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Analysis of the concrete f'c = 210 kg/cm?, adding calcite
stone as a biological additive in percentages of 1%, 2%
and 3%.
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Abstract-Our study aimed to use calcite as a natural additive to optimize the axial compressive strength of concrete with a resistance
of f'c 210 kg/cm? by incorporating crushed calcite stone in proportions of 1%, 2%, and 3% relative to the cement weight. The design was
experimental with a quantitative approach, using a sample of 36 standard cylindrical specimens. Data was obtained from the concrete
laboratory formats at Universidad Privada del Norte - Cajamarca campus (UPN), where both aggregate and concrete laboratory tests were
conducted. For result analysis, direct observation and laboratory protocols provided by UPN were used. The results were evaluated based
on the average axial compressive strength at 7, 14, and 28 days, revealing that the most effective addition was 3%, improving concrete
strength by 7.92% after 28 days of curing. The additions of 1% and 2% crushed calcite stone increased strength by 0.53% and 5.86%,
respectively.
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biologico en porcentajes de 1%, 2% y 3%
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Resumen— El propdsito de nuestro estudio fue utilizar a la
calcita como aditivo natural para optimizar la resistencia a la
compresion axial del concreto con una resistencia de f'c 210 kg/cm?,
mediante la incorporacion de piedra calcita triturada en
proporciones del 1%, 2% y 3% en relacion al peso del cemento. El
diseiio empleado fue experimental con un enfoque cuantitativo,
utilizando una muestra de 36 probetas cilindricas estindar. Los
datos se obtuvieron a través de los formatos del laboratorio de
concreto de la Universidad Privada del Norte - sede Cajamarca
(UPN), donde se realizaron las pruebas de laboratorio tanto de los
agregados como del concreto. Para el andlisis de los resultados, se
empleé la observacion directa, protocolos de laboratorio
proporcionados por la UPN. Los resultados se evaluaron en funcion
de la resistencia a la compresion axial promedio a los 7, 14y 28 dias,
revelando que la adicion mds efectiva fue la del 3%, mejorando la
resistencia del concreto en un 7.92% después de 28 dias de curado.
Las adiciones de 1% y 2% de piedra calcita triturada aumentaron la
resistencia en un 0.53% y 5.86%, respectivamente.

Palabras Clave: Resistencia a la compresion, concreto, calcita.}

l. INTRODUCCION

El concreto armado a nivel mundial se ve afectado por
diversos tipos de dafios, especialmente debido a la humedad y
los agentes contaminantes. En Perd, [1] destaca la humedad
como un factor clave en la corrosion del acero. La reaccion
entre la humedad y el CO, reduce el pH del concreto, causando
carbonatacion y corrosion. Para mitigar estos problemas, se ha
incrementado el uso de aditivos en el concreto peruano. Estos
aditivos mejoran propiedades como la trabajabilidad y la
resistencia, contribuyendo a una mayor durabilidad de las
estructuras de concreto.

[2] sugiere que, para proteger las edificaciones de la
humedad, especialmente en cimientos superficiales afectados
por el nivel freatico, es fundamental combinar diversas técnicas
constructivas. Una solucion efectiva es el uso de aditivos
liquidos de poliuretano. Estos aditivos, al aplicarse en capas
sobre el concreto, crean una barrera impermeable que mejora la
estabilidad de las cimentaciones y protege las estructuras de la
humedad.

La investigacion internacional ha demostrado que la
adicion de aditivos minerales como la calcita, puede mejorar
significativamente la resistencia a la compresién del concreto.
Estudios como los de [3] y [4] han evidenciado que la
incorporacion de calcita reduce la porosidad del material y

aumenta su resistencia. Ademas, investigaciones en la India,
realizadas por [5] y [6], han explorado el potencial de la
biomineralizacién, utilizando bacterias como el Bacillus
subtilis para inducir la precipitacion de calcita y sellar
microfisuras en el concreto. Estos estudios sugieren que la
biomineralizacién puede ser una alternativa prometedora para
desarrollar materiales de construccion mas sostenibles y
duraderos.

