESTRA PATRÒN

Resistencia
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Tabla 41  

Capacidad en 28 días, concreto patrón.  

MUESTRA 
P. APLICADO 

(Kg) 
RM (Kg/cm2) DIAS PROMEDIO 

M – 1  38638 218,36  

218.75 kg/cm2 

M – 2 38622 218,26  

M – 3  38645 219,27 28 

M – 4  38674 219,44  

M – 5  38654 218,45  

Nota. Laboratorio 

Los esfuerzos de rotura que oscilan entre 218.26 y 219.44 kg/cm². La media de 

resistencia registrado es de 218.75 kg/cm². 

 

Figura 37  

Ruptura de las muestras en 28 días. 

 

Nota. Elaboración propia 

Los valores que fluctúan entre 218,26 kg/cm² y 219,44 kg/cm² en cinco mediciones (M-1 

a M-5), evidenciando un incremento significativo respecto a mediciones previas. 

 

M - 1 M - 2 M - 3 M - 4 M - 5

Resistencia 218.36 218.26 219.27 219.44 218.45

218.36 kg/cm2 218.26 kg/cm2

219.27 kg/cm2
219.44 kg/cm2

218.45 kg/cm2

216

218

220

RESISTENCIA MUESTRA PATRÒN

Resistencia
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4.1.2.5 Concreto + Acelerante de fragua con cemento YURA. 

7 días 

Tabla 42  

Capacidad en 7 días, concreto + Acelerante de Fragua 1.2%. 

MUESTRA 
P. APLICADO 

(Kg) 
RM (Kg/cm2) DIAS PROMEDIO 

M1 + AF 1.2% 32211 182,76  

182.61 kg/cm2 

M1 + AF 1.2% 32205 182,73  

M1 + AF 1.2% 32225 182,11 7 

M1 + AF 1.2% 32207 182,74  

M1 + AF 1.2% 32201 182,71  

Nota. Laboratorio 

La rotura entre 182.11 y 182.76 kg/cm². La media resistencia alcanzado es de 182.61 

kg/cm². 

 

Figura 38  

Ruptura de las muestras en 7 días, C + AF 1.2%. 

 

Nota. Elaboración propia 

Los datos que oscilan entre 182,11 kg/cm² y 182,76 kg/cm², destacando uniformidad en 

los resultados. 

M1 + AF 1.2% M1 + AF 1.2% M1 + AF 1.2% M1 + AF 1.2% M1 + AF 1.2%

Resistencia 182.76 182.73 182.11 182.74 182.71

182.76 kg/cm2

182.73 kg/cm2

182.11 kg/cm2

182.74 kg/cm2 182.71 kg/cm2

181.5

182

182.5

183

RESISTENCIA MUESTRA + A.F. 1.2%

Resistencia
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14 días 

Tabla 43  

Capacidad en 14 días, concreto + Acelerante de Fragua 1.2%. 

MUESTRA 
P. 

APLICADO 
(Kg) 

RM (Kg/cm2) DIAS PROMEDIO 

M1 + AF 1.2% 36350 206,25  

205.94 kg/cm2 

M1 + AF 1.2% 36348 206,24  

M1 + AF 1.2% 36366 205,52 14 

M1 + AF 1.2% 36328 205,30  

M1 + AF 1.2% 36372 206,37  

Nota. Laboratorio 

Las fuerzas oscilan entre 205.30 y 206.37 kg/cm². El promedio de resistencia registrado 

es de 205.94 kg/cm². 

 

Figura 39  

Ruptura de las muestras en 14 días, C + AF 1.2%. 

 

Nota. Elaboración propia 

Los datos que varían entre 205,3 kg/cm² y 206,37 kg/cm², mostrando incrementos 

consistentes respecto a mediciones previas. 

 

M1 + AF 1.2% M1 + AF 1.2% M1 + AF 1.2% M1 + AF 1.2% M1 + AF 1.2%

Resistencia 206.25 206.24 205.52 205.3 206.37

206.25 kg/cm2

206.24 kg/cm2

205.52 kg/cm2

205.3 kg/cm2

206.37 kg/cm2

204.5

205

205.5

206

206.5

RESISTENCIA MUESTRA + A.F. 1.2%

Resistencia
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28 días 

Tabla 44  

Capacidad en 28 días, concreto + Acelerante de Fragua 1.2%. 

MUESTRA 
P. APLICADO 

(Kg) 
RM (Kg/cm2) DIAS PROMEDIO 

M1 + AF 1.2% 39409 222,71  

223.04 kg/cm2 

M1 + AF 1.2% 39418 222,76  

M1 + AF 1.2% 39403 223,57 28 

M1 + AF 1.2% 39387 223,48  

M1 + AF 1.2% 39398 222,65  

Nota. Laboratorio 

Las fuerzas rotura oscilan entre 222.65 y 223.57 kg/cm², con media  223.04 kg/cm². Esto 

refleja un desempeño superior al diseño esperado. 

 

Figura 40  

Ruptura de las muestras en 28 días, C + AF 1.2%. 

 

Nota. Elaboración propia 

El concreto con 1.2% de acelerante de fragua en 28 días, con datos que oscilan entre 

222,65 kg/cm² y 223,57 kg/cm². 

 

M1 + AF 1.2% M1 + AF 1.2% M1 + AF 1.2% M1 + AF 1.2% M1 + AF 1.2%

Resistencia 222.71 222.76 223.57 223.48 222.65

222.71 kg/cm2

222.76 kg/cm2

223.57 kg/cm2

223.48 kg/cm2

222.65 kg/cm2

222

222.5

223

223.5

224

RESISTENCIA MUESTRA + A.F. 1.2%

Resistencia
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7 días 

Tabla 45  

Capacidad en 7 días, concreto + Acelerante de Fragua 1.4%. 

MUESTRA 
P. APLICADO 

(Kg) 
RM (Kg/cm2) DIAS PROMEDIO 

M1 + AF 1.4% 32932 186,86  

186.66 kg/cm2 

M1 + AF 1.4% 32922 186,80  

M1 + AF 1.4% 32917 186,02 7 

M1 + AF 1.4% 32945 186,93  

M1 + AF 1.4% 32905 186,70  

Nota. Laboratorio 

Las fuerzas de rotura son entre 186.02 y 186.93 kg/cm², con un promedio de 186.66 

kg/cm². Esto evidencia un desempeño homogéneo entre las muestras. 

 

Figura 41  

Ruptura de las muestras en 7 días, C + AF 1.4%. 

 

Nota. Elaboración propia 

El concreto con 1.4% de acelerante de fragua, con datos que son entre 186,02 kg/cm² y 

186,93 kg/cm², reflejando un desempeño uniforme en las muestras evaluadas. 

 

M1 + AF 1.4% M1 + AF 1.4% M1 + AF 1.4% M1 + AF 1.4% M1 + AF 1.4%

Resistencia 186.86 186.8 186.02 186.93 186.7

186.86 kg/cm2
186.8 kg/cm2

186.02 kg/cm2

186.93 kg/cm2

186.7 kg/cm2

185.5

186

186.5

187

RESISTENCIA MUESTRA + A.F. 1.4%

Resistencia
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14 días 

Tabla 46  

Capacidad en 14 días, concreto + Acelerante de Fragua 1.4%. 

MUESTRA 
P. APLICADO 

(Kg) 
RM (Kg/cm2) DIAS PROMEDIO 

M1 + AF 1.4% 36889 209,31  

209.04 kg/cm2 

M1 + AF 1.4% 36891 209,32  

M1 + AF 1.4% 36898 208,52 14 

M1 + AF 1.4% 36906 208,57  

M1 + AF 1.4% 36917 209,47  

Nota. Laboratorio 

Las fuerzas de rotura son entre 208.52 y 209.47 kg/cm², con media de 209.04 kg/cm². 

Los resultados reflejan una resistencia cercana al diseño esperado. 

 

Figura 42  

Ruptura de las muestras en 14 días, C + AF 1.4%. 

 

Nota. Elaboración propia 

El concreto con 1.4% de acelerante de fragua, con datos que son entre 208,52 kg/cm² y 

209,47 kg/cm², mostrando una tendencia homogénea. 

 

M1 + AF 1.4% M1 + AF 1.4% M1 + AF 1.4% M1 + AF 1.4% M1 + AF 1.4%

Resistencia 209.31 209.32 208.52 208.57 209.47

209.31 kg/cm2

209.32 kg/cm2

208.52 kg/cm2 208.57 kg/cm2

209.47 kg/cm2

208

208.5

209

209.5

210

RESISTENCIA MUESTRA + A.F. 1.4%

Resistencia



 
 

93 

 
 

28 días 

Tabla 47  

Capacidad en 28 días, concreto + Acelerante de Fragua 1.4%. 

MUESTRA 
P. APLICADO 

(Kg) 
RM (Kg/cm2) DIAS PROMEDIO 

M1 + AF 1.4% 39949 225,76  

226.23 kg/cm2 

M1 + AF 1.4% 39950 225,77  

M1 + AF 1.4% 39987 226,88 28 

M1 + AF 1.4% 39984 226,87  

M1 + AF 1.4% 39968 225,87  

Nota. Laboratorio 

La rotura oscila entre 225.76 y 226.88 kg/cm², con media de 226.23 kg/cm². Estos 

valores superan el diseño inicial, mostrando un desempeño óptimo del aditivo. 

 

Figura 43  

Ruptura de las muestras en 28 días, C + AF 1.4%. 

 

El concreto con 1.4% de acelerante de fragua, con datos que son entre 225,76 kg/cm² y 

226,88 kg/cm², evidenciando un aumento significativo. 

 

7 días 

M1 + AF 1.4% M1 + AF 1.4% M1 + AF 1.4% M1 + AF 1.4% M1 + AF 1.4%

Resistencia 225.76 225.77 226.88 226.87 225.87

225.76 kg/cm2

225.77 kg/cm2

226.88 kg/cm2
226.87 kg/cm2

225.87 kg/cm2

225

225.5

226

226.5

227

RESISTENCIA MUESTRA + A.F. 1.4%

Resistencia
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Tabla 48  

Capacidad en 7 días, concreto + Acelerante de Fragua 1.8%. 

MUESTRA 
P. APLICADO 

(Kg) 
RM (Kg/cm2) DIAS PROMEDIO 

M1 + AF 1.8% 34011 192,98  

192.87 kg/cm2 

M1 + AF 1.8% 34021 193,03  

M1 + AF 1.8% 34009 192,20 7 

M1 + AF 1.8% 34026 193,06  

M1 + AF 1.8% 34033 193,10  

Nota. Laboratorio 

La rotura varía entre 192.20 y 193.10 kg/cm², con media 192.87 kg/cm². Estos resultados 

reflejan un incremento en resistencia. 

 

Figura 44  

Ruptura de las muestras en 7 días, C + AF 1.8%. 

 

Nota. Elaboración propia 

El concreto con 1.8% de acelerante de fragua, con valores que oscilan entre 192,2 

kg/cm² y 193,06 kg/cm², indicando un desempeño uniforme. 

 

14 días 

M1 + AF 1.8% M1 + AF 1.8% M1 + AF 1.8% M1 + AF 1.8% M1 + AF 1.8%

Resistencia 192.98 193.03 192.2 193.06 193.1

192.98 kg/cm2

193.03 kg/cm2

192.2 kg/cm2

193.06 kg/cm2
193.1 kg/cm2

191.5

192

192.5

193

193.5

RESISTENCIA MUESTRA + A.F. 1.8%

Resistencia



 
 

95 

 
 

Tabla 49  

Capacidad en 14 días, concreto + Acelerante de Fragua 1.8%. 

MUESTRA 
P. APLICADO 

(Kg) 
RM (Kg/cm2) DIAS PROMEDIO 

M1 + AF 1.8% 37789 214,41  

214.03 kg/cm2 

M1 + AF 1.8% 37792 214,43  

M1 + AF 1.8% 37798 213,61 14 

M1 + AF 1.8% 37762 213,40  

M1 + AF 1.8% 37771 214,31  

Nota. Laboratorio 

La rotura oscilan entre 213.40 y 214.43 kg/cm², con un promedio de 214.03 kg/cm². Esto 

evidencia un desempeño consistente. 

 

Figura 45  

Ruptura de las muestras en 14 días, C + AF 1.8%. 

 

Nota. Elaboración propia 

El concreto con 1.8% de acelerante de fragua, con valores que varían entre 213,4 kg/cm² 

y 214,43 kg/cm², mostrando una evolución consistente. 

 

28 días 

M1 + AF 1.8% M1 + AF 1.8% M1 + AF 1.8% M1 + AF 1.8% M1 + AF 1.8%

Resistencia 214.41 214.43 213.61 213.4 214.31

214.41 kg/cm2

214.43 kg/cm2

213.61 kg/cm2

213.4 kg/cm2

214.31 kg/cm2

212.5

213

213.5

214

214.5

215

RESISTENCIA MUESTRA + A.F. 1.8%

Resistencia
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Tabla 50  

Capacidad en 28 días, concreto + Acelerante de Fragua 1.8%. 

MUESTRA 
P. APLICADO 

(Kg) 
RM (Kg/cm2) DIAS PROMEDIO 

M1 + AF 1.8% 40669 229,83  

230.16 kg/cm2 

M1 + AF 1.8% 40672 229,85  

M1 + AF 1.8% 40645 230,62 28 

M1 + AF 1.8% 40655 230,68  

M1 + AF 1.8% 40663 229,80  

Nota. Laboratorio 

La rotura se encuentra entre 229.80 y 230.68 kg/cm², con un promedio de 230.16 kg/cm², 

mostrando alta efectividad del aditivo. 

 

Figura 46  

Ruptura de las muestras en 28 días, C + AF 1.8%. 

