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RESUMEN 
 
Las bajas temperaturas están muy presentes en la Región de Puno y la población 

no tiene mucha información de como estas temperaturas afectan en las 

propiedades mecánicas del concreto armado, es por ello que esta investigación 

brinda información primordial respecto al tema. 

El objetivo principal de esta investigación es: Analizar el comportamiento de las 

propiedades mecánicas del concreto armado f’c=210 kg/cm2 incorporando aditivo 

Chema Entrampaire sometido a bajas temperaturas en la ciudad de Juliaca. 

Se utilizó el método hipotético – deductivo, de tipo aplicada, utilizando 27 probetas 

de concreto y 9 vigas de concreto armado, estas se dividieron en grupos de 3 cada 

uno, donde al primer grupo no se le incorporo aditivo, al segundo se le añadió a un 

0.01% y al tercero a un 0.25%. 

Los resultados muestran que la resistencia a la compresión del concreto con 

respecto al primer grupo, aumento un 25.2% en las probetas del segundo grupo y 

decayó un 48.7% en las probetas del tercer grupo a 28 días. 

Respecto a la resistencia a flexión las vigas con 0.01% mejoró los resultados 

Respecto al ensayo de tracción todos estuvieron similares. 

Concluyendo que las bajas temperaturas si afectan en las propiedades mecánicas 

del concreto armado. 
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ABSTRACT 
 
The low temperatures are very present in the Puno Region and the population does 

not have much information on how these temperatures affect the mechanical 

properties of reinforced concrete, which is why this research provides essential 

information on the subject.  

The main objective of this research is: To analyze the behavior of the mechanical 

properties of reinforced concrete f’c=210 kg/cm2 incorporating Chema Entrampaire 

additive subjected to low temperatures in the city of Juliaca. The hypothetical-

deductive method was used, of the applied type, using 27 concrete specimens and 

9 reinforced concrete beams, these were divided into groups of 3 each, where the 

first group was not incorporated with additive, the second was added at 0.01% and 

the third at 0.25%.  

The results show that the compressive strength of the concrete with respect to the 

first group, increased by 25.2% in the specimens of the second group and 

decreased by 48.7% in the specimens of the third group at 28 days.  

Regarding the flexural strength, the beams with 0.01% improved the results 

Regarding the tensile test, all were similar.  

Concluding that low temperatures do affect the mechanical properties of reinforced 

concrete. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Keywords: Traction, compression, bending, temperature, concrete.
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I. INTRODUCCIÓN 

Las construcciones a bajas temperaturas siguen aumentando en diferentes países 

que presentan estas temperaturas, es por ello que se requiere más información 

respecto de cómo las bajas temperaturas afectan al concreto armado y de cómo 

los aditivos influyen en el mismo. A nivel Internacional, el periodo de frio se definió 

cuando, por más de tres (3) días continuos la temperatura media diaria es inferior 

a 5°C (41°F) y la temperatura ambiental durante medio día es igual o menor a 10°C 

(50°F) dentro de un periodo de 24 horas, en donde la hidratación del cemento se 

dio aun a bajas temperaturas (-10°C), pero el agua con el que se realizó el mezclado 

se congelo, produciendo un aumento en el volumen del hormigón (concreto),el cual 

fraguo con un mayor volumen de poros y por ende su resistencia fue muy baja, en 

tanto el fraguado y endurecimiento se retrasaron porque no conto con agua 

disponible para que reaccione químicamente. (Calo y Fernández, 2018), una de las 

soluciones más viables es el uso de aditivos anticongelantes, que podemos 

encontrar en el mercado de diferentes marcas, que protege el concreto expuesto a 

las heladas, reduciendo el agua y mejorando su trabajabilidad. A nivel nacional, se 

puede observar que varias de las construcciones son de forma informal, en su gran 

parte no cuentan con la asesoría de un profesional, en donde no se consideran 

muchos aspectos importantes a tomar en cuenta, uno de ellos es la temperatura 

ambiente, el cual afecta en su resistencia en caso de que las temperaturas sean 

extremadamente elevadas o reducidas. (Chahuara y Quispe, 2021) observo en la 

ciudad del Cusco que las bajas temperaturas afectaron de forma considerable la 

resistencia del concreto a las edades 03, 05 y 07 días y para mejorar su resistencia 

incorporo un aditivo anticongelante, y pudo comprobar que aumento la resistencia 

del concreto en las edades de 03, 05 y 07 días. A nivel regional, en la ciudad de 

Juliaca – Puno las temperaturas son muy bajas, donde julio se distingue por ser el 

mes en tener las temperaturas más bajas del año, por ende, el concreto y el acero 

están expuestos temperaturas bajo 0 °C, sumado a esto que, en la ciudad, la 

mayoría no toma en cuenta el factor de la temperatura, reduciendo así la resistencia 

del concreto con las que están construidas sus viviendas. (Cruz, 2022), investigo 

en la ciudad de Puno como la resistencia del concreto puede verse afectada por las 

fluctuaciones en las temperaturas del agua, en un concreto f´c=175 kg/cm2 , donde 

preparó ejemplares de concreto utilizando agua a temperaturas de: 70°C, 50°C, 
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28°C, 14°C y 05°C, curándolos a temperatura ambiente, la conclusión fue que el 

agua a 14 °C y 05°C baja su resistencia a la compresión, mientras que con el agua 

a temperatura de 28°C y 50 °C lograron mayor resistencia y el agua a temperatura 

de 70 °C igualo la resistencia de f´c=175 kg/cm2. Por ello, en esta tesis se realizó 

los  ensayos a  temperaturas bajas,  motivo  por  el  cual  se  plantío  el  siguiente 

Problema General: ¿Cuál es el comportamiento de las propiedades mecánicas del 

concreto  armado  f´c=210  kg/cm2 incorporando  el  aditivo  Chema  entrampaire 

sometido  a  bajas  temperaturas  en  la  ciudad de  Juliaca? Donde  se  sometió  el 

concreto  a  ensayo  de  compresión,  el  concreto  armado  a  ensayo  de  flexión  y  el 

acero  a  ensayo  de  tracción. De  tal  forma  se  tiene  una JUTIFICACIÓN SOCIAL, 
debido a  que  se  está  otorgando  información  valiosa  acerca  de cómo las  bajas 

temperaturas afectan en las estructuras de concreto armado, y la forma correcta de 

la  dosificación  del  aditivo  Chema  entrampaire en  edificaciones,  de  esta  forma 

prevenimos muertes innecesarias construyendo ambientes más seguros para las 

personas,  También  se  tiene  una JUSTIFICACIÓN  METODOLÓGICA,  porque  se 

utiliza el método científico cuasi experimental, donde se manipulará una variable, 

se  obtendrá, de  esta  forma datos  de  como  las  bajas  temperaturas  afectan  al 

concreto  armado. Así  mismo  se  tiene  una JUSTIFICACIÓN TEORICA,  debido  a 

que  constata  información  de diferentes  tesis  y  de los  productores  de  aditivos 

anticongelantes, en donde se ampliara el interés por la investigación de los efectos 

que tienen las bajas temperaturas en el concreto armado de edificaciones. Y por 

último se tiene una JUSTIFICACIÓN DE IMPACTO AMBIENTAL, porque al tener 

conocimiento de como las bajas temperaturas deterioran la resistencia del concreto 

armado, mejoraran la calidad de sus construcciones, generando menos residuos, 

productos  del  deterioro  del  concreto  o demolición  por no  llegar  a  una  resistencia 

adecuada. Entonces  por  todo  lo  mencionado  anteriormente  se  tiene  como 

OBJETIVO GENERAL, analizar el comportamiento de las propiedades mecánicas 

del  concreto  armado  f´c=210  kg/cm2 incorporando el aditivo  Chema  Entrampaire 

sometido  a  bajas  temperaturas en la  ciudad  de Juliaca. También  tenemos 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS que son: Determinar el comportamiento del concreto 

armado  f´c=210  kg/cm2 incorporando  el  aditivo  chema  entrampaire sometido  a 

bajas  temperaturas  en  la  resistencia  a  la  compresión en  la  ciudad de  Juliaca;