En Per, la investigacion en materiales de construccion se
ha enfocado en la utilizacion de recursos locales para mejorar
la sostenibilidad y el desempefio del concreto. Estudios como
los de [7] han demostrado que la adicion de calcita puede
aumentar significativamente la resistencia y durabilidad del
concreto. Ademas, investigaciones como las de [8], asi como
los trabajos realizados en la Universidad Mayor de San Marcos,
(UNMSM) han explorado el potencial de la biomineralizacion,
utilizando bacterias como el Bacillus pseudofirmus vy
Sporosarcina pasteurii para inducir la precipitacion de calcita y
mejorar las propiedades mecénicas del concreto. Estos
hallazgos sugieren que la utilizacion de materiales locales y
técnicas de biomineralizacion puede ofrecer una alternativa
sostenible y eficiente para la construccidn en Perd.

En Cajamarca, la investigacion sobre el uso de materiales
locales en la construccion ha cobrado relevancia en los ultimos
afios. Estudios como los de [9] han demostrado el potencial de
la calcita local para mejorar las propiedades del concreto,
aumentando su resistencia y reduciendo su permeabilidad. Por
otro lado, investigaciones como las de [10] y [11] han explorado
el uso de materiales organicos como la cascara de café, la ceniza
y el polvo de madera como aditivos para el concreto. Aunque
los resultados han sido variados, estos estudios sugieren que la
incorporacion de materiales locales puede ofrecer alternativas
mas sostenibles y econémicas para la construccién en la region.
Sin embargo, se requieren investigaciones adicionales para
optimizar las proporciones de estos aditivos y evaluar su
comportamiento a largo plazo.

Este estudio se enfocé en explorar nuevas alternativas para
mejorar las propiedades del concreto en el contexto de la
construccion peruana. Al evaluar el impacto de los aditivos en
la resistencia y durabilidad del concreto, se busc6 promover el
uso de materiales y técnicas constructivas mas eficientes y
sostenibles. Los resultados de esta investigacion podrian
contribuir a reducir costos, aumentar la seguridad de las
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edificaciones y promover el desarrollo de una industria de la
construccion mas innovadora.

Finalmente, nuestra investigacion tiene un aporte social, el
cual contribuira con los conocimientos adquiridos con respecto
a la variable de estudio, es por ello que se realizo el disefio de
mezcla con materiales propios de la zona.

En tal sentido, nos hacemos la siguiente pregunta, ¢ De qué
manera la adicion de calcita en el 1%, 2% y 3% mejora la
resistencia a la compresion axial del concreto f'c = 210 kg/
cm??

Para resolver la pregunta anterior nos planteamos como
objetivo general: Determinar la influencia de la calcita
adicionada en 1%, 2%y 3% a la resistencia a compresion axial
del concreto. Como objetivos especificos: a) Ejecutar ensayos
de materiales para determinar las propiedades de los agregados
y de la calcita; b) Determinar la resistencia a la compresion del
concreto patron de f'c = 210 kg/cm? de acuerdo a la norma
ASTM C39-18; c) Determinar la resistencia a la compresion del
concreto con adicion del 1% , 2% y 3% de calcita de acuerdo a
la norma ASTM C39-18.

Siendo nuestra hipotesis la siguiente: Al adicionar
porcentajes del 1%, 2% y 3% de aditivo (piedra calcita), el
andlisis del comportamiento del concreto permitira obtener una
mayor resistencia a la compresion axial de este.

Il. MATERIALES Y METODOS

Este estudio adoptd un enfoque cuantitativo y
experimental, siguiendo los lineamientos de autores [12], [13],
[14] y [15]. A través de la experimentacion controlada, se busco
recolectar datos numéricos que permitieron verificar la
hipétesis y contrastar resultados. Este enfoque permiti6 obtener
evidencias empiricas solidas para analizar las variables de
estudio y establecer relaciones causales.