 

Nota. Elaboración propia 

El concreto con 1.8% de acelerante de fragua, con valores que oscilan entre 229,83 

kg/cm² y 230,68 kg/cm², destacando un incremento notable. 

 

M1 + AF 1.8% M1 + AF 1.8% M1 + AF 1.8% M1 + AF 1.8% M1 + AF 1.8%

Resistencia 229.83 229.85 230.62 230.68 229.8

229.83 kg/cm2

229.85 kg/cm2

230.62 kg/cm2 230.68 kg/cm2

229.8 kg/cm2

229

229.5

230

230.5

231

RESISTENCIA MUESTRA + A.F. 1.8%

Resistencia
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4.1.2.6 Concreto + Incorporador de aire con cemento YURA. 

7 días 

Tabla 51  

Capacidad en 7 días, concreto + Incorporador de aire 0.02%. 

MUESTRA 
P. APLICADO 

(Kg) 
RM (Kg/cm2) DIAS PROMEDIO 

M1 + IA 0.02% 25552 144,98  

144.89 kg/cm2 

M1 + IA 0.02% 25567 145,07  

M1 + IA 0.02% 25549 144,39 7 

M1 + IA 0.02% 25538 144,90  

M1 + IA 0.02% 25572 145,09  

Nota. Laboratorio 

La rotura varía entre 144.39 y 145.09 kg/cm², con un promedio de 144.89 kg/cm². Los 

resultados reflejan un desempeño uniforme. 

 

Figura 47  

Ruptura de las muestras en 7 días, C + IA 0.02%. 

 

Nota. Elaboración propia 

La resistencia con 0.02% de incorporador de aire, con datos que son entre 144,39 kg/cm² 

y 145,09 kg/cm², reflejando un comportamiento homogéneo. 

M1 + IA 0.02% M1 + IA 0.02% M1 + IA 0.02% M1 + IA 0.02% M1 + IA 0.02%

Resistencia 144.98 145.07 144.39 144.9 145.09

144.98 kg/cm2

145.07 kg/cm2

144.39 kg/cm2

144.9 kg/cm2

145.09 kg/cm2

144

144.5

145

145.5

RESISTENCIA MUESTRA + I.A 0.02%

Resistencia
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14 días 

Tabla 52  

Capacidad en 14 días, concreto + Incorporador de aire 0.02%. 

MUESTRA 
P. APLICADO 

(Kg) 
RM (Kg/cm2) DIAS PROMEDIO 

M1 + IA 0.02% 32211 182,76  

182.48 kg/cm2 

M1 + IA 0.02% 32209 182,75  

M1 + IA 0.02% 32219 182,08 14 

M1 + IA 0.02% 32207 182,01 
 

M1 + IA 0.02% 32213 182,78  

Nota. Laboratorio 

La rotura varía entre 182.01 y 182.76 kg/cm², con media 182.48 kg/cm². Los resultados 

evidencian una resistencia homogénea. 

 

Figura 48  

Ruptura de las muestras en 14 días, C + IA 0.02%. 

 

Nota. Elaboración propia 

El concreto + 0.02% de incorporador de aire, con valores que varían entre 182,01 kg/cm² 

y 182,78 kg/cm², mostrando uniformidad. 

 

M1 + IA 0.02% M1 + IA 0.02% M1 + IA 0.02% M1 + IA 0.02% M1 + IA 0.02%

Resistencia 182.76 182.75 182.08 182.01 182.78

182.76 kg/cm2

182.75 kg/cm2

182.08 kg/cm2

182.01 kg/cm2

182.78 kg/cm2

181.5

182

182.5

183

RESISTENCIA MUESTRA + I.A 0.02%

Resistencia
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28 días 

Tabla 53  

Capacidad en 28 días, concreto + Incorporador de aire 0.02%. 

MUESTRA 
P. APLICADO 

(Kg) 
RM (Kg/cm2) DIAS PROMEDIO 

M1 + IA 0.02% 36889 208,47  

208.79kg/cm2 

M1 + IA 0.02% 36892 208,49 
 

M1 + IA 0.02% 36898 209,36 28 

M1 + IA 0.02% 36867 209,18  

M1 + IA 0.02% 36884 208,44  

Nota. Laboratorio 

La resistencia con incorporador de aire al 0.02% a los 28 días. Los esfuerzos de rotura 

están entre 208.44 y 209.36 kg/cm², con un promedio de 208.79 kg/cm².  

 

Figura 49  

Ruptura de las muestras en 28 días, C + IA 0.02%. 

 

Nota. Elaboración propia 

El concreto + 0.02% de incorporador de aire, con valores que oscilan entre 208,44 kg/cm² 

y 209,36 kg/cm², indicando un aumento consistente. 

 

M1 + IA 0.02% M1 + IA 0.02% M1 + IA 0.02% M1 + IA 0.02% M1 + IA 0.02%

Resistencia 208.47 208.49 209.36 209.18 208.44

208.47 kg/cm2

208.49 kg/cm2

209.36 kg/cm2

209.18 kg/cm2

208.44 kg/cm2

207.5

208

208.5

209

209.5

RESISTENCIA MUESTRA + I.A 0.02%

Resistencia
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7 días 

Tabla 54  

Capacidad en 7 días, concreto + Incorporador de aire 0.05%. 

MUESTRA 
P. APLICADO 

(Kg) 
RM (Kg/cm2) DIAS PROMEDIO 

M1 + IA 0.05% 25016 141,94  

141.86 kg/cm2 

M1 + IA 0.05% 25022 141,97  

M1 + IA 0.05% 25009 141,33 7 

M1 + IA 0.05% 25031 142,03  

M1 + IA 0.05% 25027 142,00  

Nota. Laboratorio 

La rotura oscilan entre 141.33 y 142.03 kg/cm², con media de 141.86 kg/cm². Los 

resultados muestran una resistencia homogénea. 

 

Figura 50  

Ruptura de las muestras en 7 días, C + IA 0.05%. 

 

Nota. Elaboración propia 

La resistencia con 0.05% de incorporador de aire, con valores que varían entre 141,33 

kg/cm² y 142,03 kg/cm², mostrando una resistencia inicial estable. 

 

M1 + IA 0.05% M1 + IA 0.05% M1 + IA 0.05% M1 + IA 0.05% M1 + IA 0.05%

Resistencia 141.94 141.97 141.33 142.03 142

141.94 kg/cm2

141.97 kg/cm2

141.33 kg/cm2

142.03 kg/cm2 142 kg/cm2

140.5

141

141.5

142

142.5

RESISTENCIA MUESTRA + I.A 0.05%

Resistencia
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14 días 

Tabla 55  

Capacidad en 14 días, concreto + Incorporador de aire 0.05%. 

MUESTRA 
P. APLICADO 

(Kg) 
RM (Kg/cm2) DIAS PROMEDIO 

M1 + IA 0.05% 31311 177,66  

177.45 kg/cm2 

M1 + IA 0.05% 31331 177,77 
 

M1 + IA 0.05% 31338 177,10 14 

M1 + IA 0.05% 31318 176,99 
 

M1 + IA 0.05% 31326 177,74  

Nota. Laboratorio 

La rotura varía entre 176.99 y 177.77 kg/cm², con media de 177.45 kg/cm². Los 

resultados reflejan uniformidad en las muestras analizadas. 

 

Figura 51  

Ruptura de las muestras en 14 días, C + IA 0.05%. 

 

Nota. Elaboración propia 

El concreto + 0.05% de incorporador de aire, con datos que oscilan entre 176,99 kg/cm² y 

177,77 kg/cm², reflejando un incremento uniforme. 

 

M1 + IA 0.05% M1 + IA 0.05% M1 + IA 0.05% M1 + IA 0.05% M1 + IA 0.05%

Resistencia 177.66 177.77 177.1 176.99 177.74

177.66 kg/cm2

177.77 kg/cm2

177.1 kg/cm2

176.99 kg/cm2

177.74 kg/cm2

176.5

177

177.5

178

RESISTENCIA MUESTRA + I.A 0.05%

Resistencia
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28 días 

Tabla 56  

Capacidad en 28 días, concreto + Incorporador de aire 0.05%. 

MUESTRA 
P. APLICADO 

(Kg) 
RM (Kg/cm2) DIAS PROMEDIO 

M1 + IA 0.05% 35629 201,35  

201.67 kg/cm2 

M1 + IA 0.05% 35645 201,44  

M1 + IA 0.05% 35619 202,10 28 

M1 + IA 0.05% 35609 202,04  

M1 + IA 0.05% 35637 201,40  

Nota. Laboratorio 

La resistencia con incorporador de aire al 0.05%. Las fuerzas de rotura son entre 201.35 

y 202.10 kg/cm², con un promedio de 201.67 kg/cm². 

 

Figura 52  

Ruptura de las muestras en 28 días, C + IA 0.05%. 

 

Nota. Elaboración propia 

El concreto + 0.05% de incorporador de aire, con valores entre 201,35 kg/cm² y 202,1 

kg/cm², destacando una resistencia uniforme. 

 

M1 + IA 0.05% M1 + IA 0.05% M1 + IA 0.05% M1 + IA 0.05% M1 + IA 0.05%

Resistencia 201.35 201.44 202.1 202.04 201.4

201.35 kg/cm2

201.44 kg/cm2

202.1 kg/cm2

202.04 kg/cm2

201.4 kg/cm2

200.5

201

201.5

202

202.5

RESISTENCIA MUESTRA + I.A 0.05%

Resistencia
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7 días 

Tabla 57  

Capacidad en 7 días, concreto + Incorporador de aire 0.08%. 

MUESTRA 
P. APLICADO 

(Kg) 
RM (Kg/cm2) DIAS PROMEDIO 

M1 + IA 0.08% 24112 136,81  

136.75 kg/cm2 

M1 + IA 0.08% 24115 136,83  

M1 + IA 0.08% 24123 136,33 7 

M1 + IA 0.08% 24133 136,93  

M1 + IA 0.08% 24119 136,85  

Nota. Laboratorio 

La rotura oscila entre 136.33 y 136.93 kg/cm², con media de 136.75 kg/cm². Los 

resultados son consistentes entre las muestras. 

 

Figura 53  

Ruptura de las muestras en 7 días, C + IA 0.08%. 

 

Nota. Elaboración propia 

El concreto + 0.08% de incorporador de aire, con datos que oscilan entre 136,33 kg/cm² y 

136,93 kg/cm². 

 

M1 + IA 0.08% M1 + IA 0.08% M1 + IA 0.08% M1 + IA 0.08% M1 + IA 0.08%

Resistencia 136.81 136.83 136.33 136.93 136.85

136.81 kg/cm2

136.83 kg/cm2

136.33 kg/cm2

136.93 kg/cm2
136.85 kg/cm2

136

136.5

137

RESISTENCIA MUESTRA + I.A 0.08%

Resistencia
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14 días 

Tabla 58  

Capacidad en 14 días, concreto + Incorporador de aire 0.08%. 

MUESTRA 
P. APLICADO 

(Kg) 
RM (Kg/cm2) DIAS PROMEDIO 

M1 + IA 0.08% 30411 172,55  

172.31 kg/cm2 

M1 + IA 0.08% 30431 172,66  

M1 + IA 0.08% 30409 171,85 14 

M1 + IA 0.08% 30416 171,89  

M1 + IA 0.08% 30419 172,60  

Nota. Laboratorio 

La rotura varía entre 171.85 y 172.66 kg/cm², con media de 172.31 kg/cm². Los 

resultados evidencian un comportamiento uniforme. 

 

Figura 54  

Ruptura de las muestras en 14 días, C + IA 0.08%. 

 

Nota. Elaboración propia 

El concreto + 0.08% de incorporador de aire, con datos que oscilan entre 171,85 kg/cm² y 

172,66 kg/cm², evidenciando una resistencia homogénea. 

 

M1 + IA 0.08% M1 + IA 0.08% M1 + IA 0.08% M1 + IA 0.08% M1 + IA 0.08%

Resistencia 172.55 172.66 171.85 171.89 172.6

172.55 kg/cm2

172.66 kg/cm2

171.85 kg/cm2
171.89 kg/cm2

172.6 kg/cm2

171

171.5

172

172.5

173

RESISTENCIA MUESTRA + I.A 0.08%

Resistencia
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28 días 

Tabla 59  

Capacidad en 28 días, concreto + Incorporador de aire 0.08%. 

MUESTRA 
P. APLICADO 

(Kg) 
RM (Kg/cm2) DIAS PROMEDIO 

M1 + IA 0.08% 34412 194,47  

194.81 kg/cm2 

M1 + IA 0.08% 34424 194,54  

M1 + IA 0.08% 34409 195,24 28 

M1 + IA 0.08% 34433 195,37  

M1 + IA 0.08% 34407 194,44  

Nota. Laboratorio 

Los esfuerzos oscilan entre 194.44 y 195.37 kg/cm², con un promedio de 194.81 kg/cm². 

 

Figura 55  

Ruptura de las muestras en 28 días, C + IA 0.08%. 

 

Nota. Elaboración propia 

El concreto + 0.08% de incorporador de aire en 28 días, con valores entre 194,44 kg/cm² 

y 195,37 kg/cm², mostrando un incremento consistente en las propiedades mecánicas. 

 

M1 + IA 0.08% M1 + IA 0.08% M1 + IA 0.08% M1 + IA 0.08% M1 + IA 0.08%

Resistencia 194.47 194.54 195.24 195.37 194.44

194.47 kg/cm2

194.54 kg/cm2

195.24 kg/cm2 195.37 kg/cm2

194.44 kg/cm2

193.5

194

194.5

195

195.5

RESISTENCIA MUESTRA + I.A 0.08%

Resistencia
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4.1.3 Efecto aditivo acelerante de fragua e incorporador de aire sobre la 

resistencia a Flexión del concreto 

4.1.3.1 Concreto patrón con cemento RUMI. 

7 días 

Tabla 60  

Capacidad de flexión en 7 días, concreto estándar.  