Determinar el comportamiento del concreto armado f´c=210 kg/cm2 incorporando
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el aditivo chema entrampaire sometido a bajas temperaturas en la resistencia a la 

flexión en la ciudad de Juliaca y determinar el efecto de las bajas temperaturas en 

la  resistencia  a  la  tracción  del  acero  fy  =  4200kg/cm2 en  contacto  con el  aditivo 

chema   entrampaire en   la ciudad de Juliaca. Como HIPÓTESIS   GENERAL,  

el comportamiento de   las   propiedades   mecánicas   del   concreto   armado f´

c=210 kg/cm2 incorporando el aditivo Chema  entrampaire cambian  cuando  son  

sometidas a  bajas   temperaturas.  Así   mismo   tenemos   las HIPÓTESIS   
ESPECÍFICAS, las cuales  serían:  El  comportamiento del  concreto  armado  

f´c=210  kg/cm2 incorporando el aditivo Chema  entrampaire sometido  a  

bajas temperaturas modifica la resistencia a la compresión; El comportamiento del  

comportamiento  del  concreto armado   f´c=210  kg/cm2 incorporando el aditivo 

Chema  entrampaire sometido  a bajas  temperaturas modifica la  resistencia  a  la   

flexión y el  efecto  de  las  bajas temperaturas modifica la resistencia  a  la  tracción  

del  acero  fy =  4200kg/cm2 en contacto con aditivo chema entrampaire.
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II. MARCO TEÓRICO 

Como antecedente nacional podemos mencionar a (ventura, 2021), quien tuvo 

como objetivo, analizar el cambio en la resistencia del concreto reforzado fc=210 

kg/cm2 expuesto a bajas temperaturas, incorporando viruta metálica dentro de la 

región de Lambayeque, localidad de Mamagpampa Cañaris, el cual añadió a viruta 

metálica al concreto reforzado en las proporciones de 5%, 7%, 10%, 12% y 15%, 

en donde realizo ensayos de compresión y flexión en 28, 14 y 07 días (periodo de 

curado). La metodología utilizada en la investigación se clasifica como de tipo 

aplicada y explicativa, en donde basa su diseño en una investigación científica, 

experimental y bibliográfica, en donde los resultados obtenidos indican que la 

mayor resistencia la obtuvieron las probetas con 28 días de secado, la cual se da 

una mayor resistencia adicionando un 15% de viruta metálica, de esta manera 

concluyó que el concreto sometido a bajas temperaturas, redujo su resistencia, no 

obstante incorporando la viruta metálica se logró obtener una resistencia mayor, en 

donde, con la adición del 10 % de viruta metálica se logró una resistencia optima y 

con el 15% de viruta metálica aumentó su resistencia en un 12.45% con respecto 

al concreto patrón. Así mismo tenemos a (Flores y Quispe, 2021), quienes tenían 

como objetivo, establecer la cantidad idónea de aditivo incorporador de aire para 

de esta forma poder mejorar la resistencia del concreto f´c= 210 kg/cm2, sometido 

a temperaturas bajas en el distrito de Ananea, del departamento de Puno, a causa 

de que en Ananea se presentan condiciones atmosféricas desfavorables severas, 

en donde la temperatura ambiente es de -10 y 12 °C durante gran parte del ciclo 

anual. La metodología utilizada es de tipo aplicada, clasificada en un nivel 

explicativo, teniendo un diseño de investigación experimental, en donde los 

resultados que obtuvieron de un concreto sin incorporador de aire al cabo de 28 

días de edad obtuvo una resistencia media de f´c=162.05 kg/cm2, con la adición de 

15 gr de aditivo incorporador de aire, alcanzó una resistencia media de 209.70 

kg/cm2, utilizando 30 gr de aditivo incorporador de aire alcanzó la resistencia de 

222.50 kg/cm2 y añadiendo 40 gr de aditivo incorporador de aire alcanzó una 

resistencia promedio de 223.61 kg/cm2; en donde concluyeron que integrando 

aditivos incorporadores de aire aumenta la resistencia del concreto f´c=210kg/cm2, 

elaborado y curado expuesto en bajas temperaturas. Seguidamente tenemos a 

(Canta y Chilcón, 2021), quienes tuvieron como objetivo, examinar la resistencia 
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mecánica de un concreto f`c=210kg/cm2, vaciado a condiciones térmicas 

ambientales máximas como mínimas en el departamento de Cajamarca. La 

metodología que utilizaron fue de tipo aplicado, teniendo un diseño de 

investigación experimental puro, con enfoque cualitativo, en donde analizaron 24 

probetas sometidas a ensayos de compresión, en donde 12 de ellas vaciadas a 

temperaturas mínimas por ultimo 12 probetas vaciadas a temperaturas altas, en 

donde las probetas fueron rotas a los 28, 21, 14 y 07 días, donde obtuvieron como 

resultados que las probetas que fueron vaciadas a 30ºC, tienen índices mayores 

a la resistencia a compresión, a diferencia de las probetas que fueron vaciadas a 

19ºC. Mediante estos resultados llegaron a la conclusión que la temperatura 

ambiental si influyo en su resistencia a la compresión de un concreto f`c=210 

kg/cm2, donde la temperatura más óptima para el vaciado del concreto en el 

departamento de Cajamarca, debe ser a 30ºC, para que de esta forma el concreto 

obtenga una buena resistencia a la compresión. Por otra parte, tenemos a (Cruzado 

y Rivera, 2019), quienes realizaron su tesis en el departamento de Trujillo y tuvieron 

como objetivo determinar la influencia de diferentes incorporadores de aire sobre 

el asentamiento, absorción, aire total, peso unitario y compresión de concreto 

expuesto a bajas temperaturas. La metodología de investigación que usaron fue de 

nivel experimental, con un diseño bifactorial con dos variables independientes, para 

ello utilizaron probetas de forma cilíndrica de 10cm x 20 cm, de acuerdo a la 

normativa del  ASTM C39, en donde establecieron porcentajes de aditivos 

empezando del 0% (que vendría a ser el patrón), 0.04%, 0.08%, 0.12%, 0.16%, 

0.20%, 0.24% y 0.28%, las probetas fueron ensayadas a las edades de 3 días, a 

los 7 días y por ultimo a 28 días, los cuales fueron expuestos  a periodos de 

congelación y descongelación, en donde, para el ciclo de congelación simularon 

estos en un congelador, en donde se colocaron las probetas a diario por un tiempo 

de 12 horas, a una temperatura entre -10°C y -15°C y para la simulación de 

descongelación usaron una posa de curado bajo condiciones térmicas de 20°C, 

donde pusieron las probetas las 12 horas diarias restantes, llegando a los 

siguientes resultados, la absorción del concreto endurecido aumenta según se 

añada más el porcentaje de incorporador de aire, con respecto a los ensayos a la 

resistencia a la compresión, comprobaron que el concreto en 3 días de edad, 

adicionando el incorporador de aire, observaron que con un 0.20% de aditivo 
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incorporador de aire, la resistencia del concreto superó el 55% de la resistencia 

base (210 kg/cm2), en cambio usando porcentajes de 0.28% y 0.24% la resistencia 

disminuyó, a los 7 días, en la adición de todos los porcentajes de aditivo superaron 

el valor mínimo requerido en el ensayo a resistencia a la compresión (65% de la 

resistencia de diseño), a los 28 días se apreció que la resistencia a la compresión 

con porcentajes de  0.04%, 0.08% y 0.12% de aditivos para los dos casos (2 

marcas) sobrepasaron a las probetas patrón. Con los resultados obtenidos, llegaron 

a la conclusión que el mejor diseño del concreto que fueron expuestos a ciclos de 

congelación y descongelación, fue con la adición de un 0.04% de aditivo para 

ambas marcas, en donde la perdida de resistencia más baja para ambas marcas 

fue con la adición de un 12% y 10%.  