Tomando en cuenta la Norma Peruana E.060, se emplearon
36 probetas cilindricas de concreto (ndmero minimo
considerado por la Normas Técnicas Peruanas (NTP) y esto
debido a limitaciones en el laboratorio de UPN) para evaluara
el efecto de tres diferentes porcentajes de aditivo de calcita (1%,
2% y 3%) distribuidos de acuerdo a la jError! No se encuentra
el origen de la referencia. .

TABLA |

DISTRIBUCION DE PROBETAS PARA ENSAYO DE
COMPRESION A7, 14 Y 28 DIiAS DE CURADO.

Resistencia a la compresion

7 dias 14 dias 28 dias Total
Patrén (0%) 3 3 3
Calcita (1%) 3 3 3 36
Calcita (2%) 3 3 3
Calcita (3%) 3 3 3

Tipo de muestreo: Dada la ausencia de un protocolo
especifico para definir la cantidad de muestras cilindricas en
laboratorio de UPN, se optd por un muestreo no probabilistico,
guiado por la experiencia y los estudios previos. Esta decision

se tomo por conveniencia, ya que no existian reglas establecidas
para este tipo de muestras.

Para garantizar la rigurosidad y la comparabilidad de los
resultados, la metodologia se basd en un marco normativo
solido. Se emplearon las NTP vigentes, principalmente aquellas
relacionadas con la caracterizacion de agregados (NTP 400.010
a NTP 400.022) y el disefio de mezclas de concreto (NTP
339.33, NTP 339.35, NTP 339.37). Estas normas, alineadas con
los estdndares ASTM (American Society for Testing and
Materials), permitieron evaluar las propiedades fisicas y
mecanicas de los materiales utilizados y asegurar el
cumplimiento de los requisitos de calidad establecidos. En
particular, la NTP 400.012 (Anéalisis granulométrico) fue util
para determinar la distribucion de tamafios de las particulas de
los agregados, mientras que la NTP 339.33 permiti6 evaluar la
resistencia a la compresion del concreto.

Respecto a los materiales utilizados:

(a) Los agregados fino y grueso de rio, obtenidos de la cantera
“Juan Sin Miedo E.l.R.L” de la provincia de Cajamarca.

TR

| -7146429.-78.508181

7°0B'47.2°S 78°30'29.4"W < .

Fig. 1 Ubicacion de la cantera. UTM Este 775221.93 m, Norte
9209317.87 m, Cota 2750 m.s.n.m (Z-17s D: WGS84).

[

(b) La calcita se extrajo de una cantera sin nombre ubicada en
el distrito Ninabamba, provincia de Santa Cruz.

4"39'58.1"S 78°47555°W

-

Fig. 2 Ubicacion de la cantera. UTM Este 743366.44 m, Norte
9264459.19 m, Cota 2175 m.s.n.m (Z-17s D: WGS84).

(c) Se eligio el cemento portland TIPO | (Pacasmayo) en su
presentacion de 42,5 kg.

Como técnica de recoleccion de datos: se empled la
observacion directa mediante ensayos de compresion axial para
evaluar las propiedades del concreto. Los procedimientos segin
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los protocolos establecidos por la universidad. Ademas, se
complementd la investigacién con una revision bibliografica
sobre aditivos bioldgicos que puedan mejorar las caracteristicas
del concreto.

Los instrumentos de recoleccion de datos fueron: se
emple6 una rigurosa metodologia, siguiendo los estandares
ASTM vy utilizando equipos proporcionados por el laboratorio
de concreto de la UPN. Se realizaron ensayos para caracterizar
los agregados (contenido de humedad, granulometria, gravedad
especifica y absorcion) y el concreto fresco (asentamiento). La
resistencia a la compresion se evalué en especimenes
cilindricos.