DESCRIP. L. dial (kg) (Mr) Kg/cm2 DIAS PROMEDIO 

M - Estándar 1856 27,588  

27.47 kg/cm2 

M - Estándar 1843 27,304  

M - Estándar 1862 27,585 7 

M - Estándar 1848 27,378  

M - Estándar 1857 27,511  

Nota. Laboratorio 

El promedio obtenido fue de 27.47 kg/cm², evidenciando el comportamiento mecánico. 

 

Figura 56  

Flexión obtenida en 7 días, de curado. 

 

Nota. Elaboración propia 

En 7 días de curado, indicando una variación mínima entre las muestras. 

B - 1 B - 2 B - 3 B - 4 B - 5

Resistencia 27.588 27.304 27.585 27.378 27.511

27.588 kg/cm2

27.304 kg/cm2

27.585 kg/cm2

27.378 kg/cm2

27.511 kg/cm2

27.15

27.2

27.25

27.3

27.35

27.4

27.45

27.5

27.55

27.6

27.65

ESFUERZO DEL CONCRETO ESTÁNDAR EN 7 DÌAS

Resistencia
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14 días 

Tabla 61  

Capacidad de flexión en 14 días, concreto estándar.  

DESCRIP. L. dial (kg) (Mr) Kg/cm2 DIAS PROMEDIO 

M - Estándar 2202 32,731  

32.78 kg/cm2 

M - Estándar 2201 32,607  

M - Estándar 2218 32,859 14 

M - Estándar 2221 32,904  

M - Estándar 2214 32,800  

Nota. Laboratorio 

El promedio obtenido fue de 32.78 kg/cm², reflejando una mejora respecto al curado en 

menor tiempo. 

 

Figura 57  

Flexión obtenida en 14 días, de curado. 

 

Nota. Elaboración propia 

El esfuerzo alcanzado por el concreto estándar en 14 días de curado, con resistencias 

entre 32,607 kg/cm² y 32,904 kg/cm², evidenciando un incremento. 

 

B - 1 B - 2 B - 3 B - 4 B - 5

Resistencia 32.731 32.607 32.859 32.904 32.8

32.731 kg/cm2

32.607 kg/cm2

32.859 kg/cm2

32.904 kg/cm2

32.8 kg/cm2

32.45

32.5

32.55

32.6

32.65

32.7

32.75

32.8

32.85

32.9

32.95

ESFUERZO DEL CONCRETO ESTÁNDAR EN 14 DÌAS

Resistencia
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28 días 

Tabla 62  

Capacidad de flexión en 28 días, concreto estándar.  

DESCRIP. L. dial (kg) (Mr) Kg/cm2 DIAS PROMEDIO 

M - Estándar 2546 37,845  

37.65 kg/cm2 

M - Estándar 2533 37,526  

M - Estándar 2527 37,437 28 

M - Estándar 2551 37,793  

M - Estándar 2542 37,659  

Nota. Laboratorio 

La resistencia a flexión del concreto estándar curado en 28 días, calculada a partir de 

lecturas del dial. El promedio de resistencia obtenido fue de 37.65 kg/cm², evidenciando 

el incremento de resistencia con el tiempo. 

 

Figura 58  

Flexión obtenida en 28 días, de curado. 

 

Nota. Elaboración propia 

Los valores del esfuerzo alcanzado por el concreto estándar en 28 días de curado, con 

resistencias que varían entre 37,437 kg/cm² y 37,845 kg/cm². 

B - 1 B - 2 B - 3 B - 4 B - 5

Resistencia 37.845 37.526 37.437 37.793 37.659

37.845 kg/cm2

37.526 kg/cm2

37.437 kg/cm2

37.793 kg/cm2

37.659 kg/cm2

37.2

37.3

37.4

37.5

37.6

37.7

37.8

37.9

ESFUERZO DEL CONCRETO ESTÁNDAR EN 28 DÌAS

Resistencia
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4.1.3.2 Concreto + Acelerante de fragua con cemento RUMI. 

7 días 

Tabla 63  

Capacidad de flexión en 7 días, concreto + aditivo acelerante de fragua 1.2%.  

DESCRIP. L. dial (kg) (Mr) Kg/cm2 DIAS PROMEDIO 

M + A.F. 1.2% 2134 31,721  

31.60 kg/cm2 

M + A.F. 1.2% 2145 31,778  

M + A.F. 1.2% 2125 31,481 7 

M + A.F. 1.2% 2119 31,393  

M + A.F. 1.2% 2136 31,644  

Nota. Laboratorio 

El promedio alcanzado fue de 31.60 kg/cm², mostrando un incremento respecto al 

concreto estándar. 

 

Figura 59  

Flexión obtenida en 7 días, concreto + 1.2% de AF. 

 

Nota. Elaboración propia 

Los valores del esfuerzo alcanzado por el concreto con 1.2% de aditivo acelerante de 

fragua, con resistencias que oscilan entre 31,393 kg/cm² y 31,778 kg/cm². 

B - 1 B - 2 B - 3 B - 4 B - 5

Resistencia 31.721 31.778 31.481 31.393 31.644

31.721 kg/cm2

31.778 kg/cm2

31.481 kg/cm2

31.393 kg/cm2

31.644 kg/cm2

31.2

31.3

31.4

31.5

31.6

31.7

31.8

31.9

ESFUERZO DEL CONCRETO + 1.2% A.F. EN 7 DÌAS

Resistencia
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14 días 

Tabla 64  

Capacidad de flexión en 14 días, concreto + aditivo acelerante de fragua 1.2%.  

DESCRIP. L. dial (kg) (Mr) Kg/cm2 DIAS PROMEDIO 

M + A.F. 1.2% 2548 37,874  

37.74 kg/cm2 

M + A.F. 1.2% 2533 37,526  

M + A.F. 1.2% 2551 37,793 14 

M + A.F. 1.2% 2562 37,956  

M + A.F. 1.2% 2534 37,541  

Nota. Laboratorio 

El promedio obtenido fue de 37.74 kg/cm², evidenciando un incremento en comparación 

con el concreto estándar. 

 

Figura 60  

Flexión obtenida en 14 días, concreto + 1.2% de AF. 

 

Nota. Elaboración propia 

Los valores del esfuerzo alcanzado por el concreto con 1.2% de aditivo acelerante de 

fragua, con resistencias que varían entre 37,526 kg/cm² y 37,956 kg/cm². 

 

B - 1 B - 2 B - 3 B - 4 B - 5

Resistencia 37.874 37.526 37.793 37.956 37.541

37.874 kg/cm2

37.526 kg/cm2

37.793 kg/cm2

37.956 kg/cm2

37.541 kg/cm2

37.3

37.4

37.5

37.6

37.7

37.8

37.9

38

ESFUERZO DEL CONCRETO + 1.2% A.F. EN 14 DÌAS

Resistencia
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28 días 

Tabla 65  

Capacidad de flexión en 28 días, concreto + aditivo acelerante de fragua 1.2%.  

DESCRIP. L. dial (kg) (Mr) Kg/cm2 DIAS PROMEDIO 

M + A.F. 1.2% 2891 42,973  

42.80 kg/cm2 

M + A.F. 1.2% 2889 42,800  

M + A.F. 1.2% 2898 42,933 28 

M + A.F. 1.2% 2883 42,711  

M + A.F. 1.2% 2876 42,607  

Nota. Laboratorio 

El promedio alcanzado fue de 42.80 kg/cm², mostrando una mejora significativa respecto 

a periodos de curado más cortos 

 

Figura 61  

Flexión obtenida en 28 días, concreto + 1.2% de AF. 

 

Nota. Elaboración propia 

Los valores del esfuerzo alcanzado por el concreto con 1.2% de aditivo acelerante de 

fragua, con resistencias que oscilan entre 42,607 kg/cm² y 42,973 kg/cm². 

 

B - 1 B - 2 B - 3 B - 4 B - 5

Resistencia 42.973 42.8 42.933 42.711 42.607

42.973 kg/cm2

42.8 kg/cm2

42.933 kg/cm2

42.711 kg/cm2

42.607 kg/cm2

42.4

42.5

42.6

42.7

42.8

42.9

43

43.1

ESFUERZO DEL CONCRETO + 1.2% A.F. EN 28 DÌAS

Resistencia
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7 días 

Tabla 66  

Capacidad de flexión en 7 días, concreto + aditivo acelerante de fragua 1.4%.  

DESCRIP. L. dial (kg) (Mr) Kg/cm2 DIAS PROMEDIO 

M + A.F. 1.4% 2271 33,757  

33.65 kg/cm2 

M + A.F. 1.4% 2275 33,704  

M + A.F. 1.4% 2262 33,511 7 

M + A.F. 1.4% 2267 33,585  

M + A.F. 1.4% 2273 33,674  

Nota. Laboratorio 

El promedio obtenido fue de 33.65 kg/cm², evidenciando una mejora respecto al concreto 

estándar. 

 

Figura 62  

Flexión obtenida en 7 días, concreto + 1.4% de AF. 

 

Nota. Elaboración propia 

El concreto con 1.4% de aditivo acelerante de fragua a los 7 días, con resistencias que 

oscilan entre 33,511 kg/cm² y 33,757 kg/cm², mostrando una mejora respecto a 

proporciones menores de aditivo. 

B - 1 B - 2 B - 3 B - 4 B - 5

Resistencia 33.757 33.704 33.511 33.585 33.674

33.757 kg/cm2

33.704 kg/cm2

33.511 kg/cm2

33.585 kg/cm2

33.674 kg/cm2

33.35

33.4

33.45

33.5

33.55

33.6

33.65

33.7

33.75

33.8

ESFUERZO DEL CONCRETO + 1.4% A.F. EN 7 DÌAS

Resistencia
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14 días 

Tabla 67  

Capacidad de flexión en 14 días, concreto + aditivo acelerante de fragua 1.4%.  

DESCRIP. L. dial (kg) (Mr) Kg/cm2 DIAS PROMEDIO 

M + A.F. 1.4% 2684 39,896  

39.75 kg/cm2 

M + A.F. 1.4% 2675 39,630  

M + A.F. 1.4% 2689 39,837 14 

M + A.F. 1.4% 2677 39,659  

M + A.F. 1.4% 2681 39,719  

Nota. Laboratorio 

El promedio obtenido fue de 39.75 kg/cm², indicando un aumento significativo en 

comparación con periodos de curado más cortos. 

 

Figura 63  

Flexión obtenida en 14 días, concreto + 1.4% de AF. 

 

Nota. Elaboración propia 

Los valores del esfuerzo alcanzado por el concreto con 1.4% de aditivo acelerante de 

fragua, con resistencias entre 39,559 kg/cm² y 39,896 kg/cm². 

 

B - 1 B - 2 B - 3 B - 4 B - 5

Resistencia 39.896 39.63 39.837 39.659 39.719

39.896 kg/cm2

39.63 kg/cm2

39.837 kg/cm2

39.659 kg/cm2

39.719 kg/cm2

39.45

39.5

39.55

39.6

39.65

39.7

39.75

39.8

39.85

39.9

39.95

ESFUERZO DEL CONCRETO + 1.4% A.F. EN 14 DÌAS

Resistencia
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28 días 

Tabla 68  

Capacidad de flexión en 28 días, concreto + aditivo acelerante de fragua 1.4%.  

DESCRIP. L. dial (kg) (Mr) Kg/cm2 DIAS PROMEDIO 

M + A.F. 1.4% 3028 45,009  

44.98 kg/cm2 

M + A.F. 1.4% 3030 44,889  

M + A.F. 1.4% 3042 45,067 28 

M + A.F. 1.4% 3033 44,933  

M + A.F. 1.4% 3038 45,007  

Nota. Laboratorio 

El promedio obtenido fue de 44.98 kg/cm², demostrando una mejora sustancial respecto 

a los periodos de curado anteriores. 

 

Figura 64  

Flexión obtenida en 28 días, concreto + 1.4% de AF. 

 

Nota. Elaboración propia 

Los valores del esfuerzo alcanzado por el concreto con 1.4% de aditivo acelerante de 

fragua, con resistencias que varían entre 44,889 kg/cm² y 45,067 kg/cm². 

 

B - 1 B - 2 B - 3 B - 4 B - 5

Resistencia 45.009 44.889 45.067 44.933 45.007

45.009 kg/cm2

44.889 kg/cm2

45.067 kg/cm2

44.933 kg/cm2

45.007 kg/cm2

44.8

44.85

44.9

44.95

45

45.05

45.1

ESFUERZO DEL CONCRETO + 1.4% A.F. EN 28 DÌAS

Resistencia
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7 días 

Tabla 69  

Capacidad de flexión en 7 días, concreto + aditivo acelerante de fragua 1.8%.  

DESCRIP. L. dial (kg) (Mr) Kg/cm2 DIAS PROMEDIO 

M + A.F. 1.8% 2409 35,808  

35.76 kg/cm2 

M + A.F. 1.8% 2403 35,600  

M + A.F. 1.8% 2415 35,778 7 

M + A.F. 1.8% 2422 35,881  

M + A.F. 1.8% 2412 35,733  

Nota. Laboratorio 

El promedio obtenido fue de 35.76 kg/cm², evidenciando un incremento respecto al 

concreto estándar. 

 

Figura 65  

Flexión obtenida en 7 días, concreto + 1.8% de AF. 

 

Nota. Elaboración propia 

Los valores del esfuerzo alcanzado por el concreto con 1.8% de aditivo acelerante de 

fragua, con resistencias que oscilan entre 35,600 kg/cm² y 35,881 kg/cm². 