A nivel internacional, en Ecuador tenemos a (Robles, 2023), que tuvo como 

objetivo establecer el impacto en la resistencia a la compresión de un concreto 

f´c=210 kg/cm2, con los agregados expuestos a un proceso de curado en diferentes 

temperaturas. La metodología utilizada fue de un nivel experimental, comparativo 

y concluyente, donde los agregados para esta tesis se obtuvieron de la cantera 

megarok y los ensayos realizados a los materiales de esta cantera fueron aplicando 

las normas técnicas ecuatorianas, INEN 0857, INEN 0856, INEN 0872, en donde a 

partir de los estudios, se utilizó la norma ACI 211.1 para elaborar el diseño de 

mezcla y para la fabricación de los especímenes cilíndricos, se utilizó la norma 

ASTMC 31, en donde el agua utilizada para la mezcla fue de -1.5 °C y 28.6°C, estos 

especímenes cilíndricos se sometieron a ensayos de compresión después de su 

debido fraguado, en donde como resultados obtenidos se mostró la variación que 

se presenta en la resistencia del concreto, de acuerdo a las condiciones a las que 

fueron sometidas como el agua de las mezclas y los distintos fraguados, en donde 

se llegó a la conclusión que las temperaturas afectan a la resistencia, por tanto los 

cilindros elaborados y curados a bajas temperaturas no llegaron a cumplir las 

especificaciones estipuladas, en cambio los cilindros que se sometieron a la 

elaboración y curado con agua a temperatura elevada es eficiente, esto se debe a 

que el fraguado realizó su escala normal. Por otra parte, tenemos a (Mestanza, 

2016), que en su tesis realizada en Ecuador, planteó como objetivo analizar la 

resistencia a la compresión de un concreto f´c=240 kg/cm2 añadiendo fibras de 

polipropileno expuesto a ambientes duros durante los ciclos de curado, a bajas, 
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altas temperaturas y entornos de alta concentración de sal, donde la metodología 

que fue utilizada es de nivel o tipo exploratorio, porque hay muy pocos datos 

relacionados con concretos reforzados con fibras de polipropileno curados en 

ambientes agresivos, también fue de tipo descriptivo porque recolecta información 

de propiedades mecánicas más características del concreto que no contiene fibra 

de polipropileno y concreto que contiene fibras de polipropileno, curado en frio, en 

condiciones normales, en caliente y ambientes salinos, en donde se realizó los 

ensayos a compresión y se obtuvieron los siguientes  resultados, en donde el 

concreto curado en temperatura baja (3°C), disminuyeron en un 15% su resistencia 

a la compresión a los 28 días de edad, y aumento su densidad en 1.64%, mientras 

que los especímenes que fueron curados a alta temperatura (45°C), a los 28 días, 

aumentaron en un 15% su resistencia a la compresión a los 28 días de edad, y 

aumento su densidad en 2.13%, mientras que la existencia de sales causo que en 

los especímenes (cilindros), curados con agua de mar, a los 28 días, disminuya su 

resistencia a la compresión en un 27% y su densidad aumente en un 2.36%, en 

donde llegó a la conclusión que el ambiente más idóneo de curado para aumentar 

la resistencia a la compresión del concreto es el de alta temperatura (45°C), 

también que a pesar de la disminución de resistencia de los especímenes curados 

a baja temperatura, se superó la resistencia de 240 kg/cm2, también que al 

incorporar la fibra de polipropileno en un porcentaje de 0.2% del volumen de 

concreto, obtuvo una mezcla de consistencia suave, porque su asentamiento fue 

de unos 6 centímetros, entando dentro del rango de diseño (6-9 cm), pero con la 

incorporación de estas fibras se hace más difícil la compactación y trabajabilidad 

de la mezcla, pero potencia la unión entre los elementos constituyentes del 

concreto, mientras que los especímenes que fueron curados con agua de mar 

provocó que los residuos de cloruro de sodio permanezcan en los poros exteriores 

de los cilindros de concreto, los cuales infiltran al interior y colaboran en la aparición 

de fisuras de tipo 3 en todas las edades. Por otra parte, en Brasil tenemos a (Griza, 

2023), el cual tuvo como objetivo evaluar la influencia del uso de diferentes niveles 

de agregado grueso reciclado reemplazando el agregado grueso natural en un 

concreto, con el fin de identificar el comportamiento del concreto con 4 niveles 

diferentes de temperatura de curado inicial, la metodología que utilizó fue de nivel 

experimental, en donde se utilizaron especímenes con 0%, 20% y 40% de agregado 
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reciclado, sustituyendo el agregado natural, que provienen de especímenes con 

resistencia a la compresión cercana a 30 MPa, sometiéndolos a diferentes 

temperaturas iniciales de curado (-5ºC, 5ºC, 15ºC y 25ºC),en donde realizando los 

ensayos de compresión, masa específica y tracción, en donde obtuvo mejores 

resultados con la sustitución de materiales reciclados, donde llego a la 

conclusión, con respecto a al hormigón fresco, analizando el uso de agregados 

gruesos reciclados con pre-humectación, hubo una reducción de la relación agua/ 

cemento. Con respecto al comportamiento del hormigón en estado endurecido, 

considerando los ensayos de resistencia a la compresión, fue posible notar que las 

mezclas que contienen un 20% de sustitución de agregado grueso reutilizado 

presento un mejor desempeño en las pruebas de 7 y 28 días. En cuanto a la 

temperatura de curado, el concreto curado a 25 y 15°C mostró una evolución en 

resistencia, permitiéndoles alcanzar una resistencia cercana a los 30 MPa en sus 

primeros 7 días de curado, cuando se sometió a temperaturas de 5 y -5°C, esta 

resistencia sólo se logró después de 28 días de curado. También, Lin et al. (2022) 

tuvieron como objetivo comparar diferentes literaturas sobre las propiedades 

mecánicas del hormigón sometido a bajas temperaturas y ciclos criogénicos de 

congelación y descongelación, la metodología de esta investigación fue de tipo 

explicativa y descriptiva porque se realizará una revisión literaria sobre las 

propiedades mecánicas del hormigón sometido a bajas temperaturas y ciclos 

criogénicos de congelación y descongelación. Primero, se revisan los efectos de 

las bajas temperaturas sobre las principales propiedades del hormigón, incluida la 

resistencia a la compresión, la resistencia a la tracción, el módulo de elasticidad, 

etc., y se resumen y comparan los modelos matemáticos existentes. En la segunda 

parte, se analiza el daño concreto inducido por los ciclos criogénicos de 

congelación-descongelación y se hace hincapié en el mecanismo del daño 

criogénico de congelación-descongelación, obteniendo como resultado que la 

revisión de este articulo puede facilitar y salvaguardar la aplicación de estructuras 

de hormigón a temperaturas muy bajas, llegando a la conclusión de que con la 

disminución de la temperatura, la resistencia a la compresión, la resistencia a la 

tracción y el módulo elástico mejoran debido a la formación de hielo en los poros y 

capilares del hormigón. La fuerza aumenta constantemente hasta alcanzar el pico 

a una temperatura crítica. Después del pico, la fuerza se estabiliza o disminuye 
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ligeramente a medida que la temperatura desciende aún más. Para la resistencia a 

la compresión, el pico se produce a una temperatura inferior a -100 ℃, mientras 

que para la resistencia a la tracción la temperatura crítica oscila entre -30 ℃ y -70 

℃. Y los ciclos criogénicos de congelación y descongelación no sólo reducen la 

resistencia a la compresión a temperatura ambiente, sino que también reducen la 

resistencia a la compresión a temperaturas bajo cero, y el módulo de elasticidad 

sigue una tendencia similar. La respuesta tensión-deformación del hormigón 

sometido a ciclos criogénicos de congelación-descongelación comparte algunas 

similitudes con la de los ciclos ordinarios de congelación-descongelación. 

Seguidamente, Zheng et al. (2022), tuvieron como objetivo realizar una revisión 

exhaustiva de las investigaciones sobre el hormigón expuesto a los FTC, la 

metodología de esta investigación fue de tipo explicativa y descriptiva porque se 

realizará una revisión literaria de las propiedades termofísicas y mecánicas del 

hormigón, en donde obtuvieron resultados que se deben de considerar de manera 

integral múltiples factores y múltiples campos para revelar el micro mecanismo del 

daño por congelación y descongelación del concreto en entornos complejos reales. 