Técnicas e instrumentos de andlisis de datos: Se aplico
estadistica experimental, siguiendo las normas ASTM, NTP y
MTC, para analizar los datos obtenidos en los ensayos. Se
utilizaron diversos instrumentos y software (Excel) para
procesar la informacién. Los resultados se presentaron en tablas
y graficos, permitiendo comparar los valores obtenidos en
diferentes pruebas, como resistencia, absorcion y tiempo de
curado, el flujograma de pasos lo plasmamos en la Fig. 3.

02 06
Curnco de
probetas
e o cllindricss por 7,
dn BRTERRTDS 14y 28 dias
3 reopevtivamante

=y

Fig. 3 Flujograma de procedimiento de recoleccién de datos.

Procedimiento de tratamiento y analisis de datos: Para
determinar si existian diferencias significativas en la resistencia
a la compresién entre las mezclas de concreto, se realizé una
prueba t de Student. Previo a ello, se verificaron los supuestos
de normalidad y homogeneidad de varianzas. Los datos fueron
analizados utilizando Excel y se compararon con las
especificaciones de las normas E 060 y NTP 339.033.

La piedra calcita fue sometida a un proceso de molienda
manual para reducir su tamafio y facilitar su integracion en la
mezcla. Posteriormente, se afiadio junto con los agregados antes
de la incorporacion del cemento, asegurando una distribucién
uniforme del aditivo en la composicion del concreto. El
mezclado se llevd a cabo en una mezcladora de concreto
eléctrica, permitiendo una homogeneizacion adecuada de los
materiales y optimizando la integracion de la calcita en la
matriz cementicia.

Se considerado el tipo de fractura de cada uno de los
especimenes sometidos al ensayo de resistencia a compresion,
teniendo en cuenta el inciso 10.1.8 -Tipo de fractura- de la NTP
339.034-2021.
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Fig. 4 Tipo de fractura

III. RESULTADOS

Los resultados de la investigacion, segin el objetivo
general y los especificos fueron:

Objetivo especifico (a) se muestran los resultados que
corresponden a los ensayos de granulometria y disefio de
mezcla, realizados en el laboratorio de suelos, concreto y
pavimento de la UPN.

TABLA I

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO

Tamiz ;Zst % % Reten. % Pas. LIT&E;%S;I)TP
(pulg) mm) (N Reten. acumulado  Acum. “Minimo  Méaximo
21 6350 0.00 0.00 0.00 100.00

2» 5080 000 000 0.00 100.00
1> 3810 0.00 0.0 000  100.00 100.00 100.00
1> 2500 29910 591 5.91 9409 90.00 100.00
v» 1900 222270 4392 4983 5017 4000  85.00
1 1250 1505.70 29.76 79.59 20.41 10.00  40.00
387 950 51190 1012 8971 1029 000  15.00
N° 4 480 39370 7.78 97.49 251 0.00 5.00
Bandeja - 12720 251 100.00 0.00
Total 5060.30
TMN 17
ME 7.37
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Fig. 5 Curva granulométrica del agregado grueso

TABLA I1I

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO

TABLA IV

RESULTADOS DE ENSAYOS REALIZADOS AL
AGREGADO GRUESO Y AGREGADO FINO

Propiedad de los agregados Agregado Agregado
Fino Grueso
Peso unitario suelto (kg/m?3) 1705.19 1467.41
Peso unitario compactado (kg/m?) 1793.33 1590.37
Peso especifico (kg/m?) 2687.33 2661.34
Médulo de fineza 2.92 7.37
TMN (tamafio méximo nominal) 1"
% abs (porcentaje de absorcion) 3.28 1.20
% w (contenido de humedad) 6.47 0.16