 

B - 1 B - 2 B - 3 B - 4 B - 5

Resistencia 35.808 35.6 35.778 35.881 35.733

35.808 kg/cm2

35.6 kg/cm2

35.778 kg/cm2

35.881 kg/cm2

35.733 kg/cm2

35.45

35.5

35.55

35.6

35.65

35.7

35.75

35.8

35.85

35.9

35.95

ESFUERZO DEL CONCRETO + 1.8% A.F. EN 7 DÌAS

Resistencia
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14 días 

Tabla 70  

Capacidad de flexión en 14 días, concreto + aditivo acelerante de fragua 1.8%.  

DESCRIP. L. dial (kg) (Mr) Kg/cm2 DIAS PROMEDIO 

M + A.F. 1.8% 2822 41,947  

41.81 kg/cm2 

M + A.F. 1.8% 2819 41,763  

M + A.F. 1.8% 2832 41,956 14 

M + A.F. 1.8% 2814 41,689  

M + A.F. 1.8% 2816 41,719  

Nota. Laboratorio 

El promedio alcanzado fue de 41.81 kg/cm², mostrando un incremento significativo en 

comparación con periodos más cortos. 

 

Figura 66  

Flexión obtenida en 14 días, concreto + 1.8% de AF. 

 

Nota. Elaboración propia 

Los valores del esfuerzo alcanzado por el concreto con 1.8% de aditivo acelerante de 

fragua, con resistencias que oscilan entre 41,689 kg/cm² y 41,956 kg/cm². 

 

B - 1 B - 2 B - 3 B - 4 B - 5

Resistencia 41.947 41.763 41.956 41.689 41.719

41.947 kg/cm2

41.763 kg/cm2

41.956 kg/cm2

41.689 kg/cm2
41.719 kg/cm2

41.55

41.6

41.65

41.7

41.75

41.8

41.85

41.9

41.95

42

ESFUERZO DEL CONCRETO + 1.8% A.F. EN 14 DÌAS

Resistencia
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28 días 

Tabla 71  

Capacidad de flexión en 28 días, concreto + aditivo acelerante de fragua 1.8%.  

DESCRIP. L. dial (kg) (Mr) Kg/cm2 DIAS PROMEDIO 

M + A.F. 1.8% 3166 47,061  

46.86 kg/cm2 

M + A.F. 1.8% 3156 46,756  

M + A.F. 1.8% 3172 46,993 28 

M + A.F. 1.8% 3148 46,637  

M + A.F. 1.8% 3162 46,844  

Nota. Laboratorio 

El promedio obtenido fue de 46.86 kg/cm², evidenciando un notable incremento en la 

resistencia en comparación con periodos de curado más cortos. 

 

Figura 67  

Flexión obtenida en 28 días, concreto + 1.8% de AF. 

 

Nota. Elaboración propia 

Los valores del esfuerzo alcanzado por el concreto con 1.8% de aditivo acelerante de 

fragua a los 28 días, con resistencias que varían entre 46,637 kg/cm² y 47,061 kg/cm². 

 

B - 1 B - 2 B - 3 B - 4 B - 5

Resistencia 47.061 46.756 46.993 46.637 46.844

47.061 kg/cm2

46.756 kg/cm2

46.993 kg/cm2

46.637 kg/cm2

46.844 kg/cm2

46.4

46.5

46.6

46.7

46.8

46.9

47

47.1

ESFUERZO DEL CONCRETO + 1.8% A.F. EN 28 DÌAS

Resistencia
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4.1.3.3 Concreto + Incorporador de aire con cemento RUMI. 

7 días 

Tabla 72  

Resistencia a flexión del concreto + aditivo Incorporador de aire 0.02%.  

DESCRIP. L. dial (kg) (Mr) Kg/cm2 DIAS PROMEDIO 

M + I.A. 0.02% 1789 26,592  

26.43 kg/cm2 

M + I.A. 0.02% 1762 26,104  

M + I.A. 0.02% 1796 26,607 7 

M + I.A. 0.02% 1788 26,489  

M + I.A. 0.02% 1778 26,341  

Nota. Laboratorio 

El promedio alcanzado fue de 26.43 kg/cm², reflejando un comportamiento menor en 

comparación con otras mezclas. 

 

Figura 68  

Esfuerzo alcanzada del concreto + 0.02% de aditivo Incorporador de aire. 

 

Nota. Elaboración propia 

Los valores del esfuerzo alcanzado por el concreto con 0.02% de aditivo incorporador de 

aire, con resistencias entre 26,104 kg/cm² y 26,607 kg/cm². 

B - 1 B - 2 B - 3 B - 4 B - 5

Resistencia 26.592 26.104 26.607 26.489 26.341

26.592 kg/cm2

26.104 kg/cm2

26.607 kg/cm2

26.489 kg/cm2

26.341 kg/cm2

25.8

25.9

26

26.1

26.2

26.3

26.4

26.5

26.6

26.7

ESFUERZO DEL CONCRETO + 0.02% I.A. EN 7 DÌAS

Resistencia



 
 

119 

 
 

14 días 

Tabla 73  

Resistencia a flexión del concreto + aditivo Incorporador de aire 0.02%.  

DESCRIP. L. dial (kg) (Mr) Kg/cm2 DIAS PROMEDIO 

M + I.A. 0.02% 2134 31,721  

31.65 kg/cm2 

M + I.A. 0.02% 2126 31,496  

M + I.A. 0.02% 2145 31,778 14 

M + I.A. 0.02% 2139 31,689  

M + I.A. 0.02% 2131 31,570  

Nota. Laboratorio 

El promedio obtenido fue de 31.65 kg/cm², mostrando una mejora respecto a periodos de 

curado más cortos. 

 

Figura 69  

Esfuerzo alcanzada del concreto + 0.02% de aditivo Incorporador de aire. 

 

Nota. Elaboración propia 

Los valores del esfuerzo alcanzado por el concreto con 0.02% de aditivo incorporador de 

aire, con resistencias que oscilan entre 31,496 kg/cm² y 31,778 kg/cm², reflejando un 

incremento moderado respecto al esfuerzo a 7 días. 

B - 1 B - 2 B - 3 B - 4 B - 5

Resistencia 31.721 31.496 31.778 31.689 31.57

31.721 kg/cm2

31.496 kg/cm2

31.778 kg/cm2

31.689 kg/cm2

31.57 kg/cm2

31.35

31.4

31.45

31.5

31.55

31.6

31.65

31.7

31.75

31.8

ESFUERZO DEL CONCRETO + 0.02% I.A. EN 14 DÌAS

Resistencia
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28 días 

Tabla 74  

Resistencia a flexión del concreto + aditivo Incorporador de aire 0.02%.  

DESCRIP. L. dial (kg) (Mr) Kg/cm2 DIAS PROMEDIO 

M + I.A. 0.02% 2477 36,819  

36.74 kg/cm2 

M + I.A. 0.02% 2483 36,785  

M + I.A. 0.02% 2469 36,578 28 

M + I.A. 0.02% 2489 36,874  

M + I.A. 0.02% 2472 36,622  

Nota. Laboratorio 

El promedio alcanzado fue de 36.74 kg/cm², evidenciando un incremento progresivo en 

comparación con periodos de curado más cortos. 

 

Figura 70  

Esfuerzo alcanzada del concreto + 0.02% de aditivo Incorporador de aire. 

 

Nota. Elaboración propia 

Los valores del esfuerzo alcanzado por el concreto con 0.02% de aditivo incorporador de 

aire a los 28 días, con resistencias que varían entre 36,578 kg/cm² y 36,874 kg/cm². 

 

B - 1 B - 2 B - 3 B - 4 B - 5

Resistencia 36.819 36.785 36.578 36.874 36.622

36.819 kg/cm2
36.785 kg/cm2

36.578 kg/cm2

36.874 kg/cm2

36.622 kg/cm2

36.4

36.45

36.5

36.55

36.6

36.65

36.7

36.75

36.8

36.85

36.9

ESFUERZO DEL CONCRETO + 0.02% I.A. EN 28 DÌAS

Resistencia
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7 días 

Tabla 75  

Resistencia a flexión del concreto + aditivo Incorporador de aire 0.05%.  

DESCRIP. L. dial (kg) (Mr) Kg/cm2 DIAS PROMEDIO 

M + I.A. 0.05% 1652 24,556  

24.57 kg/cm2 

M + I.A. 0.05% 1655 24,519  

M + I.A. 0.05% 1662 24,622 7 

M + I.A. 0.05% 1648 24,415  

M + I.A. 0.05% 1671 24,756  

Nota. Laboratorio 

El promedio obtenido fue de 24.57 kg/cm², indicando un valor inferior en comparación 

con otros niveles. 

 

Figura 71  

Esfuerzo alcanzada del concreto + 0.05% de aditivo Incorporador de aire. 

 

Nota. Elaboración propia 

Los valores del esfuerzo alcanzado por el concreto con 0.05% de aditivo incorporador de 

aire, con resistencias entre 24,415 kg/cm² y 24,756 kg/cm². 

 

B - 1 B - 2 B - 3 B - 4 B - 5

Resistencia 24.556 24.519 24.622 24.415 24.756

24.556 kg/cm2
24.519 kg/cm2

24.622 kg/cm2

24.415 kg/cm2

24.756 kg/cm2

24.2

24.3

24.4

24.5

24.6

24.7

24.8

ESFUERZO DEL CONCRETO + 0.05% I.A. EN 7 DÌAS

Resistencia
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14 días 

Tabla 76  

Resistencia a flexión del concreto + aditivo Incorporador de aire 0.05%.  

DESCRIP. L. dial (kg) (Mr) Kg/cm2 DIAS PROMEDIO 

M + I.A. 0.05% 1996 29,669  

29.56 kg/cm2 

M + I.A. 0.05% 1998 29,600  

M + I.A. 0.05% 1990 29,481 14 

M + I.A. 0.05% 1986 29,422  

M + I.A. 0.05% 2001 29,644  

Nota. Laboratorio 

El promedio alcanzado fue de 29.56 kg/cm², mostrando una mejora respecto al curado de 

7 días. 

 

Figura 72  

Esfuerzo alcanzada del concreto + 0.05% de aditivo Incorporador de aire. 

 

Nota. Elaboración propia 

Los valores del esfuerzo alcanzado por el concreto con 0.05% de aditivo incorporador de 

aire a los 14 días, con resistencias que oscilan entre 29,422 kg/cm² y 29,669 kg/cm². 

 

B - 1 B - 2 B - 3 B - 4 B - 5

Resistencia 29.669 29.6 29.481 29.422 29.644

29.669 kg/cm2

29.6 kg/cm2

29.481 kg/cm2

29.422 kg/cm2

29.644 kg/cm2

29.25

29.3

29.35

29.4

29.45

29.5

29.55

29.6

29.65

29.7

ESFUERZO DEL CONCRETO + 0.05% I.A. EN 14 DÌAS

Resistencia
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28 días 

Tabla 77  

Resistencia a flexión del concreto + aditivo Incorporador de aire 0.05%.  

DESCRIP. L. dial (kg) (Mr) Kg/cm2 DIAS PROMEDIO 

M + I.A. 0.05% 2340 34,783  

34.84 kg/cm2 

M + I.A. 0.05% 2336 34,607  

M + I.A. 0.05% 2359 34,948 28 

M + I.A. 0.05% 2361 34,978  

M + I.A. 0.05% 2355 34,889  

Nota. Laboratorio 

El promedio obtenido fue de 34.84 kg/cm², reflejando un aumento progresivo en 

comparación con curados más cortos. 

 

Figura 73  

Esfuerzo alcanzada del concreto + 0.05% de aditivo Incorporador de aire. 

 

Nota. Elaboración propia 

Los valores del esfuerzo alcanzado por el concreto con 0.05% de aditivo incorporador de 

aire, con resistencias entre 34,507 kg/cm² y 34,978 kg/cm². 

 

B - 1 B - 2 B - 3 B - 4 B - 5

Resistencia 34.783 34.607 34.948 34.978 34.889

34.783 kg/cm2

34.607 kg/cm2

34.948 kg/cm2
34.978 kg/cm2

34.889 kg/cm2

34.4

34.5

34.6

34.7

34.8

34.9

35

35.1

ESFUERZO DEL CONCRETO + 0.05% I.A. EN 28 DÌAS

Resistencia
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7 días 

Tabla 78  

Resistencia a flexión del concreto + aditivo Incorporador de aire 0.08%.  

DESCRIP. L. dial (kg) (Mr) Kg/cm2 DIAS PROMEDIO 

M + I.A. 0.08% 1583 23,530  

23.50 kg/cm2 

M + I.A. 0.08% 1592 23,585  

M + I.A. 0.08% 1579 23,393 7 

M + I.A. 0.08% 1588 23,526  

M + I.A. 0.08% 1584 23,467  

Nota. Laboratorio 

El promedio alcanzado fue de 23.50 kg/cm², mostrando un comportamiento inicial 

limitado. 

 

Figura 74  

Esfuerzo alcanzada del concreto + 0.08% de aditivo Incorporador de aire. 

 

Nota. Elaboración propia 

Los valores del esfuerzo alcanzado por el concreto con 0.08% de aditivo incorporador de 

aire a los 7 días, con resistencias que oscilan entre 23,393 kg/cm² y 23,585 kg/cm². 

 

B - 1 B - 2 B - 3 B - 4 B - 5

Resistencia 23.53 23.585 23.393 23.526 23.467

23.53 kg/cm2

23.585 kg/cm2

23.393 kg/cm2

23.526 kg/cm2

23.467 kg/cm2

23.25

23.3

23.35

23.4

23.45

23.5

23.55

23.6

ESFUERZO DEL CONCRETO + 0.08% I.A. EN 7 DÌAS

Resistencia
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14 días 

Tabla 79  

Resistencia a flexión del concreto + aditivo Incorporador de aire 0.08%.  