Además, se supone que se deben considerar las teorías y métodos de prueba 

existentes sobre daños por congelación y descongelación para desarrollar los 

modelos multiescala y las técnicas correspondientes, en donde llegaron a la 

conclusión de que, en comparación con el hormigón de alta resistencia, el 

hormigón ordinario muestra una pérdida de masa más grave con el aumento de los 

FTC, pero esta degradación se puede mejorar ajustando el w/b relación, 

introduciendo el aire y añadiendo fibras. Además, la conductividad térmica muestra 

una tendencia creciente con bajas temperaturas, que depende principalmente del 

grado de saturación. Además, el coeficiente de expansión térmica del hormigón 

seco tiene una tendencia decreciente con bajas temperaturas. Pero para el 

hormigón húmedo, el coeficiente de expansión térmica pasa primero por una fase 

decreciente y luego por una fase creciente, también que las propiedades mecánicas 

del hormigón ordinario generalmente disminuyen con el aumento de los FTC. Sin 

embargo, el deterioro también se puede mitigar reduciendo adecuadamente la 

relación w/b, introduciendo aire e incorporando fibras, particularmente fibra textil 

que tiene un excelente comportamiento a la tracción. Cabe señalar que la 

congelación y descongelación podrían contribuir a la capacidad de deformación, 
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también, el grado de daño por congelación y descongelación del hormigón en 

ambientes salinos depende del tipo de sal, la concentración de sal y la carga 

externa. En general, los efectos de los iones de sal sobre la exposición del hormigón 

a los FTC suelen ser dobles. Hablando específicamente, los iones de sal pueden 

reducir el punto de congelación de la solución de poros y reducir aún más la presión 

hidráulica. Sus productos de reacción con el hormigón pueden rellenar los poros y 

aliviar los daños causados por las heladas, lo que muestra efectos positivos. Sin 

embargo, junto con las reacciones químicas, la alta tensión de expansión se 

produce cuando los productos de la reacción se acumulan en gran medida con el 

aumento de los FTC. Mientras tanto, el grado de saturación puede aumentar 

mediante la presencia de iones de sal. Estos pueden acelerar el daño del hormigón 

y comportarse de forma negativa. Generalmente, los efectos positivos aparecen en 

la etapa temprana de congelación y descongelación y los efectos negativos se 

vuelven significativos más adelante, también que la duración del método rápido de 

congelación y descongelación es corta, mientras que su velocidad de enfriamiento 

es demasiado rápida. Generalmente es factible en la situación de estar 

completamente sumergido en agua. Por el contrario, el método de congelación 

lenta y el método de prueba de escarcha con sal emplean una velocidad de 

enfriamiento más lenta y un período de prueba más largo. Debido a la enorme 

diferencia entre los ambientes de congelación y descongelación en sitio y en 

laboratorio, los datos obtenidos de los procedimientos de prueba de concreto 

existentes no se pueden usar directamente para predecir el desempeño de 

congelación y descongelación del concreto en sitio. 

 

Variable independiente: Bajos niveles de temperatura. Según el Instituto Nacional 

de Defensa Civil (I.N.D.E.C.I), indicaron que las temporadas de baja temperatura 

son aquellos periodos de año que se dan durante el periodo que va desde abril 

hasta octubre., en donde se presentan diferentes fenómenos como son: las 

heladas, nevada, granizada y friaje. Para la N.T.E. E 0.60 de Perú, consideraron 

que, si la temperatura ambiente está por debajo de los 5°C, durante cualquier 

momento del proceso de vaciado será considerado clima frio, teniendo como 

dimensión el descenso de la temperatura. 
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Variable dependiente: Propiedades mecánicas del concreto armado, (Aréstegui, 

2022, p.22), indicó que las propiedades mecánicas importantes del concreto 

armado son: la resistencia a la tracción, la resistencia a la compresión y de la misma 

forma se tiene la resistencia a la flexión, las cuales serán de gran importancia en la 

construcción de viviendas más seguras, teniendo como dimensión el esfuerzo. 

Dimensión de la variable independiente: Descenso de la temperatura. Según el 

SENAMHI, 2023 (Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú), las 

heladas ocurren cuando la temperatura ambiente desciende a valores menores a 

0°C, en donde, la temperatura desciende por las noches o madrugadas, donde, la 

sierra sur, la temperatura normal mínima es inferior a los 0°C. Las heladas ocurren 

cuando la temporada de lluvias culmina, estas inician aproximadamente en los 

meses de abril y terminan en setiembre, donde, los periodos más fríos se dan 

durante los periodos de junio y julio, debido a esto, las regiones más afectadas son: 

Cusco, Puno, Arequipa, Moquegua, Tacna, Ayacucho, Pasco, Huancavelica, 

Apurímac y Junín. También define a las nevadas, como una precipitación solida con 

forma de copos de nieve que normalmente se presentan a los 3600 msnm, para 

que estas se den, la temperatura debe mantenerse en valores por debajo de los 2 

°C a 3 °C, estas llegan a cubrir cultivos y pastos, afectando también a las carreteras, 

cuando estas duran varios días la sensación de frio es muy intensa a lo largo del 

día, porque la temperatura máxima no llega a elevarse como lo haría en un día 

normal. Seguidamente, define el friaje, como un fenómeno meteorológico, que se 

caracteriza por irrupción de corrientes gélidas desde la Antártida que ingresan por 

la parte austral del continente, provoca precipitaciones fuertes y una caída abrupta 

de la temperatura en la región selvática. Las regiones afectadas por el friaje son: 

Puno, Madre de Dios, Huánuco, Ucayali, Loreto y San Martin, los friajes se registran 

cada año entre 6 a 10 friajes, un promedio de duración seria de 3 a 7 días, 

superando en ocasiones hasta los 10 días.  Según la información del MIDAGRI, 

2020 (Ministerio de Desarrollo agrario y riego), nos indiaca que el clima frio o boreal, 

pertenece a la región de la sierra, que se da a los 3000 y 4000 msnm, el cual 

presenta precipitaciones anuales, donde alcanza temperaturas medias anuales de 

12 °C, en donde, los inviernos son secos con heladas fuertes y veranos lluviosos. 

También define el clima frígido, como clima de Puna, el cual se da de los 4000 a 

5000 msnm, el promedio de temperatura a lo largo del año es de 6 °C, los veranos 
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son siempre nubosos y lluviosos, y los inviernos que se dan entre los meses de 

junio a agosto son secos y rigurosos. Seguidamente, indica que el clima de nieve 

se asemeja al de la nieve eterna de montañas extremadamente altas., en donde, la 

temperatura media durante todo el año está por debajo de los 0 °C, este se da en 

sectores altitudinales que están por encima de los 5000 msnm. Obteniendo como 

indicador: La Temperatura (°C), será expresada en grados Celsius.   

Dimensión de la variable dependiente: Esfuerzo, teniendo como concepto: “Se 

refiere a la fuerza interna que resulta de las tensiones que actúan 

perpendicularmente a la sección transversal de una estructura prismática. Estos 

esfuerzos normales pueden manifestarse como tensión o compresión. Un esfuerzo 

de compresión es aquel que tiende a comprimir el material de la estructura, 

resultando en un acortamiento de la misma. Por otro lado, un esfuerzo de tensión 

es aquel que tiende a alargar la estructura y puede llevar a la ruptura del material” 

(Esfuerzos normales, deformación unitaria, ley de Hooke, 2022, párr. 3). También 

Díaz de León et al. (2018), definen al esfuerzo como: Un término fundamental que 

se emplea para describir la magnitud de una fuerza interna generada por cargas 

externas. Se define como la proporción entre la fuerza ejercida sobre un elemento 

y el área de dicho elemento que se toma en cuenta. Obteniendo como indicador: 

Compresión (kg/cm2), Tracción (kg/cm2) y Flexión (kg/cm2). 

Cemento Yura, en su página actualizada el 2023, indica que los aditivos son 

químicos que se le añaden al concreto para mejorar sus propiedades, estos no 

deben ser considerados nunca como sustituto del uso de buenos materiales, de un 

buen diseño de mezcla o de buena mano de obra. También indica que el concreto 

es uno de los materiales con más uso en el sector de la construcción, por lo que 

requiere un control tanto en obra como en planta. Los usos de los aditivos son: 

incrementar la trabajabilidad, sin variar o cambiar el contenido de agua, reduce el 

contenido de agua, manteniendo su trabajabilidad, ajusta el tiempo de fraguado, 

disminuye la segregación, mejora su bombeabilidad, desarrolla de forma acelerada 

su resistencia a edades tempranas, incrementa su resistencia, disminuye su 

permeabilidad y mejora la durabilidad potencial. 
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III. METODOLOGÍA 

3.1 Tipo y diseño de investigación  

3.1.1 Método de Investigación 

(Reyes, Damián, Ciriaco, Corimayhua, Urbina, 2022, p.4), indicaron que, el 

método hipotético – deductivo es un método mixto, que parte de unas hipótesis 

con las cuales se busca falsear o refutar  tales hipótesis, derivando de ellas 

conclusiones que se confrontan con los hechos. 

