UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

Escuela Profesional de Ingenieria Civil

UPel

UNIVERSIDAD PERUANA UNION

~

Evaluacion del polvo de aluminio en las propiedades fisico —
mecanicas del concreto expuesto al congelamiento y deshielo

en Macusani

Tesis para obtener el Titulo Profesional de Ingeniero Civil

Autor:
Hugo Raul Coaquira Yucra

Gary Quispe Pizarro

Asesor:

Mg. Herson Duberly Pari Cusi

Juliaca, noviembre de 2025



DECLARACION JURADA DE ORIGINALIDAD DE TESIS

Yo Herson Duberly Pari Cusi, docente de la Facultad de Ingenieria y
Arquitectura, Escuela Profesional de Ingenieria Civil, de la Universidad Peruana
Unién.

DECLARO:

Que la presente investigacion titulada: “EVALUACION DEL POLVO DE
ALUMINIO EN LAS PROPIEDADES FiSICO — MECANICAS DEL CONCRETO
EXPUESTO AL CONGELAMIENTO Y DESHIELO EN MACUSANI” de los
autores Hugo Rall Coaquira Yucra y Gary Quispe Pizarro tiene un indice de
similitud de 18 % verificable en el informe del programa Turnitin, y fue realizada
en la Universidad Peruana Unién bajo mi direccién.

En tal sentido asumo la responsabilidad que corresponde ante cualquier falsedad
u omision de los documentos como de la informacion aportada, firmo la presente
declaracion en la ciudad de Juliaca, a los 01 dias del mes de diciembre del afio
2025.

"\

Mg. Herson Dub r‘ly Pari Cusi



227

ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS

En Puno, Juliaca, Vita Chullunquian. & o T dias) el mes do nevembre  del afio 20

(6o ) presidenta)
M b "{‘mf -,'Ef‘-‘-lv“-"“‘i‘ /g“‘“" . el (1a) secrelario(a). Q" Jaﬂ ’i‘)aw Aear
y tos demas miombros: &0, Eclime [Pndts’ £ scaraei

...... s et Stk Bk G

.......... ... con el propdso de adminisirar & aclo académico de sustentacion de la tesis ttulado

Loluasion ol pehe de o i ,.,,mu . pises’- rmscanicas sl conerdle: enpuncl: of

W WTTRO
. delos) bachmetes: 8) . %gv R ﬁ% 0’1..

....conducente a 1a ODIEncin del VIO PrOTESIONal B8: ........-..........cocrrrsrccussiicsrsmmmermesres

Emmbbelamwemodemnwn immmloal(ela)lu (los) (Ias)eundidato(a)ls hacer uso del iempo
determinado para su exposicién. Concluida ka exposicicn, el Presidente rwild a los deméas miembros del jurado a efecluar las
preguntas, y aclaraciones perfinentes, las cuaies fueron absuelias por al (a [a) / 8 (los) (las) candidato(a)ls. Luego, se produjo un
receso para kas deliberaciones y la emisién del dictamen del jurado.

Postenarmente, ¢l jurado procedio a dejaroommda escrita sobre la evaluacion en i3 presente acla, con el dictamen siguiante:

Cuaiitativa Méro
CAUFICACION | —igoatmal | Literal Cuaitativa Mo
L Apnobasle | I8 8- Buews Muy Buwws’
BROMEY () 1o insaonidvinpiiasissioiossasdissns pvindr isbivecsy
” ~ESCALAS
CAUFICACION | —igostmal | Uieral Cuallativa Mérito

(") Ver parte postenor
Finaimente, el Presidente del jurado Invith &l (a la) / a (los) (tas) candidatoa)is 8 ponerse de ple, para recibir la evaluacion final
¥ concluir el acto académico de sustentacion procediéndose a registrar las frmas respectivas.

Bachiller (c)




Lista de Contenido

RESUMEN
ABSTRACT
INTRODUCCION
METODOLOGIA
2.1. Disefio experimental
2.2. Polvo de aluminio
2.3. Preparacion de mezclas

2.4. Ensayo de congelamiento y deshielo

11

11

14

20

22

2.5. Protocolo de ensayo para ciclos rapidos de congelamiento y deshielo (ASTM C666)

— Simulacion en Ciudad de Macusani

2.6. Cantidad de ciclos de congelamiento-deshielo aplicados
RESULTADOS

3.1. Resistencia a la compresion (NTP 339.034)

3.2. Contenido de aire (NTP 339.083)

3.3. Asentamiento (NTP 339.035)

3.4. Densidad del concreto en estado fresco segun NTP 339.046
DISCUSION
CONCLUSION
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANEXOS

27

29

31

31

36

38

41

43

48

51

56



Evaluacién del polvo de aluminio en las propiedades fisico —
mecanicas del concreto expuesto al congelamiento y deshielo en
Macusani

Evaluation of Aluminum Powder on the Physical-Mechanical
Properties of Concrete Exposed to Freeze-Thaw Cycles in Macusani

Resumen

El concreto empleado en zonas expuestas a temperaturas bajas experimenta un
deterioro acelerado como consecuencia de los ciclos de congelacion y descongelacion, lo que
origina agrietamiento prematuro y compromete su estabilidad estructural. Ante esta
problemética, la presente investigacion examind la aplicacion de polvo de aluminio en las
caracteristicas fisico-mecanicas del material cementicio expuesto a ciclos de congelacion y
descongelacion en Macusani, determinando su incidencia en las propiedades fisicas y
mecanicas, asi como el porcentaje éptimo como incorporador de aire. Se disefiaron seis
mezclas con una resistencia especificada (f'c) de 210 kg/cm2: un concreto patron sin aditivos,
Se evaluaron cuatro dosificaciones de polvo de aluminio (0.05%, 0.075%, 0.10% y 0.15%
respecto al peso del cemento) para determinar la dosificacién 6ptima. Se incluyé una mezcla
de referencia con 0.05% del aditivo comercial Chema Air para comparar el desempefio. A
estas se les evaluaron sus propiedades en estado fresco, incluyendo asentamiento, contenido
de humedad, peso unitario y contenido de aire. Posteriormente, los especimenes se
sometieron a curado y a ciclos de congelamiento y deshielo, para determinar su resistencia a
la compresion a los 7, 14 y 28 dias. La dosificacion de 0.05% de polvo de aluminio optimizé
el concreto, aumentando la resistencia a la compresion en 6.74% respecto al patron. Este
mejoramiento se debe a una reduccion de la densidad (de 2232 a 2184 kg/m?3) y un aumento
del aire (de 2% a 6%), lo que mejora la durabilidad. Sin embargo, dosificaciones mayores,
aunqgue reducen més la densidad, comprometen severamente la trabajabilidad, disminuyendo
el asentamiento. Se concluye que 0.05% es la dosis idonea al ofrecer el mejor equilibrio entre
propiedades. Esta dosificacion me-jora la resistencia y la estructura interna, manteniendo una
trabajabilidad aceptable. El polvo de aluminio representa una solucion costo-efectiva,

demostrando potencial como alternativa a los aditivos convencionales.

Palabras clave: aditivo incorporador de aire, congelamiento y deshielo, contenido

de aire, polvo de aluminio, resistencia a la compresion