DESCRIP. L. dial (kg) (Mr) Kg/cm2 DIAS PROMEDIO 

M + I.A. 0.08% 1927 28,644  

28.71 kg/cm2 

M + I.A. 0.08% 1932 28,622  

M + I.A. 0.08% 1945 28,815 14 

M + I.A. 0.08% 1941 28,756  

M + I.A. 0.08% 1939 28,726  

Nota. Laboratorio 

El promedio alcanzado fue de 28.71 kg/cm², evidenciando una mejora respecto al curado 

de 7 días. 

 

Figura 75  

Esfuerzo alcanzada del concreto + 0.08% de aditivo Incorporador de aire. 

 

Nota. Elaboración propia 

Los valores del esfuerzo alcanzado por el concreto con 0.08% de aditivo incorporador de 

aire, con resistencias que varían entre 28,622 kg/cm² y 28,815 kg/cm². 

 

B - 1 B - 2 B - 3 B - 4 B - 5

Resistencia 28.644 28.622 28.815 28.756 28.726

28.644 kg/cm2
28.622 kg/cm2

28.815 kg/cm2

28.756 kg/cm2

28.726 kg/cm2

28.5

28.55

28.6

28.65

28.7

28.75

28.8

28.85

ESFUERZO DEL CONCRETO + 0.08% I.A. EN 14 DÌAS

Resistencia
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28 días 

Tabla 80  

Resistencia a flexión del concreto + aditivo Incorporador de aire 0.08%.  

DESCRIP. L. dial (kg) (Mr) Kg/cm2 DIAS PROMEDIO 

M + I.A. 0.08% 2203 32,746  

32.79 kg/cm2 

M + I.A. 0.08% 2215 32,815  

M + I.A. 0.08% 2209 32,726 28 

M + I.A. 0.08% 2221 32,904  

M + I.A. 0.08% 2211 32,756  

Nota. Laboratorio 

El promedio alcanzado fue de 32.79 kg/cm², evidenciando un incremento significativo 

respecto a periodos de curado más cortos. 

 

Figura 76  

Esfuerzo alcanzada del concreto + 0.08% de aditivo Incorporador de aire. 

 

Nota. Elaboración propia 

Los valores del esfuerzo alcanzado por el concreto con 0.08% de aditivo incorporador de 

aire, con resistencias que oscilan entre 32,726 kg/cm² y 32,904 kg/cm². 

 

B - 1 B - 2 B - 3 B - 4 B - 5

Resistencia 32.746 32.815 32.726 32.904 32.756

32.746 kg/cm2

32.815 kg/cm2

32.726 kg/cm2

32.904 kg/cm2

32.756 kg/cm2

32.6

32.65

32.7

32.75

32.8

32.85

32.9

32.95

ESFUERZO DEL CONCRETO + 0.08% I.A. EN 28 DÌAS

Resistencia
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4.1.3.4 Concreto patrón con cemento YURA. 

7 días 

Tabla 81  

Resistencia a flexión del concreto estándar curado en 7 días.  

DESCRIP. L. dial (kg) (Mr) Kg/cm2 DIAS PROMEDIO 

M - Estándar 1927 28,644  

28.55 kg/cm2 

M - Estándar 1933 28,637  

M - Estándar 1918 28,415 7 

M - Estándar 1914 28,356  

M - Estándar 1937 28,696  

Nota. Laboratorio 

El promedio obtenido fue de 28.55 kg/cm², reflejando el desempeño inicial del material 

bajo esfuerzos de flexión. 

 

Figura 77  

Esfuerzo alcanzada del concreto estándar en 7 días, de curado. 

 

Nota. Elaboración propia 

El concreto estándar en 7 días de curado, con resistencias que oscilan entre 28.356 

kg/cm² y 28.696 kg/cm², indicando una variación mínima entre las muestras. 

B - 1 B - 2 B - 3 B - 4 B - 5

Resistencia 28.644 28.637 28.415 28.356 28.696

28.644 kg/cm2 28.637 kg/cm2

28.415 kg/cm2

28.356 kg/cm2

28.696 kg/cm2

28.1

28.2

28.3

28.4

28.5

28.6

28.7

28.8

ESFUERZO DEL CONCRETO ESTÁNDAR EN 7 DÌAS

Resistencia
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14 días 

Tabla 82  

Resistencia a flexión del concreto estándar curado en 14 días.  

DESCRIP. L. dial (kg) (Mr) Kg/cm2 DIAS PROMEDIO 

M - Estándar 2340 34,783  

34.44 kg/cm2 

M - Estándar 2316 34,311  

M - Estándar 2322 34,400 14 

M - Estándar 2324 34,430  

M - Estándar 2313 34,267  

Nota. Laboratorio 

El promedio obtenido fue de 34.44 kg/cm², reflejando una mejora respecto al curado en 

menor tiempo. 

 

Figura 78  

Esfuerzo alcanzada del concreto estándar en 14 días, de curado. 

 

Nota. Elaboración propia 

El esfuerzo alcanzado por el concreto estándar en 14 días de curado, con resistencias 

entre 34.267 kg/cm² y 34.783 kg/cm², evidenciando un incremento. 

 

B - 1 B - 2 B - 3 B - 4 B - 5

Resistencia 34.783 34.311 34.4 34.43 34.267

34.783 kg/cm2

34.311 kg/cm2

34.4 kg/cm2
34.43 kg/cm2

34.267 kg/cm2

34

34.1

34.2

34.3

34.4

34.5

34.6

34.7

34.8

34.9

ESFUERZO DEL CONCRETO ESTÁNDAR EN 14 DÌAS

Resistencia
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28 días 

Tabla 83  

Resistencia a flexión del concreto estándar curado en 28 días.  

DESCRIP. L. dial (kg) (Mr) Kg/cm2 DIAS PROMEDIO 

M - Estándar 2684 39,896  

39.72 kg/cm2 

M - Estándar 2679 39,689  

M - Estándar 2688 39,822 28 

M - Estándar 2669 39,541  

M - Estándar 2678 39,674  

Nota. Laboratorio 

El promedio de resistencia obtenido fue de 39.72 kg/cm², evidenciando el incremento de 

resistencia con el tiempo. 

 

Figura 79  

Esfuerzo alcanzada del concreto estándar en 28 días, de curado. 

 

Nota. Elaboración propia 

Los valores del esfuerzo alcanzado por el concreto estándar en 28 días de curado, con 

resistencias que varían entre 39.541 kg/cm² y 38.896 kg/cm². 

 

B - 1 B - 2 B - 3 B - 4 B - 5

Resistencia 39.896 39.689 39.822 39.541 39.674

39.896 kg/cm2

39.689 kg/cm2

39.822 kg/cm2

39.541 kg/cm2

39.674 kg/cm2

39.3

39.4

39.5

39.6

39.7

39.8

39.9

40

ESFUERZO DEL CONCRETO ESTÁNDAR EN 28 DÌAS

Resistencia
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4.1.3.5 Concreto + Acelerante de fragua con cemento YURA. 

7 días 

Tabla 84  

Resistencia a flexión del concreto + aditivo acelerante de fragua 1.2%.  

DESCRIP. L. dial (kg) (Mr) Kg/cm2 DIAS PROMEDIO 

M + A.F. 1.2% 2202 32,731  

32.68 kg/cm2 

M + A.F. 1.2% 2210 32,741  

M + A.F. 1.2% 2198 32,563 7 

M + A.F. 1.2% 2205 32,667  

M + A.F. 1.2% 2208 32,711  

Nota. Laboratorio 

El promedio alcanzado fue de 32.68 kg/cm², mostrando un incremento respecto al 

concreto estándar. 

 

Figura 80  

Esfuerzo alcanzada del concreto + 1.2% de aditivo acelerante de fragua. 

 

Nota. Elaboración propia 

Los valores del esfuerzo alcanzado por el concreto con 1.2% de aditivo acelerante de 

fragua, con resistencias que oscilan entre 32.563 kg/cm² y 32.741 kg/cm². 

B - 1 B - 2 B - 3 B - 4 B - 5

Resistencia 32.731 32.741 32.563 32.667 32.711

32.731 kg/cm2 32.741 kg/cm2

32.563 kg/cm2

32.667 kg/cm2

32.711 kg/cm2

32.45

32.5

32.55

32.6

32.65

32.7

32.75

32.8

ESFUERZO DEL CONCRETO + 1.2% A.F. EN 7 DÌAS

Resistencia
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14 días 

Tabla 85  

Resistencia a flexión del concreto + aditivo acelerante de fragua 1.2%.  

DESCRIP. L. dial (kg) (Mr) Kg/cm2 DIAS PROMEDIO 

M + A.F. 1.2% 2616 38,885  

38.79 kg/cm2 

M + A.F. 1.2% 2620 38,815  

M + A.F. 1.2% 2609 38,652 14 

M + A.F. 1.2% 2625 38,889  

M + A.F. 1.2% 2614 38,726  

Nota. Laboratorio 

El promedio obtenido fue de 38.79 kg/cm², evidenciando un incremento en comparación 

con el concreto estándar. 

 

Figura 81  

Esfuerzo alcanzada del concreto + 1.2% de aditivo acelerante de fragua. 

 

Nota. Elaboración propia 

Los valores del esfuerzo alcanzado por el concreto con 1.2% de aditivo acelerante de 

fragua, con resistencias que varían entre 38.652 kg/cm² y 38.889 kg/cm². 

 

B - 1 B - 2 B - 3 B - 4 B - 5

Resistencia 38.885 38.815 38.652 38.889 38.726

38.885 kg/cm2

38.815 kg/cm2

38.652 kg/cm2

38.889 kg/cm2

38.726 kg/cm2

38.5

38.55

38.6

38.65

38.7

38.75

38.8

38.85

38.9

38.95

ESFUERZO DEL CONCRETO + 1.2% A.F. EN 14 DÌAS

Resistencia
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28 días 

Tabla 86  

Resistencia a flexión del concreto + aditivo acelerante de fragua 1.2%.  

DESCRIP. L. dial (kg) (Mr) Kg/cm2 DIAS PROMEDIO 

M + A.F. 1.2% 2960 43,999  

43.89 kg/cm2 

M + A.F. 1.2% 2955 43,778  

M + A.F. 1.2% 2963 43,896 28 

M + A.F. 1.2% 2967 43,956  

M + A.F. 1.2% 2958 43,822  

Nota. Laboratorio 

El promedio alcanzado fue de 43.89 kg/cm², mostrando una mejora significativa respecto 

a periodos de curado más cortos 

 

Figura 82  

Esfuerzo alcanzada del concreto + 1.2% de aditivo acelerante de fragua. 

 

Nota. Elaboración propia 

Los valores del esfuerzo alcanzado por el concreto con 1.2% de aditivo acelerante de 

fragua, con resistencias que oscilan entre 42,778 kg/cm² y 43.999 kg/cm². 

 

B - 1 B - 2 B - 3 B - 4 B - 5

Resistencia 43.999 43.778 43.896 43.956 43.822

43.999 kg/cm2

43.778 kg/cm2

43.896 kg/cm2

43.956 kg/cm2

43.822 kg/cm2

43.65

43.7

43.75

43.8

43.85

43.9

43.95

44

44.05

ESFUERZO DEL CONCRETO + 1.2% A.F. EN 28 DÌAS

Resistencia
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7 días 

Tabla 87  

Resistencia a flexión del concreto + aditivo acelerante de fragua 1.4%.  

DESCRIP. L. dial (kg) (Mr) Kg/cm2 DIAS PROMEDIO 

M + A.F. 1.4% 2340 34,783  

34.69 kg/cm2 

M + A.F. 1.4% 2335 34,593  

M + A.F. 1.4% 2342 34,696 7 

M + A.F. 1.4% 2337 34,622  

M + A.F. 1.4% 2347 34,770  

Nota. Laboratorio 

El promedio obtenido fue de 34.69 kg/cm², evidenciando una mejora respecto al concreto 

estándar. 

 

Figura 83  

Esfuerzo alcanzada del concreto + 1.4% de aditivo acelerante de fragua. 

 

Nota. Elaboración propia 

Los valores del esfuerzo alcanzado por el concreto con 1.4% de aditivo acelerante de 

fragua a los 7 días, con resistencias que oscilan entre 34.593 kg/cm² y 34.783 kg/cm², 

mostrando una mejora. 

B - 1 B - 2 B - 3 B - 4 B - 5

Resistencia 34.783 34.593 34.696 34.622 34.77

34.783 kg/cm2

34.593 kg/cm2

34.696 kg/cm2

34.622 kg/cm2

34.77 kg/cm2

34.45

34.5

34.55

34.6

34.65

34.7

34.75

34.8

ESFUERZO DEL CONCRETO + 1.4% A.F. EN 7 DÌAS

Resistencia
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14 días 

Tabla 88  

Resistencia a flexión del concreto + aditivo acelerante de fragua 1.4%.  

DESCRIP. L. dial (kg) (Mr) Kg/cm2 DIAS PROMEDIO 

M + A.F. 1.4% 2753 40,922  

40.81 kg/cm2 

M + A.F. 1.4% 2762 40,919  

M + A.F. 1.4% 2743 40,637 14 

M + A.F. 1.4% 2757 40,844  

M + A.F. 1.4% 2748 40,711  

Nota. Laboratorio 

El promedio obtenido fue de 40.81 kg/cm², indicando un aumento significativo en 

comparación con periodos de curado más cortos. 

 

Figura 84  

Esfuerzo alcanzada del concreto + 1.4% de aditivo acelerante de fragua. 

 

Nota. Elaboración propia 

Los valores del esfuerzo alcanzado por el concreto con 1.4% de aditivo acelerante de 

fragua, con resistencias entre 40.637 kg/cm² y 40.922 kg/cm². 