Por tanto, en esta investigación, se obtuvieron datos de hechos reales, que se 

procederán a analizar para así poder contestar las preguntas que fueron 

planteadas. 

3.1.2 Tipo de Investigación 

(Castro, Gómez y Camargo, 2023, p.21), indicaron, que las investigaciones 

aplicadas, son trabajos originales, orientados a la obtención de conocimientos 

nuevos, en donde se busca la solución de un problema en específico, basándose 

en los resultados de una investigación básica, donde se obtienen en un corto 

periodo, y tienen más impacto en la sociedad. 

Por este motivo se optó por este tipo de investigación, porque se usó diferentes 

tipos de información que ya fueron investigadas, donde serán puestas en 

práctica, para verificar que efectos tienen las bajas temperaturas en las 

propiedades mecánicas del concreto armado.      

3.1.3 Diseño de Investigación 

(Areas y Covinos, 2021, p.78), indicaron que, en el diseño cuasi experimental, 

tiene un grupo de comparación o control, estos son utilizados cuando no se utiliza 

sujetos de manera aleatoria, es decir, están preseleccionados, en este método 

es posible realizar mediciones y utilizar instrumentos de medición en más de tres 

momentos distintos, controlar y/o manipular su variable independiente. 

Es por ello, que la investigación presente fue de diseño cuasi experimental, 

motivo por el que, se manipulara la variable independiente “bajos niveles de 

temperatura”, dentro de un periodo de tiempo de 7 días, 14 días y 28 días, en el 
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caso de las probetas, y para las vigas en 28 días de edad, incorporando también 

el aditivo Chema entrampaire en las proporciones de 0.01% y 0.25%.    

3.1.4 Nivel de Investigación 

Según (Ramos, 2020, p.3), indicó que una investigación clasificada de nivel 

explicativa, busca determinación y explicación de los fenómenos, donde es 

posible implementar investigaciones de nivel predictivo, donde se pueda 

determinar una conexión de causa y efecto entre múltiples variables. En este 

nivel de investigación se planteará una hipótesis de investigación de manera 

obligatoria, que examine los elementos de causa y efecto de los fenómenos que 

sean de interés para el que investiga. 

Por tanto, la investigación presente fue de nivel explicativa, puesto que se 

analizará que efectos produce las bajas temperaturas en las propiedades 

mecánicas del concreto armado incorporando aditivo Chema entrampaire, donde 

se obtiene 2 variables que se relacionan (bajos niveles de temperatura y 

propiedades mecánicas del concreto armado). 

3.2 Variables y operacionalización 

Según (Coronel, 2023, p.3), clasificó las variables según su función en 

independientes y dependientes; en donde las independientes son las que explican 

y generan cambios en la variable dependiente. Las dependientes, son aquellas que 

se van a modificar por acción de la variable independiente.  

Variable independiente: Bajos niveles de temperatura. 

• Definición operacional: bajos niveles de temperatura, se consideró la 

temperatura ambiente de la ciudad de Juliaca, debido a que la ciudad 

presenta temperaturas bajo 0°C.   

• Escala de medición: 

Fue de tipo intervalo, porque esta escala se podrá medir, pero sin un origen real, 

en donde el cero será arbitrario, y obtendremos valores negativos debido a las bajas 

temperaturas. 
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Variable dependiente: Propiedades mecánicas del concreto armado. 

• Definición operacional: 

Los ensayos que se le realizaron al concreto armado serán el de: resistencia a la 

compresión, la resistencia a la flexión y la resistencia a la tracción. 

• Escala de medición: 

 La escala fué de tipo razón, porque esta escala se podrá medir, con un origen real, 

en donde el cero significará ausencia. 

3.3 Población, muestra y muestreo  

3.3.1 Población: 

Según (Robles, 2019, p.245), indicó que, en investigación, la población objeto 

de estudio es el conjunto absoluto de elementos de interés. 

Es por ello que la población para esta investigación fueron todas aquellas 

muestras de concreto armado y concreto que fueron sometidas a bajas 

temperaturas. 

• Criterios de inclusión: Concreto simple para Probetas de concreto y 

concreto estructural para vigas de concreto armado f´c= 210 kg/cm2  

• Criterios de exclusión: Todos los demás tipos de concreto que no se 

mencionaron en los criterios de inclusión como: ciclópeo, hidráulico, 

premezclado, etc. 

 

3.3.2 Muestra: 

Según (Ventura, 2017, p.648), indicó que una muestra es comprendida como 

un sub conjunto de la población de estudio, que está compuesto por unidades 

de análisis. 

Es por ello que en esta investigación se elaboraron 27 probetas de concreto y 

9 vigas de concreto armado, los cuales fueron sometidos a bajas temperaturas 
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y a temperatura ambiente, donde, para el ensayo a tracción se extrajeron 3 

varillas de acero longitudinal de las vigas ensayadas. 

3.3.3 Muestreo: 

(Otzen y Manterola, 2017, p.228), ellos indicaron que una hay 2 tipos para 

obtener una muestra, que serían: probabilística y no probabilística. El muestreo 

probabilístico permite conocer, como su nombre lo indica, el grado de 

posibilidad de que cada sujeto en estudio tiende a ser incluido en la muestra 

mediante una elección aleatoria, en cambio el muestro no probabilístico, la 

elección de los individuos en estudio estará condicionado por ciertos criterios, 

características, etc. En donde el o los investigadores consideren en el 

momento. 

Para esa investigación se consideró un muestreo no probabilístico, debido a 

que la muestra se dará a conveniencia del investigador. 

 

3.3.4 Unidad de análisis: 

(Arias y Covinos, 2021, p.118), definieron a esta como aquel tema de 

investigación de quien se origina la información o los datos para el análisis de 

la investigación. 

En la presente investigación, las unidades de análisis vendrían a ser cada una 

de las 9 probetas de concreto y cada una de 7 las vigas de concreto armado. 

3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos: 

3.4.1 Técnicas de recolección de datos: 

(Hernández y Duana, 2020, p.52), Señalaron que los métodos de recopilación 

de datos comprenden acciones y procesos que facilitan al investigador la 

obtención de la información necesaria para obtener respuestas a su pregunta 

de investigación. 

En el actual estudio de investigación, se observó los ensayos de laboratorio a 

los que fueron sometidas las muestras (ensayo de compresión, tracción y 

flexión). 
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3.4.2 Instrumentos de recolección de datos: 

(Hernández y Duana, 2020), indicaron que los instrumentos de recolección de 

datos están direccionados a crear las condiciones para la medición, en donde 

todo instrumento que fue utilizado en la recolección de datos Debe ser fiable, 

válido y tener un propósito claro. Si no se cumple alguno de estos criterios, el 

instrumento no será útil y, por lo tanto, los resultados no serán legítimos. 

Para la presente investigación, los instrumentos que se utilizaron fueron: 

termómetro infrarrojo, máquina de ensayo a compresión, máquina de ensayo a 

flexión y máquina de ensayo a tracción. 

3.5 Procedimiento: 

3.5.1 Elaboración de muestras. 

Primeramente, se elaboraron dos tipos de muestras, en donde, como primer 

tipo de muestra tendremos 27 probetas de concreto f´c=210kg/cm2, las cuales, 

serán sometidas a un proceso de curado a edades de 7, 14 y 28 días, de las 

cuales 9 probetas se sometieron a bajas temperaturas (temperatura ambiente), 

que, en este caso el clima de la ciudad de Juliaca favoreció esta condición y a 

las 18 probetas restantes se le añadirá un aditivo que para esta investigación 

se utilizó el aditivo Chema Entrampaire (de las 18 probetas, 9 con 0.01% de 

aditivo y las 9 restantes con 0.25% de aditivo). 