. % Limites (NTP
Tamiz Pes. %
% Reten. 400.037)
Ret. Pas.
Reten. acumul Minimo  Maximo
(pulg) (mm) (gr) Acum.
ado
N° 4 475 6580 3.34 4.34 95.66  95.00 100.00
N° 8 236 22400 1478 19.13  80.87  80.00 100.00
N°16 118 23740 1567 3480 65.20 50.00 85.00
N°30 060 32630 2154 56.34  43.66  25.00 60.00
N°50 030 40640 26.83 83.17 16.83  10.00 30.00
N°100 015 16540 10.92 94.09 591 02.00 10.00
N°200 0.008 60.90 4.55 98.64 1.36 0.00 3.00
Bandeja R 20.60 1.36 100.00 0.00
Total 1514.80
MF 2.9
,\\
N == Muvestra
Lim. Inf
Lim. Sup

N PASA

ABERTURA Ot FAMSZ (mm)

Fig. 6 Curva granulométrica del agregado fino

Después de llevar a cabo los ensayos en el laboratorio de
concreto de la UPN, tanto para el agregado grueso como para
el agregado fino, se obtuvieron los resultados que se presentan
en la Tabla IV.

El disefio de mezcla elegido para la elaboraciéon de
especimenes de concreto fue el Método ACI 211,
evidenciandose las siguientes proporciones: que para una bolsa
de cemento (42.5 kg) se requiere 101.06 kg de agregado fino,
128.90 kg de agregado grueso y 21.85 | de agua; las
proporciones de la calcita son presentadas en la Tabla V.

TABLAV
PROPORCIONES EN PESO DE LA CALCITA PARA LAS
ADICIONES DE 1%, 2% Y 3%.

Caracteristicas

Descripcion

Peso espsf. Dosis de disefio % para uso
Piedra calcita 2.79 gr/lcm3 0.43 kg/bls 1%
Piedra calcita 2.79 gr/lcm3 0.85 kg/bls 2%
Piedra calcita 2.79 gr/lcm3 1.28 kg/bls 3%

Segun los objetivos especificos (b) y (c) se presentan los
resultados de los ensayos a compresion a los 7, 14 y 28 dias.

TABLA VI

RESISTENCIA A COMPRESION f'c = 210 kg/cm? A LOS 7, 14 Y 28 DiAS

Resultados del ensayo de resistencia a la compresién

Identificacion Ec,iad Carga Ultima Resistencia Maxima
(dias) prom. (kg) (kg/cm?)
Patrén 7 40535.33 228.91
Aditivo 1% 7 40389.67 227.90
Aditivo 2% 7 40034.33 226.47
Aditivo 3% 7 42003.00 235.18
Patrén 14 44994.00 263.46
Aditivo 1% 14 48474.33 275.16
Aditivo 2% 14 51392.33 292.37
Aditivo 3% 14 54431.00 310.91
Patrén 28 53996.54 304.92
Aditivo 1% 28 53507.46 306.45
Aditivo 2% 28 56978.25 322.14
Aditivo 3% 28 57256.71 328.18
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La variacion de las resistencias de los especimenes de
concreto elaborados, se representan graficamente en las Fig. 7,
8y9.
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Fig. 7 Grafico comparativo entre las muestras analizadas a los 7 dias de curado.
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Fig. 8 Gréafico comparativo entre las muestras analizadas a los 14 dias de
curado.
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Fig. 9 Gréafico comparativo entre las muestras analizadas a los 28 dias de
curado.

El proceso de curado se realizé en intervalos de 7, 14 y 28
dias para garantizar una adecuada hidratacion del cemento y el
desarrollo éptimo de la resistencia a la compresion del concreto.
Durante este periodo, se control6 la humedad y la temperatura
para evitar fisuras prematuras y favorecer la formacion de
productos cementantes que mejoran la cohesion de la matriz. A
medida que avanzo el curado, se observé una progresiva mejora
en la resistencia mecanica, evidenciando la importancia de un
tratamiento adecuado para optimizar las propiedades
estructurales del material.