 

B - 1 B - 2 B - 3 B - 4 B - 5

Resistencia 40.922 40.919 40.637 40.844 40.711

40.922 kg/cm2 40.919 kg/cm2

40.637 kg/cm2

40.844 kg/cm2

40.711 kg/cm2

40.45

40.5

40.55

40.6

40.65

40.7

40.75

40.8

40.85

40.9

40.95

ESFUERZO DEL CONCRETO + 1.4% A.F. EN 14 DÌAS

Resistencia
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28 días 

Tabla 89  

Resistencia a flexión del concreto + aditivo acelerante de fragua 1.4%.  

DESCRIP. L. dial (kg) (Mr) Kg/cm2 DIAS PROMEDIO 

M + A.F. 1.4% 3097 46,035  

45.82 kg/cm2 

M + A.F. 1.4% 3088 45,748  

M + A.F. 1.4% 3083 45,674 28 

M + A.F. 1.4% 3092 45,807  

M + A.F. 1.4% 3094 45,837  

Nota. Laboratorio 

El promedio obtenido fue de 45.82 kg/cm², demostrando una mejora sustancial respecto 

a los periodos de curado anteriores. 

 

Figura 85  

Esfuerzo alcanzada del concreto + 1.4% de aditivo acelerante de fragua. 

 

Nota. Elaboración propia 

Los valores del esfuerzo alcanzado por el concreto con 1.4% de aditivo acelerante de 

fragua a los 28 días, con resistencias que varían entre 45.674 kg/cm² y 46.035 kg/cm². 

 

B - 1 B - 2 B - 3 B - 4 B - 5

Resistencia 46.035 45.748 45.674 45.807 45.837

46.035 kg/cm2

45.748 kg/cm2

45.674 kg/cm2

45.807 kg/cm2
45.837 kg/cm2

45.4

45.5

45.6

45.7

45.8

45.9

46

46.1

ESFUERZO DEL CONCRETO + 1.4% A.F. EN 28 DÌAS

Resistencia
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7 días 

Tabla 90  

Resistencia a flexión del concreto + aditivo acelerante de fragua 1.8%.  

DESCRIP. L. dial (kg) (Mr) Kg/cm2 DIAS PROMEDIO 

M + A.F. 1.8% 2478 36,834  

36.73 kg/cm2 

M + A.F. 1.8% 2486 36,830  

M + A.F. 1.8% 2469 36,578 7 

M + A.F. 1.8% 2472 36,622  

M + A.F. 1.8% 2483 36,785  

Nota. Laboratorio 

El promedio obtenido fue de 36.73 kg/cm², evidenciando un incremento respecto al 

concreto estándar. 

 

Figura 86  

Esfuerzo alcanzada del concreto + 1.8% de aditivo acelerante de fragua. 

 

Nota. Elaboración propia 

Los valores del esfuerzo alcanzado por el concreto con 1.8% de aditivo acelerante de 

fragua, con resistencias que oscilan entre 35,834 kg/cm² y 36.578 kg/cm². 

 

B - 1 B - 2 B - 3 B - 4 B - 5

Resistencia 36.834 36.83 36.578 36.622 36.785

36.834 kg/cm2 36.83 kg/cm2

36.578 kg/cm2

36.622 kg/cm2

36.785 kg/cm2

36.45

36.5

36.55

36.6

36.65

36.7

36.75

36.8

36.85

36.9

ESFUERZO DEL CONCRETO + 1.8% A.F. EN 7 DÌAS

Resistencia
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14 días 

Tabla 91  

Resistencia a flexión del concreto + aditivo acelerante de fragua 1.8%.  

DESCRIP. L. dial (kg) (Mr) Kg/cm2 DIAS PROMEDIO 

M + A.F. 1.8% 2891 42,973  

42.78 kg/cm2 

M + A.F. 1.8% 2883 42,711  

M + A.F. 1.8% 2872 42,548 14 

M + A.F. 1.8% 2895 42,889  

M + A.F. 1.8% 2886 42,756  

Nota. Laboratorio 

El promedio alcanzado fue de 42.78 kg/cm², mostrando un incremento significativo en 

comparación con periodos más cortos. 

 

Figura 87  

Esfuerzo alcanzada del concreto + 1.8% de aditivo acelerante de fragua. 

 

Nota. Elaboración propia 

Los valores del esfuerzo alcanzado por el concreto con 1.8% de aditivo acelerante de 

fragua, con resistencias que oscilan entre 42.548 kg/cm² y 42.973 kg/cm². 

 

B - 1 B - 2 B - 3 B - 4 B - 5

Resistencia 42.973 42.711 42.548 42.889 42.756

42.973 kg/cm2

42.711 kg/cm2

42.548 kg/cm2

42.889 kg/cm2

42.756 kg/cm2

42.3

42.4

42.5

42.6

42.7

42.8

42.9

43

43.1

ESFUERZO DEL CONCRETO + 1.8% A.F. EN 14 DÌAS

Resistencia
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28 días 

Tabla 92  

Resistencia a flexión del concreto + aditivo acelerante de fragua 1.8%.  

DESCRIP. L. dial (kg) (Mr) Kg/cm2 DIAS PROMEDIO 

M + A.F. 1.8% 3235 48,086  

47.92 kg/cm2 

M + A.F. 1.8% 3222 47,733  

M + A.F. 1.8% 3241 48,015 28 

M + A.F. 1.8% 3228 47,822  

M + A.F. 1.8% 3237 47,956  

Nota. Laboratorio 

El promedio obtenido fue de 47.92 kg/cm², evidenciando un notable incremento en la 

resistencia en comparación con periodos de curado más cortos. 

 

Figura 88  

Esfuerzo alcanzada del concreto + 1.8% de aditivo acelerante de fragua. 

 

Nota. Elaboración propia 

Los valores del esfuerzo alcanzado por el concreto con 1.8% de aditivo acelerante de 

fragua, con resistencias que varían entre 47.733 kg/cm² y 48.086 kg/cm². 

 

B - 1 B - 2 B - 3 B - 4 B - 5

Resistencia 48.086 47.733 48.015 47.822 47.956

48.086 kg/cm2

47.733 kg/cm2

48.015 kg/cm2

47.822 kg/cm2

47.956 kg/cm2

47.5

47.6

47.7

47.8

47.9

48

48.1

48.2

ESFUERZO DEL CONCRETO + 1.8% A.F. EN 28 DÌAS

Resistencia
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4.1.3.6 Concreto + Incorporador de aire con cemento YURA. 

7 días 

Tabla 93  

Resistencia a flexión del concreto + aditivo Incorporador de aire 0.02%.  

DESCRIP. L. dial (kg) (Mr) Kg/cm2 DIAS PROMEDIO 

M + I.A. 0.02% 1858 27,618  

27.58 kg/cm2 

M + I.A. 0.02% 1860 27,556  

M + I.A. 0.02% 1872 27,733 7 

M + I.A. 0.02% 1845 27,333  

M + I.A. 0.02% 1867 27,659  

Nota. Laboratorio 

El promedio obtenido fue de 27.58 kg/cm², mostrando un desempeño similar al concreto 

estándar. 

 

Figura 89  

Esfuerzo alcanzada del concreto + 0.02% de aditivo Incorporador de aire. 

 

Nota. Elaboración propia 

El concreto con 0.02% de aditivo incorporador de aire, con resistencias que varían entre 

27,333 kg/cm² y 27,733 kg/cm², mostrando un desempeño homogéneo. 

B - 1 B - 2 B - 3 B - 4 B - 5

Resistencia 27.618 27.556 27.733 27.333 27.659

27.618 kg/cm2

27.556 kg/cm2

27.733 kg/cm2

27.333 kg/cm2

27.659 kg/cm2

27.1

27.2

27.3

27.4

27.5

27.6

27.7

27.8

ESFUERZO DEL CONCRETO + 0.02% I.A. EN 7 DÌAS

Resistencia



 
 

140 

 
 

14 días 

Tabla 94  

Resistencia a flexión del concreto + aditivo Incorporador de aire 0.02%.  

DESCRIP. L. dial (kg) (Mr) Kg/cm2 DIAS PROMEDIO 

M + I.A. 0.02% 2202 32,731  

32.78 kg/cm2 

M + I.A. 0.02% 2215 32,815  

M + I.A. 0.02% 2212 32,770 14 

M + I.A. 0.02% 2207 32,696  

M + I.A. 0.02% 2221 32,904  

Nota. Laboratorio 

El promedio alcanzado fue de 32.78 kg/cm², mostrando un incremento respecto a 

periodos de curado más cortos. 

 

Figura 90  

Esfuerzo alcanzada del concreto + 0.02% de aditivo Incorporador de aire. 

 

Nota. Elaboración propia 

Los valores del esfuerzo alcanzado por el concreto con 0.02% de aditivo incorporador de 

aire, con resistencias entre 32.696 kg/cm² y 32.904 kg/cm². 

 

B - 1 B - 2 B - 3 B - 4 B - 5

Resistencia 32.731 32.815 32.77 32.696 32.904

32.731 kg/cm2

32.815 kg/cm2

32.77 kg/cm2

32.696 kg/cm2

32.904 kg/cm2

32.55

32.6

32.65

32.7

32.75

32.8

32.85

32.9

32.95

ESFUERZO DEL CONCRETO + 0.02% I.A. EN 14 DÌAS

Resistencia
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28 días 

Tabla 95  

Resistencia a flexión del concreto + aditivo Incorporador de aire 0.02%.  

DESCRIP. L. dial (kg) (Mr) Kg/cm2 DIAS PROMEDIO 

M + I.A. 0.02% 2547 37,860  

37.84 kg/cm2 

M + I.A. 0.02% 2556 37,867  

M + I.A. 0.02% 2539 37,615 28 

M + I.A. 0.02% 2562 37,956  

M + I.A. 0.02% 2559 37,911  

Nota. Laboratorio 

El promedio alcanzado fue de 37.84 kg/cm², evidenciando un notable incremento en 

comparación con periodos de curado más cortos. 

 

Figura 91  

Esfuerzo alcanzada del concreto + 0.02% de aditivo Incorporador de aire. 

 

Nota. Elaboración propia 

Los valores del esfuerzo alcanzado por el concreto con 0.02% de aditivo incorporador de 

aire, con resistencias que varían entre 37.615 kg/cm² y 37.956 kg/cm². 

 

B - 1 B - 2 B - 3 B - 4 B - 5

Resistencia 37.86 37.867 37.615 37.956 37.911

37.86 kg/cm2 37.867 kg/cm2

37.615 kg/cm2

37.956 kg/cm2
37.911 kg/cm2

37.4

37.5

37.6

37.7

37.8

37.9

38

ESFUERZO DEL CONCRETO + 0.02% I.A. EN 28 DÌAS

Resistencia
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7 días 

Tabla 96  

Resistencia a flexión del concreto + aditivo Incorporador de aire 0.05%.  

DESCRIP. L. dial (kg) (Mr) Kg/cm2 DIAS PROMEDIO 

M + I.A. 0.05% 1721 25,582  

25.69 kg/cm2 

M + I.A. 0.05% 1732 25,659  

M + I.A. 0.05% 1746 25,867 7 

M + I.A. 0.05% 1735 25,704  

M + I.A. 0.05% 1729 25,615  

Nota. Laboratorio 

El promedio obtenido fue de 25.69 kg/cm², indicando un valor inferior en comparación 

con otros niveles. 

 

Figura 92  

Esfuerzo alcanzada del concreto + 0.05% de aditivo Incorporador de aire. 

 

Nota. Elaboración propia 

Los valores del esfuerzo alcanzado por el concreto con 0.05% de aditivo incorporador de 

aire, con resistencias entre 25.582 kg/cm² y 25.867 kg/cm². 

 

B - 1 B - 2 B - 3 B - 4 B - 5

Resistencia 25.582 25.659 25.867 25.704 25.615

25.582 kg/cm2

25.659 kg/cm2

25.867 kg/cm2

25.704 kg/cm2

25.615 kg/cm2

25.4

25.45

25.5

25.55

25.6

25.65

25.7

25.75

25.8

25.85

25.9

ESFUERZO DEL CONCRETO + 0.05% I.A. EN 7 DÌAS

Resistencia
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14 días 

Tabla 97  

Resistencia a flexión del concreto + aditivo Incorporador de aire 0.05%.  

DESCRIP. L. dial (kg) (Mr) Kg/cm2 DIAS PROMEDIO 

M + I.A. 0.05% 2065 30,695  

30.57 kg/cm2 

M + I.A. 0.05% 2075 30,741  

M + I.A. 0.05% 2029 30,059 14 

M + I.A. 0.05% 2072 30,696  

M + I.A. 0.05% 2069 30,652  

Nota. Laboratorio 

El promedio alcanzado fue de 30.57 kg/cm², mostrando una mejora respecto al curado de 

7 días. 

 

Figura 93  

Esfuerzo alcanzada del concreto + 0.05% de aditivo Incorporador de aire. 

 

Nota. Elaboración propia 

Los valores del esfuerzo alcanzado por el concreto con 0.05% de aditivo incorporador de 

aire, con resistencias que oscilan entre 30.059 kg/cm² y 30.741 kg/cm². 

 

B - 1 B - 2 B - 3 B - 4 B - 5

Resistencia 30.695 30.741 30.059 30.696 30.652

30.695 kg/cm2
30.741 kg/cm2

30.059 kg/cm2

30.696 kg/cm2
30.652 kg/cm2

29.6

29.8

30

30.2

30.4

30.6

30.8

ESFUERZO DEL CONCRETO + 0.05% I.A. EN 14 DÌAS

Resistencia
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28 días 

Tabla 98  

Resistencia a flexión del concreto + aditivo Incorporador de aire 0.05%.  