Para el segundo tipo de muestra se realizaron 9 vigas de concreto armado de 

las siguientes dimensiones: 0.535m de largo x 0.15m de ancho x 0.15m de 

altura, en donde usaremos 2 diámetros de acero, en donde, el longitudinal será 

de 1/2” y los estribos de 6mm. El diseño de mezclas fue el mismo que se usó 

en la primera muestra, el desencofrado se realizó a los 3 días después del 

vaciado de concreto y el curado se realizó sumergiendo las muestras en pozas 

de curado durante 28 días, en donde 3 de ellas se curaron y se expuso a bajas 

temperaturas y a los 6 restantes se le añadió el mismo aditivo que se utilizó 

para las probetas de concreto (Chema Entrampaire), donde a 3 de ellas se le 

añadió 0.01% del aditivo y a los 3 restantes 0.25% de aditivo, estas muestras 

fueron sometidas a ensayos de flexión. 
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Una vez terminados los ensayos a flexión, se retiró el concreto del acero, 

teniendo sumo cuidado para no dañar las varillas de acero que, en el interior, 

donde estas varillas fueron llevadas al laboratorio para realizar el ensayo a 

tracción a 3 varillas.  

3.5.2 Ensayos de laboratorio. 

Ensayo a compresión: para este ensayo se llevaron las 27 probetas de la 

primera muestra, en donde 9 probetas se sometieron a este ensayo con 7 días 

de curado, 9 a los 14 días de curado y 9 a los 28 días de curado. 

Ensayo a flexión: para este ensayo se llevaron 9 vigas de la segunda muestra. 

Ensayo a tracción: para este ensayo se sometieron 3 varillas de las vigas 

sometidas a los ensayos a flexión. 

 

3.6 Método de análisis de datos.  

Para examinar la información recopilada de los resultados, se usó el método 

estadístico inferencial, este nos pidió desarrollar pruebas de homocedasticidad y 

normalidad para realizar una prueba paramétrica o no paramétrica, en donde se 

utilizará un software estadístico actualizado. 

3.7 Aspectos éticos. 

Esta investigación ha utilizado y acatado la normativa ISO 690 para citar las 

fuentes, evitando de esta forma cualquier tipo de plagio, además cuenta con todos 

los principios éticos en una investigación. 
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IV. RESULTADOS 
Los resultados obtenidos de las pruebas efectuadas en los laboratorios fueron los 

siguientes: 

Ensayos de compresión en probetas de concreto 210 kg/cm2 
Los ensayos a compresión se realizaron bajo las normas NTP 339.216:2007 Y NTP 

339.214:2007. En donde a continuación se detallarán los resultados brindados por 

el laboratorio. 

Tabla 1. Datos del ensayo a compresión a los 7 días. 

Fuente: Elaboración propia. 

 
  

Figura 1: Comparativa entre las 3 diferentes muestras a los 7 días. 
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MOLDEO ROTURA 

1 
Probeta normal 

(sometida a 
bajas temp.) 

210 23/09/23 29/09/23 7 176.7 26675 151 71.9% 

2 
Probeta normal 

(sometida a 
bajas temp.) 

210 23/09/23 29/09/23 7 176.7 28501 161 76.8% 

3 
Probeta normal 

(sometida a 
bajas temp.) 

210 23/09/23 29/09/23 7 176.7 27588 156 74.3% 

4 Probeta con 
aditivo al 0.01% 210 23/09/23 29/09/23 7 176.7 36675 208 98.8% 

5 Probeta con 
aditivo al 0.01% 210 23/09/23 29/09/23 7 176.7 35501 201 95.7% 

6 Probeta con 
aditivo al 0.01% 210 23/09/23 29/09/23 7 176.7 36088 204 97.3% 

7 Probeta con 
aditivo al 0.25% 210 23/09/23 29/09/23 7 176.7 11716 66 31.6% 

8 Probeta con 
aditivo al 0.25% 210 23/09/23 29/09/23 7 176.7 10616 66 28.6% 

9 Probeta con 
aditivo al 0.25% 210 23/09/23 29/09/23 7 176.7 11166 63 30.1% 
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Los resultados mostrados indicaron que la resistencia a la compresión del concreto 

con respecto a las probetas normales (sometidas a bajas temperaturas), decayó en 

un 45% en las probetas con aditivo al 0.25% y aumento en un 22% en las probetas 

con 0.01% de aditivo a los 7 días. 

 

Tabla 2. Datos del ensayo a compresión a los 14 días. 

Fuente: Elaboración propia 

  Figura 2: Comparativa entre las 3 diferentes muestras a los 14 días.   
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MOLDEO ROTURA 

1 
Probeta normal 

(sometida a 
bajas temp.) 

210 23/09/23 06/10/23 14 176.7 32062 181 86.4% 

2 
Probeta normal 

(sometida a 
bajas temp.) 

210 23/09/23 06/10/23 14 176.7 33433 189 90.1% 

3 
Probeta normal 

(sometida a 
bajas temp.) 

210 23/09/23 06/10/23 14 176.7 32748 185 88.3% 

4 Probeta con 
aditivo al 0.01% 210 23/09/23 06/10/23 14 176.7 38913 220 104.9% 

5 Probeta con 
aditivo al 0.01% 210 23/09/23 06/10/23 14 176.7 38215 216 103.0% 

6 Probeta con 
aditivo al 0.01% 210 23/09/23 06/10/23 14 176.7 38564 218 103.9% 

7 Probeta con 
aditivo al 0.25% 210 23/09/23 06/10/23 14 176.7 17671 100 47.6% 

8 Probeta con 
aditivo al 0.25% 210 23/09/23 06/10/23 14 176.7 16548 94 44.6% 

9 Probeta con 
aditivo al 0.25% 210 23/09/23 06/10/23 14 176.7 17109 97 46.1% 
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Los resultados mostrados indicaron que la resistencia a la compresión del concreto 

con respecto a las probetas normales (sometidas a bajas temperaturas), decayó en 

un 43% en las probetas con aditivo al 0.25% y aumento en un 14.8% en las probetas 

con 0.01% de aditivo a los 14 días. 

Tabla 3. Datos del ensayo a compresión a los 28 días. 

Fuente: Elaboración propia. 

 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3: Comparativa entre las 3 diferentes muestras a los 28 días.        
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MOLDEO ROTURA 

1 
Probeta normal 

(sometida a 
bajas temp.) 

210 23/09/23 20/10/23 28 176.7 35949 203 96.9% 

2 
Probeta normal 

(sometida a 
bajas temp.) 

210 23/09/23 20/10/23 28 176.7 36512 207 98.4% 

3 
Probeta normal 

(sometida a 
bajas temp.) 

210 23/09/23 20/10/23 28 176.7 36230 205 97.6% 

4 Probeta con 
aditivo al 0.01% 210 23/09/23 20/10/23 28 176.7 45913 260 123.7% 

5 Probeta con 
aditivo al 0.01% 210 23/09/23 20/10/23 28 176.7 46872 265 126.3% 

6 Probeta con 
aditivo al 0.01% 210 23/09/23 20/10/23 28 176.7 46392 263 125.0% 

7 Probeta con 
aditivo al 0.25% 210 23/09/23 20/10/23 28 176.7 19454 110 52.4% 

8 Probeta con 
aditivo al 0.25% 210 23/09/23 20/10/23 28 176.7 17990 102 48.5% 

9 Probeta con 
aditivo al 0.25% 210 23/09/23 20/10/23 28 176.7 18722 106 50.5% 
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Los resultados mostrados indicaron que la resistencia a la compresión del concreto 

con respecto a las probetas normales (sometidas a bajas temperaturas), decayó en 

un 48.7% en las probetas con aditivo al 0.25% y aumento en un 25.2% en las 

probetas con 0.01% de aditivo a los 28 días. 

Ensayos de flexión en vigas de 15 x 15 cm de concreto armado. 

Este ensayo se realizó utilizando las normas NTP 339.078-ASTM C78-ASTM C293, 

en donde el laboratorio proporciono los siguientes resultados: 

 

 Tabla 4. Datos del ensayo a flexión a los 28 días. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Nº 

 EDAD LONGITUD ANCHO ALTURA CARGA ROTURA 

MUESTRA (dias) (cm) (cm) (cm) (kg) (Kg/cm2) 

1 Viga normal (sometida 
a bajas temp.) 28 53.50 15.00 15.00 4693.41 111.60 

2 Viga normal (sometida 
a bajas temp.) 28 53.50 15.00 15.00 4955.82 117.84 

3 Viga normal (sometida 
a bajas temp.) 28 53.50 15.00 15.00 4824.62 114.72 

4 Viga con aditivo al 
0.01% 28 53.50 15.00 15.00 5572.75 132.51 

5 Viga con aditivo al 
0.01% 28 53.50 15.00 15.00 6029.99 143.38 

6 Viga con aditivo al 
0.01% 28 53.50 15.00 15.00 5801.37 137.94 

7 Viga con aditivo al 
0.25% 28 53.50 15.00 15.00 3698.52 87.94 

8 Viga con aditivo al 
0.25% 28 53.50 15.00 15.00 3756.85 89.33 

9 Viga con aditivo al 
0.25% 28 53.50 15.00 15.00 3727.69 88.64 

DESCRIPCIÓN DE LA
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Figura 4: Comparativa entre las 3 diferentes muestras a los 28 días.  