Fig. 10 Autores realizando el ensayo de compresién axial del concreto en el
laboratorio de UPN.

TABLA VII

DESVIACION ESTANDAR Y COEFICIENTE DE VARIANZA

Grupo Desviacion estandar (S) Coeficiente de varianza
7 dias 3.17 1.38%
14 dias 17.90 6.27%
28 dias 9.93 3.15%

En el andlisis estadistico de los datos, se obtuvieron
desviaciones estandar de 3.17, 1790 y 9.93.
Complementariamente, los coeficientes de variacion
respectivos fueron de 1.38%, 6.27% y 3.15%, como se muestra
en la Tabla VII. Estos resultados indican una dispersién baja a
moderada en relacién con la media de cada grupo. Cabe
destacar que coeficientes de variacion menores al 10% son
indicativos de una aceptable homogeneidad en los datos.

TABLA VIII

ANALISIS DE COSTO BENEFICIO POR PROBETA ENTRE EL
CONCRETO 210 kg/cm? ADICIONANDO 3% DE ADITIVO Y EL

CONCRETO 240 kg/cm?
Costo Costo
Materiales K 2/1c?n2 K 2;:';?“2 Cftg Fl)to r 210 240
9 9 9 kg/lcm?  Kkglcm?
Cemento (kg) 1.83 1.98 0.82 151 1.63
Aditivo
calcita al 3% 0.05 - 0.5 0.03 -
(kg)
A fino (kg) 4.30 422 0.22 0.96 0.94
A grueso (kg) 5.56 5.56 0.22 1.24 1.24
Agua (It) 0.94 0.95 0.0014 0.0013 0.0014
Costo total por probeta S/ 3.73 3.81
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Se realiz6 un andlisis de costo-beneficio entre el concreto
de 210 kg/cm? con adicion de 3% de piedra calcita y el concreto
de 240 kg/cm? convencional, sin aditivos. Los resultados,
presentados en la Tabla VIII, muestran que el concreto
modificado tuvo un costo de S/ 3.73 por probeta, mientras que
el concreto convencional registr6 un costo de S/ 3.81 por
probeta. Estos datos evidencian que la incorporacion de piedra
calcita permite optimizar los costos de produccion, obteniendo
un material mas econémico en comparacion con el concreto de
mayor resistencia sin adiciones, sin afectar el medio ambiente.

1V. DIsSCUsION

El estudio evalud la influencia de la piedra calcita triturada
en la resistencia a la compresion del concreto a los 7, 14 y 28
dias. Los resultados mostraron que la adicion del 3% de calcita
generd un aumento significativo en la resistencia a los 28 dias,
alcanzando los 328.18 kg/cm2. A los 7 y 14 dias, también se
observé un incremento en la resistencia, aunque en menor
proporcion. Estos hallazgos sugieren que la calcita actia como
un agente de relleno y mejora la cohesién de la matriz
cementante, contribuyendo a un aumento gradual de la
resistencia con el tiempo.

[5] demostraron que la adicién de lactato de calcio al 5%
puede mejorar significativamente la resistencia a la compresion
del concreto. En nuestro estudio, evaluamos el efecto de la
piedra calcita triturada y observamos un comportamiento
similar, aungue con un porcentaje de adicion 6ptimo del 3%. Si
bien ambos aditivos mostraron potencial para mejorar las
propiedades mecanicas del concreto, los mecanismos de
endurecimiento y las implicaciones para otras propiedades del
concreto podrian variar.

La investigacion sobre aditivos para mejorar las
propiedades del concreto ha cobrado relevancia en los Gltimos
afios. Estudios previos, como el de [8] han demostrado el
potencial de las bacterias para conferir propiedades
autorregenerativas al concreto. En este estudio, se evalud el
efecto de la adicién de piedra calcita triturada en la resistencia
a la compresién. Los resultados obtenidos indican que ambos
aditivos, bacterias y calcita, pueden mejorar significativamente
las propiedades mecanicas del concreto, aunque a través de
mecanismos diferentes. La piedra calcita, al actuar como un
relleno activo, contribuye a un aumento gradual de la
resistencia con el tiempo, mientras que las bacterias ofrecen una
capacidad de autorreparacion Unica. Estos hallazgos abren
nuevas perspectivas para el desarrollo de concretos mas
sostenibles y duraderos, adaptandose a las demandas de la
construccion moderna.