DESCRIP. L. dial (kg) (Mr) Kg/cm2 DIAS PROMEDIO 

M + I.A. 0.05% 2409 35,808  

35.78 kg/cm2 

M + I.A. 0.05% 2415 35,778  

M + I.A. 0.05% 2423 35,896 28 

M + I.A. 0.05% 2412 35,733  

M + I.A. 0.05% 2408 35,674  

Nota. Laboratorio 

El promedio obtenido fue de 35.78 kg/cm², reflejando un aumento progresivo en 

comparación con curados cortos. 

 

Figura 94  

Esfuerzo alcanzada del concreto + 0.05% de aditivo Incorporador de aire. 

 

Nota. Elaboración propia 

Los valores del esfuerzo alcanzado por el concreto con 0.05% de aditivo incorporador de 

aire, con resistencias entre 35.674 kg/cm² y 35.896 kg/cm². 

 

B - 1 B - 2 B - 3 B - 4 B - 5

Resistencia 35.808 35.778 35.896 35.733 35.674

35.808 kg/cm2
35.778 kg/cm2

35.896 kg/cm2

35.733 kg/cm2

35.674 kg/cm2

35.55

35.6

35.65

35.7

35.75

35.8

35.85

35.9

35.95

ESFUERZO DEL CONCRETO + 0.05% I.A. EN 28 DÌAS

Resistencia
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7 días 

Tabla 99  

Resistencia a flexión del concreto + aditivo Incorporador de aire 0.08%.  

DESCRIP. L. dial (kg) (Mr) Kg/cm2 DIAS PROMEDIO 

M + I.A. 0.08% 1651 24,541  

23.50 kg/cm2 

M + I.A. 0.08% 1662 24,622  

M + I.A. 0.08% 1687 24,993 7 

M + I.A. 0.08% 1677 24,844  

M + I.A. 0.08% 1659 24,578  

Nota. Laboratorio 

El promedio alcanzado fue 24.72 kg/cm², mostrando un comportamiento inicial limitado. 

 

Figura 95  

Esfuerzo alcanzada del concreto + 0.08% de aditivo Incorporador de aire. 

 

Nota. Elaboración propia 

Los valores del esfuerzo alcanzado por el concreto con 0.08% de aditivo incorporador de 

aire a los 7 días, con resistencias que oscilan entre 24.541 kg/cm² y 24.993 kg/cm². 

 

14 días 

B - 1 B - 2 B - 3 B - 4 B - 5

Resistencia 24.541 24.622 24.993 24.844 24.578

24.541 kg/cm2

24.622 kg/cm2

24.993 kg/cm2

24.844 kg/cm2

24.578 kg/cm2

24.3

24.4

24.5

24.6

24.7

24.8

24.9

25

25.1

ESFUERZO DEL CONCRETO + 0.08% I.A. EN 7 DÌAS

Resistencia
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Tabla 100  

Resistencia a flexión del concreto + aditivo Incorporador de aire 0.08%.  

DESCRIP. L. dial (kg) (Mr) Kg/cm2 DIAS PROMEDIO 

M + I.A. 0.08% 1996 29,669  

29.58 kg/cm2 

M + I.A. 0.08% 1985 29,407  

M + I.A. 0.08% 1998 29,600 14 

M + I.A. 0.08% 2002 29,659  

M + I.A. 0.08% 1995 29,556  

Nota. Laboratorio 

El promedio alcanzado fue de 29.58 kg/cm², evidenciando una mejora respecto al curado 

de 7 días. 

 

Figura 96  

Esfuerzo alcanzada del concreto + 0.08% de aditivo Incorporador de aire. 

 

Nota. Elaboración propia 

Los valores del esfuerzo alcanzado por el concreto con 0.08% de aditivo incorporador de 

aire a los 14 días, con resistencias que varían entre 29.407 kg/cm² y 29.669 kg/cm². 

 

28 días 

B - 1 B - 2 B - 3 B - 4 B - 5

Resistencia 29.669 29.407 29.6 29.659 29.556

29.669 kg/cm2

29.407 kg/cm2

29.6 kg/cm2

29.659 kg/cm2

29.556 kg/cm2

29.25

29.3

29.35

29.4

29.45

29.5

29.55

29.6

29.65

29.7

ESFUERZO DEL CONCRETO + 0.08% I.A. EN 14 DÌAS

Resistencia
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Tabla 101  

Resistencia a flexión del concreto + aditivo Incorporador de aire 0.08%.  

DESCRIP. L. dial (kg) (Mr) Kg/cm2 DIAS PROMEDIO 

M + I.A. 0.08% 2341 34,797  

34.78 kg/cm2 

M + I.A. 0.08% 2335 34,593  

M + I.A. 0.08% 2355 34,889 28 

M + I.A. 0.08% 2352 34,844  

M + I.A. 0.08% 2348 34,785  

Nota. Laboratorio 

El promedio alcanzado fue de 34.78 kg/cm², evidenciando un incremento significativo. 

 

Figura 97  

Esfuerzo alcanzada del concreto + 0.08% de aditivo Incorporador de aire. 

 

Nota. Elaboración propia 

Los valores del esfuerzo alcanzado por el concreto con 0.08% de aditivo incorporador de 

aire a los 28 días, con resistencias que oscilan entre 34.593 kg/cm² y 34.889 kg/cm². 

 

4.1.3.7 Comparación de resistencia a compresión del concreto.  

 

B - 1 B - 2 B - 3 B - 4 B - 5

Resistencia 34.797 34.593 34.889 34.844 34.785

34.797 kg/cm2

34.593 kg/cm2

34.889 kg/cm2

34.844 kg/cm2

34.785 kg/cm2

34.4

34.45

34.5

34.55

34.6

34.65

34.7

34.75

34.8

34.85

34.9

34.95

ESFUERZO DEL CONCRETO + 0.08% I.A. EN 28 DÌAS

Resistencia
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Tabla 102 

Comparativa de resistencias a compresión con cemento RUMI. 

ESPECÍMENES 7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS 

Muestra Patrón 147.70 185.24 214.54 

MP + 1.2% Acelerante de Fragua 177.16 199.56 219.57 

MP + 1.4% Acelerante de Fragua 158.90 209.55 248.76 

MP + 1.8% Acelerante de Fragua 188.78 210.01 225.06 

Nota. Elaboración propia 

Se observa que el uso de acelerantes mejoras significativamente la resistencia inicial, 

destacando el espécimen con 1.4% a los 28 días con 248.76 kg/cm², el valor más alto. 

 

Figura 98  

Comportamiento de la resistencia a compresión con cemento RUMI. 

 

Nota. Elaboración propia 

Los especímenes con cemento RUMI, evidenciando un incremento progresivo a los 7, 14 

y 28 días. Destaca el espécimen con 1.4% de acelerante de fragua, alcanzando la mayor 

resistencia (248.76 kg/cm²) a los 28 días. 
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Tabla 103 

Comparativa de resistencias a compresión con cemento RUMI. 

ESPECÍMENES 7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS 

Muestra Patrón 147.70 185.24 214.54 

MP + 0.02% Incorporador de Aire 140.78 178.37 203.69 

MP + 0.05% Incorporador de Aire 134.70 172.32 195.55 

MP + 0.08% Incorporador de Aire 130.58 166.20 187.42 

Nota. Elaboración propia 

Se observa que mayores porcentajes de incorporador de aire disminuyen la resistencia, 

siendo el valor más bajo a los 28 días de 187.42 kg/cm² con 0.08%. La muestra patrón 

mantiene la mayor resistencia con 214.54 kg/cm² a los 28 días. 

 

Figura 99  

Comportamiento de la resistencia a compresión con cemento RUMI. 

 

Nota. Elaboración propia 

Se observa que a mayor porcentaje de incorporador de aire, la resistencia disminuye, 

siendo la muestra patrón la de mayor resistencia con 214.54 kg/cm² a los 28 días. 
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Tabla 104 

Comparativa de resistencias a compresión con cemento YURA. 

ESPECÍMENES 7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS 

Muestra Patrón 152.79 191.34 218.75 

MP + 1.2% Acelerante de Fragua 182.61 205.94 223.04 

MP + 1.4% Acelerante de Fragua 186.66 209.04 226.23 

MP + 1.8% Acelerante de Fragua 192.87 214.03 230.16 

Nota. Elaboración propia 

Los especímenes con 1.8% de acelerante alcanzan la mayor resistencia, destacando 

230.16 kg/cm² a los 28 días. En todos los casos, los especímenes tratados superan a la 

muestra patrón (218.75 kg/cm² a 28 días). 

 

Figura 100  

Comportamiento de la resistencia a compresión con cemento YURA. 

 

Nota. Elaboración propia 

Se muestra la resistencia con cemento YURA, evidenciando que el uso de acelerante de 

fragua incrementa la resistencia a los 7, 14 y 28 días. El mayor valor se observa en el 

espécimen con 1.4% de acelerante, alcanzando 230.16 kg/cm² a los 28 días. 
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Tabla 105 

Comparativa de resistencias a compresión con cemento YURA. 

ESPECÍMENES 7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS 

Muestra Patrón 152.79 191.34 218.75 

MP + 0.02% Incorporador de Aire 144.89 182.48 208.79 

MP + 0.05% Incorporador de Aire 141.86 177.45 201.67 

MP + 0.08% Incorporador de Aire 136.75 172.31 194.81 

Nota. Elaboración propia 

Se observa que a mayor porcentaje de incorporador de aire, las resistencias disminuyen 

progresivamente, alcanzando el menor valor con 0.08% a los 28 días (194.81 kg/cm²). La 

muestra patrón mantiene la mayor resistencia, con 218.75 kg/cm² a los 28 días. 

 

Figura 101  

Comportamiento de la resistencia a compresión con cemento YURA. 

 

Nota. Elaboración propia 

Se muestra a mayor porcentaje de incorporador, la resistencia disminuye, siendo la 

muestra patrón la de mayor resistencia con 218.75 kg/cm² a los 28 días. 
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4.1.3.8 Comparación de resistencia a flexión del concreto.  

Tabla 106 

Comparativa de resistencias a flexión con cemento RUMI. 

ESPECÍMENES 7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS 

Muestra Patrón 27.47 32.78 37.65 

MP + 1.2% Acelerante de Fragua 31.60 37.74 42.80 

MP + 1.4% Acelerante de Fragua 33.65 39.75 44.98 

MP + 1.8% Acelerante de Fragua 35.76 41.81 46.86 

Nota. Elaboración propia 

Los resultados muestran que el uso de acelerante incrementa las resistencias, 

destacando el espécimen con 1.8% que alcanza 46.86 kg/cm², a los 28 días. 

 

Figura 102  

Comportamiento de resistencia a flexión con cemento RUMI. 

 

Nota. Elaboración propia 

El uso de acelerante de fragua incrementa las resistencias, destacando el espécimen con 

1.8% que alcanza 46.86 kg/cm² a los 28 días, superando a la muestra patrón. 
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Tabla 107 

Comparativa de resistencias a flexión con cemento RUMI. 

ESPECÍMENES 7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS 

Muestra Patrón 27.47 32.78 37.65 

MP + 0.02% Incorporador de Aire 26.43 31.65 36.74 

MP + 0.05% Incorporador de Aire 24.57 29.56 34.84 

MP + 0.08% Incorporador de Aire 23.50 28.71 32.79 

Nota. Elaboración propia 

Se observa que, al aumentar el porcentaje de incorporador, las resistencias disminuyen 

progresivamente, alcanzando el menor valor con 0.08% a los 28 días. La muestra patrón 

presenta la mayor resistencia con 37.65 kg/cm2 a los 28 días. 

 

Figura 103  

Comportamiento de resistencia a flexión con cemento RUMI. 

 

Nota. Elaboración propia 

Se observa que el aumento en el porcentaje de incorporador de aire disminuye las 

resistencias, siendo la muestra patrón la de mayor resistencia 37.65 kg/cm2 en 28 días. 
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Tabla 108 

Comparativa de resistencias a flexión con cemento YURA. 

ESPECÍMENES 7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS 

Muestra Patrón 28.55 34.44 39.72 

MP + 1.2% Acelerante de Fragua 32.68 38.79 43.89 

MP + 1.4% Acelerante de Fragua 34.69 40.81 45.82 

MP + 1.8% Acelerante de Fragua 36.73 42.78 47.92 

Nota. Elaboración propia 

Se observa un incremento progresivo en las resistencias al aumentar el porcentaje de 

acelerante, destacando el espécimen con 1.8%, que alcanza 47.92 kg/cm² a los 28 días. 

La muestra patrón presenta la menor resistencia con 39.72 kg/cm2 a los 28 días. 

 

Figura 104  

Comportamiento de resistencia a flexión con cemento YURA. 

 

Nota. Elaboración propia 

Se observa que al aumentar el porcentaje de acelerante de fragua, las resistencias 

incrementan, destacando el espécimen con 1.8%, que alcanza 47.92 kg/cm2 en 28 días. 
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Tabla 109 

Comparativa de resistencias a compresión con cemento YURA. 

ESPECÍMENES 7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS 

Muestra Patrón 28.55 34.44 39.72 

MP + 0.02% Incorporador de Aire 27.58 32.78 37.84 

MP + 0.05% Incorporador de Aire 25.69 30.57 35.78 

MP + 0.08% Incorporador de Aire 24.72 29.58 34.78 

Nota. Elaboración propia 

Se observa que mayores porcentajes de incorporador disminuyen las resistencias, 

alcanzando el menor valor con 0.08% a los 28 días (34.78 kg/cm2). La muestra patrón 

presenta la mayor resistencia con 39.72 kg/cm² a los 28 días. 

 

Figura 105  

Comportamiento de resistencia a flexión con cemento YURA. 

 

Nota. Elaboración propia 

Se observa que mayores porcentajes de incorporador de aire reducen las resistencias, 

siendo la muestra patrón la de mayor valor (39.72 kg/cm2 a los 28 días). 
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4.2 Discusión de resultados. 