 

Los resultados de la resistencia a flexión del concreto armado con respecto a las 

probetas normales (sometidas a bajas temperaturas), indicaron que, la carga final 

soportada por las vigas con aditivo al 0.01% fue mayor y las vigas de concreto 

armado con aditivo al 0.25% fue menor. 

 

Ensayos de tracción en varillas de acero de ½” 

Este ensayo se realizó utilizando las normas: ASTM A370-21 Y ASTM E8/E8M-

16ae1, en donde el laboratorio proporcionó los siguientes resultados. 

Tabla 5. Datos del ensayo a tracción 

Fuente: Elaboración propia. 

N
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A 

MÁXIM
A 

1 
Viga con 
aditivo al 

0.25% 
23/11/23 12.3 64.2 97.7 498 757 

2 

Viga 
normal 

(sometida a 
bajas 
temp.) 

23/11/23 11.3 65.4 99.3 507 769 

3 
Viga con 
aditivo al 

0.01% 
23/11/23 14 64.3 98.4 498 762 
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Figura 5: Diagrama fuerza-deformación de 3 barras de acero corrugado de ½”  

 

Los resultados de la resistencia a la tracción del acero corrugado con respecto a 

las vigas sometidas a bajas temperaturas con un recubrimiento de 4cm, indicaron 

que, la carga y esfuerzo por las vigas con aditivo al 0.01% fue ligeramente menor, 

mientras que, la carga y esfuerzo en las vigas de concreto armado con aditivo al 

0.25% fue también, ligeramente menor, cumpliendo todas las varillas según la ficha 

técnica de las propiedades del acero corrugado de SiderPeru. 
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V. DISCUSIÓN

Según  los resultados  obtenidos  en  el  laboratorio  podemos  afirmar  que  las 

propiedades  mecánicas  del  concreto  armado,  redujeron  su  resistencia  mientras 

más  aditivo  (Chema  entrampaire)  se  le  añada, siendo  la  mejor  opción  añadir  el 

mínimo  de  la  ficha  técnica  recomendado  por  el  fabricante  que  sería  el  0.01%, 

mientras  que  en  el  acero  se notó un aumento en  la  resistencia  a  la  tracción  con 

respecto  a  la  ficha  técnica  de  propiedades  del  acero  proporcionada por  el 

fabricante, estos datos obtenidos serán de suma importancia para poder mejorar la 

calidad  de  las  construcciones  en  la  ciudad  de  Juliaca,  evitando  el  deterioro 

temprano de las mismas.

- (Ventura, 2021), analizó los cambios en la resistencia al concreto reforzado

  f’c=210 kg/cm2 expuesto a temperaturas bajas, incorporando viruta metálica

  en  proporciones  de  5%,  7%,  10%,  12%  y  15%,  donde  realizo  ensayos  a

  compresión y flexión en 7, 14 y 28 días de curado, donde concluyó que el

  concreto  sometido  a  bajas  temperaturas,  redujo  su  resistencia,  en  donde

  mejoro su resistencia añadiendo un 15% de viruta metálica en un 12.45%.

  En  donde  los  resultados  de  la  resistencia  a  la  compresión  del  concreto

  expuesto a temperaturas bajas fueron similares.

En la presente tesis los datos del laboratorio nos indicaron una resistencia 

que no llegó al mínimo permitido de 210 kg/cm2 en el concreto sin aditivos 

sometido  a  bajas  temperaturas,  comprobando  que  en  climas  fríos  se 

presenta una reducción en la resistencia a la compresión del concreto.

- (Flores y Quispe, 2021), buscaron establecer el volumen idóneo de aditivo

  incorporador de aire con el objetivo de optimizar la resistencia del concreto

  f´c=  210  kg/cm2,  sometido  a temperaturas  bajas en  el  departamento  de

  Puno, en donde las condiciones climáticas en el distrito de Ananea son más

  severas, llegando a temperaturas de hasta -10 °C, ellos indican que a mayor

  cantidad de incorporador de aire sea utilizado (40 gr) lograron aumentar la

  resistencia del concreto.
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La tesis presente difiere por completo, dado que los resultados presentados 

fueron totalmente diferentes, en donde los resultados obtenidos indican que 

mientras más aditivo chema entrampaire (mismo aditivo que se utilizó en las 

2 tesis) la resistencia reduce de manera muy agresiva añadiéndole mayor 

cantidad de aditivo que en este caso se usó 0.25% equivalente 18gr según 

el diseño del laboratorio y siguiendo la ficha técnica proporcionada por el 

fabricante de aditivo incorporador de aire, mientras que con  el 0.01% de 

aditivo incorporador de aire equivalente a 0.73 gr la resistencia aumento. 

 

- (Machaca, 2017), Se propuso evaluar el impacto de los aditivos 

incorporadores de aire en la resistencia a la compresión del concreto f’c= 

210 kg/cm2, en condiciones climáticas de baja temperatura en la Provincia 

el Collao, en donde uso 2 tipos de incorporadores de aire Sika AER y Chema 

entrampaire en proporciones de (0.02%, 0.07%, 0.12%) y (0.01%, 0.13% y 

0.25%) respectivamente, en donde analizando sus resultados llego a la 

conclusión de que a mayor sea la cantidad de aditivo incorporador de aire, 

menor será su resistencia a la compresión del concreto. 

 

En esta tesis los resultados obtenidos son similares, ya que concuerdan con 

los hallazgos logrados en la resistencia a la compresión del concreto, 

mientras más aditivo chema entrampaire sea añadido menor será la 

resistencia a la compresión, obteniendo mejores resultados con el 

porcentaje mínimo usado según la ficha técnica del fabricante. 

 

- (Canta y Chilcón, 2021), quienes tuvieron como objetivo, examinar la 

resistencia mecánica de un concreto f`c=210kg/cm2, vaciado a condiciones 

térmicas del entorno máximas y mínimas en el departamento de Cajamarca, 

en donde analizaron 24 probetas sometidas a ensayos de compresión, en 

donde 12 de ellas vaciadas a temperaturas mínimas 19°C y 12 probetas 

vaciadas a temperatura máxima 30°C, en donde las muestras 

experimentales fueron fracturadas a los 28, 21, 14 y 07 días, donde 

analizando los resultados obtenidos, llegaron a la conclusión de que la 

temperatura ambiente influye en la resistencia a la compresión del concreto, 
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las probetas que fueron vaciadas a 30ºC, tienen mayor resistencia a la 

compresión, que las probetas que fueron vaciadas a 19ºC. 

 

Estos hallazgos son similares a los logrados en la presente tesis, porque 

indican que el comportamiento del concreto cambia, reduciendo su 

resistencia a la compresión mientras menor sea la temperatura. 