Estudios previos, como el de [17], han demostrado que la
adicién de materiales pozélicos como la puzolana volcénica
puede mejorar las propiedades del concreto. Nuestro estudio se
centrd en evaluar el efecto de la piedra calcita triturada y los
resultados obtenidos son consistentes con los hallazgos de [17].
Si bien ambos materiales mostraron un aumento en la
resistencia a la compresion, el porcentaje 6ptimo de adicion y
los mecanismos de endurecimiento pueden variar. Estos

resultados subrayan el potencial de los materiales pozdlicos
para mejorar el desempefio del concreto y contribuir a una
construccion mas sostenible.

Si bien, tanto la piedra calcita triturada como el polvo de
madera reciclado se han propuesto como alternativas para
modificar las propiedades del concreto, los resultados de estos
estudios muestran comportamientos distintos. Mientras que la
calcita mejora la resistencia, el polvo de madera, segin [11], la
disminuye. Esto sugiere que el tipo de aditivo y su dosificacion
son factores criticos a considerar en el disefio de mezclas de
concreto.

La investigacién sobre aditivos para mejorar las
propiedades del concreto ha cobrado relevancia en los Gltimos
afios. Estudios previos, como el de [10], han explorado el efecto
de residuos orgéanicos como la cascarilla y ceniza de café.
Nuestro estudio, por su parte, se centro en la piedra calcita
triturada. Si bien Rodriguez encontré que la cascarilla de café
disminuye la resistencia, nuestros resultados muestran que la
piedra calcita, al igual que la ceniza de café en algunos casos,
mejora significativamente la resistencia a la compresion. Estos
hallazgos subrayan la importancia de  seleccionar
cuidadosamente el tipo de aditivo y su dosificacién para
optimizar el desempefio del concreto.

El concreto de 210 kg/cm? con aditivo ha demostrado una
mejora significativa en su resistencia, alcanzando 328.18
kg/cmz, superando al concreto de 240 kg/cm2 sin aditivo, cuya
resistencia requerida es 324 kg/cmz. Esto indica que el uso de
aditivos no solo optimiza la trabajabilidad y durabilidad, sino
que también permite obtener una resistencia superior sin
incrementar significativamente los costos. Aunque el concreto
de 240 kg/cm? no incluye aditivos, su costo es ligeramente
mayor, lo que refuerza la eficiencia del concreto de 210 kg/cm?
como una alternativa mas rentable. En términos de costo-
beneficio, la incorporacion de aditivos permite mantener una
mejor calidad estructural y operativa, asegurando una mayor
estabilidad sin comprometer la economia del proyecto.

La variabilidad en los resultados de resistencia a la
compresion del concreto con piedra calcita es un factor clave
para determinar su viabilidad como aditivo. Las diferencias
observadas pueden deberse a la homogeneidad de la mezcla, la
precision en la dosificacion, las condiciones de curado y la
metodologia de ensayo. Si la dispersion de los datos es baja, se
puede considerar que la incorporacién de calcita mantiene
estabilidad estructural y es confiable para su aplicacion en la
industria. Por el contrario, una alta variabilidad sugiere la
necesidad de mejorar los procesos de mezcla y control de
calidad para reducir inconsistencias. Comparar estos resultados
con los del concreto convencional permitira evaluar si el uso de
calcita aporta ventajas significativas sin comprometer la
uniformidad del material. En términos industriales, garantizar
una variabilidad controlada es fundamental para la
implementacion  de cualquier modificacion en la
composicion del concreto.