1. Efecto del acelerante de fragua en la resistencia a la compresión 

Los resultados obtenidos para la resistencia a la compresión del concreto con 

acelerante de fragua muestran un notable incremento en comparación con las muestras 

patrón. A medida que aumentaba la concentración de acelerante de fragua, se observó 

un aumento progresivo de la resistencia, lo que concuerda con los estudios de Arenas 

Condori (2022), donde se demostró que el uso de SikaCem y Chema 3 mejora 

considerablemente las propiedades mecánicas, especialmente la resistencia a la 

compresión y la tracción del concreto, siendo más evidente en los primeros días de 

fraguado. En su estudio, se reportaron incrementos de hasta 27.04% en la resistencia a 

la compresión a los 7 días con SikaCem, y 34.92% con Chema 3, lo que refleja la 

efectividad de los acelerantes para mejorar la resistencia inicial, especialmente en 

condiciones frías. 

En nuestra investigación, los valores alcanzados para la resistencia a la 

compresión en concreto con acelerante de fragua fueron de 248.76 kg/cm² a los 28 días 

(con 1.4% de aditivo) en el cemento RUMI, lo cual es un incremento notable respecto a la 

muestra patrón (214.54 kg/cm²). Estos resultados respaldan los hallazgos de Arenas 

Condori (2022), quienes concluyeron que el uso de acelerantes favorece un rápido 

desarrollo de la resistencia inicial del concreto, lo que es beneficioso en climas fríos como 

los de la ciudad de Juliaca. 

2. Efecto del incorporador de aire en la resistencia a la compresión 

Por otro lado, el uso de incorporador de aire mostró una tendencia opuesta. A 

medida que aumentaba la concentración de incorporador de aire, se observó una 

disminución en la resistencia a la compresión. Este comportamiento se alinea con lo 

encontrado por Cati Zea (2022), quien estudió el efecto del incorporador de aire en la 

durabilidad del concreto en climas fríos. En su investigación, los resultados mostraron 

que a medida que se incrementaba la dosis de incorporador de aire, la resistencia a la 
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compresión del concreto disminuía, pero el concreto presentaba un mejor 

comportamiento frente a agentes agresivos, lo que aumentaba su durabilidad. 

En nuestra investigación, los concretos con 0.08% de incorporador de aire 

mostraron un descenso en la resistencia a la compresión con valores de 187.42 kg/cm² a 

los 28 días, en comparación con la muestra patrón (214.54 kg/cm²). Esto sugiere que, si 

bien el incorporador de aire mejora la trabajabilidad del concreto, su impacto negativo en 

la resistencia debe ser considerado cuidadosamente para aplicaciones estructurales. 

3. Comparación de Cementos en Climas Fríos 

El estudio de Mamani Benavente (2021), que evaluó el desempeño de tres tipos de 

cemento (Rumi, Frontera y Wari) en concreto expuesto a ciclos de congelamiento y 

deshielo, también es relevante al considerar las condiciones extremas de Juliaca. Según 

sus resultados, el cemento Wari mostró el mejor desempeño en términos de resistencia a 

la compresión y porosidad, alcanzando una resistencia máxima de 218.0 kg/cm² a los 28 

días. Esto se debe a su menor porosidad, lo que favorece la durabilidad del concreto en 

ambientes fríos, lo cual coincide con los resultados obtenidos en esta investigación para 

el cemento Rumi, que también mostró un aumento significativo en la resistencia con la 

adición de aditivos. 

El uso de cemento Wari en las aplicaciones de concreto expuesto al 

congelamiento y deshielo podría ser una opción ideal para regiones con climas 

extremadamente fríos, como en las zonas altoandinas de Puno, ya que su bajo contenido 

de porosidad mejora su resistencia y durabilidad, permitiendo que el concreto resista 

mejor las condiciones climáticas adversas. 

4. Efecto sobre la Trabajabilidad del Concreto 

El asentamiento del concreto también se vio afectado por los aditivos. El uso de 

acelerante de fragua resultó en una reducción del asentamiento del concreto, lo que 

indica una mayor viscosidad y una menor fluidez, lo que puede ser útil en proyectos 

donde se requiera un fraguado rápido. Este fenómeno se observó en el cemento Rumi, 

donde el asentamiento disminuyó de 3.5” (muestra patrón) a 2.9” con 1.4% de acelerante 
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de fragua, lo que mejora la trabajabilidad del concreto, especialmente en condiciones de 

frío. 

En cambio, el incorporador de aire mostró un incremento en el asentamiento a 

bajas concentraciones, lo que mejoró la trabajabilidad del concreto. Sin embargo, a 

concentraciones más altas, como el 0.08%, el asentamiento disminuyó, indicando que la 

fluidez del concreto puede verse afectada negativamente si se excede el porcentaje 

recomendado de aire incorporado. 

Desenlace 

En conclusión, los aditivos acelerante de fragua e incorporador de aire tienen un 

impacto significativo en las propiedades mecánicas y la trabajabilidad del concreto. El 

acelerante de fragua mejora notablemente la resistencia a la compresión y resistencia a 

la flexión, especialmente en los primeros días, lo que lo convierte en una excelente 

opción para proyectos en climas fríos. Por otro lado, el incorporador de aire mejora la 

trabajabilidad del concreto, pero su uso debe ser cuidadosamente controlado, ya que 

puede disminuir la resistencia a la compresión y flexión a medida que aumenta su 

concentración. 

Los resultados obtenidos en este estudio son consistentes con investigaciones 

previas, como las de Arenas Condori (2022) y Cati Zea (2022), lo que valida la 

efectividad de estos aditivos en la optimización del concreto para condiciones climáticas 

extremas. La elección adecuada de aditivos y el tipo de cemento son factores cruciales 

para mejorar el desempeño y la durabilidad del concreto, especialmente en regiones con 

condiciones climáticas adversas, como las que se presentan en la ciudad de Juliaca y 

otras áreas de Puno. 
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CONCLUSIONES 

 

General. El acelerante de fragua mejora la resistencia a la compresión y la flexión, 

especialmente en condiciones frías, lo que acelera el desarrollo de la resistencia inicial. 

Por otro lado, el incorporador de aire mejora la trabajabilidad, pero su uso excesivo 

disminuye la resistencia del concreto. Estos aditivos, bien dosificados, son fundamentales 

para optimizar el desempeño del concreto en climas extremos, como los de Juliaca, 

mejorando su durabilidad y eficiencia en proyectos de construcción. 

 

Primera. El uso de acelerante de fragua disminuyó el asentamiento en el cemento RUMI 

hasta 2.9 pulgadas (1.4%) y lo aumentó en el cemento YURA hasta 3.5 pulgadas (1.8%). 

El incorporador de aire redujo la consistencia en RUMI (3 pulgadas con 0.08%) y la 

incrementó en YURA (3.6 pulgadas con 0.08%). Esto demuestra que los aditivos afectan 

de manera diferenciada según el tipo de cemento. 

 

Segunda. El acelerante de fragua mejoró la resistencia en ambos cementos, alcanzando 

248.76 kg/cm² (RUMI, 1.4%) y 230.16 kg/cm² (YURA, 1.8%). En contraste, el 

incorporador de aire disminuyó las resistencias, registrando mínimos de 187.42 kg/cm² 

(RUMI, 0.08%) y 194.81 kg/cm² (YURA, 0.08%), limitando su uso cuando se prioriza la 

capacidad estructural. 

 

Tercera. El acelerante de fragua incrementó la resistencia a flexión en ambos cementos, 

alcanzando 46.86 MPa (RUMI, 1.8%) y 47.92 MPa (YURA, 1.8%). En cambio, el 

incorporador de aire redujo las resistencias, registrando valores mínimos de 32.79 MPa 

(RUMI, 0.08%) y 34.78 MPa (YURA, 0.08%), lo que evidencia la pérdida de capacidad 

estructural con mayores dosificaciones. 
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RECOMENDACIONES 

 

Primera. Se recomienda usar acelerante de fragua en concentraciones controladas para 

mejorar la resistencia inicial, especialmente en climas fríos. El incorporador de aire debe 

dosificarse cuidadosamente para optimizar la trabajabilidad sin afectar la resistencia del 

concreto. Es crucial ajustar ambos aditivos según las condiciones específicas del 

proyecto para garantizar su rendimiento y durabilidad. 

 

Segunda. Se recomienda explorar el efecto del acelerante de fragua y del incorporador 

de aire en la consistencia de mezclas con diferentes condiciones ambientales, como 

temperaturas bajas o alta humedad, comunes en Juliaca. Además, sería valioso evaluar 

otros métodos para medir la trabajabilidad y su relación con el desempeño del concreto. 

 

Tercera. Es necesario realizar estudios adicionales que incluyan mediciones de 

resistencia a la compresión en edades avanzadas (90, 180 días o más) para evaluar la 

durabilidad del concreto tratado con estos aditivos y su estabilidad a largo plazo, 

especialmente en proyectos de infraestructura crítica.  

 

Cuarta. Se propone investigar el impacto del uso combinado de acelerantes de fragua e 

incorporadores de aire con otros aditivos, como superplastificantes, para mejorar la 

resistencia a la flexión y adaptarse a las exigencias de estructuras sometidas a cargas 

dinámicas o flexión significativa. 
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ANEXOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

 
 

Anexo. Matriz de Consistencia 
  

TITULO DE TESIS: “INCIDENCIA DEL USO DE ACELERANTE DE FRAGUA E INCORPORADOR DE AIRE SOBRE LAS PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS DE 
CONCRETO PRODUCIDOS CON DIVERSOS CEMENTOS EN LA CIUDAD DE JULIACA” 

Problemas Objetivos Hipótesis Variables 
Inst. de 
Medición 

Problema General: 
¿Cuál es la incidencia del uso de 
acelerante de fragua e incorporador 
de aire sobre las propiedades físicas 
y mecánicas de concreto producidos 
con diversos cementos en la ciudad 
de Juliaca? 

Objetivo General: 
Analizar la incidencia del uso de 
acelerante de fragua e incorporador de 
aire sobre las propiedades físicas y 
mecánicas de concreto producidos 
con diversos cementos en la ciudad de 
Juliaca. 

Hipótesis General: 
La incidencia del uso de acelerante de 
fragua e incorporador de aire será 
positiva sobre las propiedades físicas y 
mecánicas de concreto producidos con 
diversos cementos en la ciudad de 
Juliaca. Variable Independiente 

 
Acelerante de fragua – 
Incorporador de Aire. 

Diversas Marcas de Cemento 
RUMI Y YURA 
Dimensiones: 

•A.F. 1.2%, 1.4% y 1.8%. 
•I.A. 0.02%, 0.05% Y 0.08%. 

 
 
 
 

Variable Dependiente 
 

Propiedades del concreto. 
 

Dimensiones: 
•Asentamiento. 

•Resistencia a compresión 
•Resistencia a flexión 

Fichas y 
Herramientas 

de 
Laboratorio 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Equipos y 
herramienta 

de 
Laboratorio 

de 
Concretos. 

Problemas Específicos Objetivos Específicos Hipótesis Específicas 

 
¿Cuál es el efecto de la incorporación 
de acelerante de fragua e 
incorporador de aire en la 
consistencia de la mezcla de 
concretos producidos con diversos 
cementos en la ciudad de Juliaca? 
 
¿Cuál es la influencia de la aplicación 
de acelerante de fragua e 
incorporador de aire en la resistencia 
a la compresión de concretos 
producidos con diversos cementos en 
la ciudad de Juliaca? 
 
¿Cuál es el efecto de la adición de 
acelerante de fragua e incorporador 
de aire en la resistencia a la flexión 
de concretos producidos con diversos 
cementos en la ciudad de Juliaca? 

 
Determinar el efecto de la 
incorporación de acelerante de fragua 
e incorporador de aire en la 
consistencia de la mezcla de 
concretos producidos con diversos 
cementos en la ciudad de Juliaca. 
 
Determinar la influencia de la 
aplicación de acelerante de fragua e 
incorporador de aire en la resistencia a 
la compresión de concretos 
producidos con diversos cementos en 
la ciudad de Juliaca. 
 
Determinar el efecto de la adición de 
acelerante de fragua e incorporador de 
aire en la resistencia a la flexión de 
concretos producidos con diversos 
cementos en la ciudad de Juliaca. 

 
El efecto de la incorporación de 
acelerante de fragua e incorporador de 
aire mejorará la consistencia de la 
mezcla de concretos producidos con 
diversos cementos en la ciudad de 
Juliaca. 
 
La influencia de la aplicación de 
acelerante de fragua e incorporador de 
aire incrementará la resistencia a la 
compresión de concretos producidos 
con diversos cementos en la ciudad de 
Juliaca. 
 
El efecto de la adición de acelerante de 
fragua e incorporador de aire mejorará 
la resistencia a la flexión de concretos 
producidos con diversos cementos en 
la ciudad de Juliaca. 



 
 

 
 

Anexo 2. Panel Fotográfico.  

 

Fotografía 1. Selección de muestras 

 

 

Fotografía 2. Análisis granulométrico 

 

 



 
 

 
 

Fotografía 3. Ensayo del picnómetro de agregados 

 

 

Fotografía 4. Peso específico de los agregados 

 



 
 

 
 

Fotografía 5. Limpieza de las probetas 

 

 

Fotografía 6. Curado de briquetas 

 



 
 

 
 

Fotografía 7. Rotura de briqueta 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

FICHA TÉCNICA. Cemento Rumi  

 

 

FICHA TÉCNICA. Cemento Yura  

 



 
 

 
 

Anexo 3. Certificados de Calidad de Laboratorio.  

 

 

  



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

  



 
 

 
 

 



 
 

 
 

  



 
 

 
 

 



 
 

 
 

  



 
 

 
 

 



 
 

 
 

  



 
 

 
 

 



 
 

 
 

  



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

  



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

  



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

  



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

  



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 