 

- (Cruzado y Rivera, 2019), determinar la influencia de diferentes 

incorporadores de aire sobre el asentamiento, absorción, aire total, peso 

unitario y compresión de concreto expuesto a bajas temperaturas, para ello 

utilizaron probetas de forma cilíndrica de 10cm x 20 cm, de acuerdo a la 

normativa del  ASTM C39, en donde establecieron porcentajes de aditivos 

empezando del 0% (que vendría a ser el patrón), 0.04%, 0.08%, 0.12%, 

0.16%, 0.20%, 0.24% y 0.28%, las probetas fueron ensayadas a las edades 

de 3 días, a los 7 días y por ultimo a 28 días, los cuales fueron expuestos  a 

periodos de congelación y descongelación, en donde, para el ciclo de 

congelación simularon estos en un congelador, en donde se colocaron las 

probetas a diario por un tiempo de 12 horas, a una temperatura entre -10°C 

y -15°C y para la simulación de descongelación usaron una posa de curado 

bajo condiciones térmicas de 20°C, donde pusieron las probetas las 12 horas 

diarias restantes, llegando a los siguientes resultados, la absorción del 

concreto endurecido aumenta según se añada más el porcentaje de 

incorporador de aire, con respecto a los ensayos a la resistencia a la 

compresión, comprobaron que el concreto en 3 días de edad, adicionando 

el incorporador de aire, observaron que con un 0.20% de aditivo incorporador 

de aire, la resistencia del concreto superó el 55% de la resistencia base (210 

kg/cm2), en cambio usando porcentajes de 0.28% y 0.24% la resistencia 

disminuyó, a los 7 días, en la adición de todos los porcentajes de aditivo 

superaron el valor mínimo requerido en el ensayo a resistencia a la 

compresión (65% de la resistencia de diseño), a los 28 días se apreció que 

la resistencia a la compresión con porcentajes de  0.04%, 0.08% y 0.12% de 

aditivos para los dos casos (2 marcas) sobrepasaron a las probetas patrón.  

Con los hallazgos logrados, se llegó a la conclusión de que el diseño óptimo 
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de concretos expuestos a ciclos de hielo y deshielo fue con un 0.04% de 

aditivo para ambas marcas (SikaAer y Air Mix 200), ambos incorporadores 

de aire, en donde hubo una perdida en la resistencia a la compresión con 

ambas marcas que fue con la adición de un 12% (SikaAer) y 10% (Air Mix 

200). 

Estos hallazgos son similares a los logrados en la presente tesis, porque 

indican que el aditivo incorporador de aire se aprovecha de mejor forma 

mientras este en el mínimo de uso según la ficha técnica del fabricante. 

 

- (Robles, 2023), busco establecer el impacto en la resistencia a la compresión 

de un concreto f´c=210 kg/cm2, con los agregados expuestos a un proceso 

de curado en diferentes temperaturas, en donde los agregados para esta 

tesis se obtuvieron de la cantera megarok y los ensayos realizados a los 

materiales de esta cantera fueron aplicando las normas técnicas 

ecuatorianas, INEN 0857, INEN 0856, INEN 0872, en donde a partir de los 

estudios, se utilizó la norma ACI 211.1 para la elaboración del diseño de 

mezcla y para la fabricación de los especímenes cilíndricos, se utilizó la 

norma ASTMC 31, en donde el agua utilizada para la mezcla fue de -1.5 °C 

y 28.6°C, estos especímenes cilíndricos se sometieron a ensayos de 

compresión después de su debido fraguado, en donde con los resultados 

obtenidos llego a la conclusión, que las temperaturas afectan a la resistencia, 

por tanto los cilindros elaborados y curados a bajas temperaturas no llegaron 

a cumplir las especificaciones estipuladas, en cambio los cilindros que se 

sometieron a la elaboración y curado con agua a temperatura elevada es 

eficiente, esto se debe a que el fraguado realizó su escala normal. 

 

Estos hallazgos son similares a los logrados en la presente tesis, porque 

indican que el comportamiento del concreto cambia, reduciendo su 

resistencia a la compresión mientras menor sea la temperatura de curado. 

 

- (Mestanza, 2016), analizar la resistencia a la compresión de un concreto 

f´c=240 kg/cm2 añadiendo fibras de polipropileno expuesto a ambientes 
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duros durante los ciclos de curado, a bajas, altas temperaturas y entornos 

de alta concentración de sal, en donde realizando los ensayos a compresión, 

obtuvo los siguientes resultados: el concreto curado en temperatura baja 

(3°C), disminuyeron en un 15% su resistencia a la compresión a los 28 días 

de edad, y aumento su densidad en 1.64%, mientras que los especímenes 

que fueron curados a alta temperatura (45°C), a los 28 días, aumentaron en 

un 15% su resistencia a la compresión a los 28 días de edad, y aumento su 

densidad en 2.13%, mientras que la existencia de sales causo que en los 

especímenes (cilindros), curados con agua de mar, a los 28 días, disminuya 

su resistencia a la compresión en un 27% y su densidad aumente en un 

2.36%, en donde llegó a la conclusión que el ambiente más idóneo de curado 

para aumentar la resistencia a la compresión del concreto es el de alta 

temperatura (45°C), también que a pesar de la disminución de resistencia de 

los especímenes curados a baja temperatura, se superó la resistencia de 

240 kg/cm2, también que al incorporar la fibra de polipropileno en un 

porcentaje de 0.2% del volumen de concreto, obtuvo una mezcla de 

consistencia suave, porque su asentamiento fue de unos 6 centímetros, 

entando dentro del rango de diseño (6-9 cm), pero con la incorporación de 

estas fibras se hace más difícil la compactación y trabajabilidad de la mezcla, 

pero potencia la unión entre los elementos constituyentes del concreto, 

mientras que los especímenes que fueron curados con agua de mar provocó 

que los residuos de cloruro de sodio permanezcan en los poros exteriores 

de los cilindros de concreto, los cuales infiltran al interior y colaboran en la 

aparición de fisuras de tipo 3 en todas las edades. 

Estos resultados se asemejan a los obtenidos ya que indican que las 

temperaturas bajas en el concreto reducen su resistencia a la compresión. 
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VI. CONCLUSIONES 

- Se llego a la conclusión de que el comportamiento de las propiedades 

mecánicas del concreto armado llegan a ser afectadas cuando son 

sometidas a bajas temperaturas en sus propiedades mecánicas, la mejora 

alternativa para controlar el factor de las temperaturas bajas es añadir el 

aditivo Chema entrampaire en su proporción más baja brindada por la ficha 

técnica, que vendría a ser él 0.01%. 

 

- Se llego a la conclusión de que el comportamiento del concreto armado 

sometido a bajas temperaturas, reduce su resistencia a la compresión, 

añadiéndole el 0.01% del aditivo Chema entrampaire mejora esta resistencia 

significativamente, reduciendo gradualmente su resistencia mientras más 

aditivo se le incorpore, en donde todas las muestras realizadas fueron 

sometidas a bajas temperaturas. 

 
 

- Así mismo se determinó que el comportamiento del concreto armado 

sometido a bajas temperaturas, redujo su resistencia a la flexión, cuando se 

le añadió un 0.25% de aditivo Chema entrampaire mientras que con un 

porcentaje menor (0.01%) mejoraron estas propiedades, estas se evaluaron 

tomando como patrón las vigas sin aditivo sometidas a bajas temperaturas, 

en donde las muestras utilizadas fueron elaboradas en la ciudad de Juliaca. 

 

-  Así mismo se determinó que el comportamiento del concreto armado 

sometido a bajas temperaturas, redujo su resistencia a la tracción del acero, 

cuando se le añadió un 0.25% de aditivo Chema entrampaire mientras que 

con un porcentaje menor (0.01%) se obtuvieron ligeramente mejores 

resultados, estas se evaluaron tomando como patrón las vigas sin aditivo 

sometidas a bajas temperaturas, en donde las muestras utilizadas fueron 

elaboradas en la ciudad de Juliaca. 
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VII. RECOMENDACIONES 

- Se recomienda, para futuras investigaciones, realizar los ensayos utilizando 

diferentes tipos y marcas de cemento, para de esta forma poder determinar 

qué tipo de cemento sería el más recomendable para estas temperaturas. 

 
- Se recomienda realizar más estudios con respecto al acero corrugado, 

sometiéndolo a diferentes niveles de temperatura baja, en un ambiente más 

controlado, utilizando diferentes tipos de incorporadores de aire o aditivos 

que sean usados para bajas temperaturas, utilizando también diferentes 

diámetros de acero corrugado, como diferentes marcas. 

 
- También se recomienda realizar estudios con respecto al agua y utilizar 

agregados de diferentes canteras de la zona, para de esta forma poder 

mejorar las propiedades mecánicas del concreto. 

 
- Se recomienda someter todas las muestras realizadas a temperaturas bajas 

en un ambiente controlado, que estas muestras estén constantemente a una 

misma temperatura las 24 horas. 

 
- Así mismo se recomienda realizar más estudios con respecto a los ensayos 

a flexión del concreto armado sometido a bajas temperaturas, para poder 

tener mejores referencias del comportamiento del concreto a estas 

temperaturas. 
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