La disponibilidad de la piedra calcita constituye un factor
relevante en el andlisis de su incorporacién como aditivo en la
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elaboracion de concretos. La calcita, al ser uno de los minerales
méas abundantes en la corteza terrestre, presenta una alta
disponibilidad en diversas regiones, lo que facilita su extraccion
y comercializacion a costos accesibles. En el contexto local, se
identifican yacimientos de calcita en zonas cercanas a la region
de Cajamarca, permitiendo un acceso sencillo y econémico a
este recurso sin alterar el medio ambiente.

La presente investigacion se enfrento a diversas
limitaciones que podrian haber influido en los resultados
obtenidos, la precision y la generalizacion de los mismos. Enel
laboratorio de UPN el espacio es reducido, por lo cual no se
pudo atender cabalmente a los trabajos de investigacion y el
desarrollo en los cursos afines, ademas no cuenta con algunos
equipos y en otros casos por el nimero limitado de los mismos.

En el proceso de molienda de la piedra calcita no se contd
con trituradora de piedra, se realizd manualmente. Asi mismo,
para el curado de las probetas se improvis6 unatina colocandola
a la intemperie (fuera del laboratorio) en nuestra ciudad por las
noches en la época en que se desarroll6 el estudio hubo
pronunciados cambios de temperatura. S6lo se elaboraron 36
probetas cumpliendo con el nimero minimo permitido por las
NTP. Ademas, la falta de estandarizacion en los procedimientos
de ensayo. La escasez de informacion bibliogréafica.

Este proyecto tiene una implicancia directa en la industria
de la construccién, ya que busca optimizar el desempefio del
concreto mediante la adicion de piedra calcita triturada sin
afectar el medio ambiente. Los ensayos realizados revelan un
incremento notable en la resistencia a la compresion, lo que
sugiere un potencial significativo para mejorar la durabilidad y
eficiencia de las estructuras.

V. CONCLUSIONES

En concordancia con el objetivo especifico (a) se concluye
que los agregados utilizados cumplen con las especificaciones
de las normas ASTM. El agregado grueso, con un TMN de 17
y un MF de 7.37, y el agregado fino, con un MF de 2.9,
presentan una granulometria adecuada. Asimismo, los valores
de absorcion, que fueron de 1.20% para el agregado grueso y
3.28% para el fino, indican una buena calidad de los materiales.
La calcita, con un peso especifico de 2.79 g/cm?, se presenta
como un aditivo potencial para mejorar las propiedades del
concreto.

Respecto al objetivo especifico (b) se disefié una mezcla de
concreto de £¢=210 kg/cm? siguiendo el método ACI 211. de
los resultados obtenidos del ensayo a compresion del concreto
patron, se determind que a los 7 dias desarroll6 una resistencia
promedio de 228.91 kg/cm?, a los 14 dias se obtuvo una
resistencia de 263.46 kg/cm? y a los 28 dias de curado la
resistencia fue de 304.92 kg/cm?. Para lograr estos valores, se
determinaron las proporciones optimas de los materiales: por
cada 42.5 kg de cemento se utilizaron 101.06 kg de agregado
fino, 128.90 kg de agregado grueso, 1.28 kg de piedra calcita y
21.85 | de agua.

En relacion al objetivo especifico (c) se obtuvieron los
siguientes resultados:

1. Para la adicion del 1% se pudo observar que la resistencia
aumenta de acuerdo a los dias de curado con respecto al
concreto patrén, a los 7 dias de curado desarrolld una
resistencia promedio de 227.90 kg/cm?, a los 14 dias
desarroll6 una resistencia de 275.16 kg/cm? y a los 28 dias
desarrolld una resistencia de 306.45 kg/cm?.

2. Al 2%, la resistencia aumenta considerablemente, a los 7
dias se obtuvo una resistencia promedio de 226.47 kg/cm?, a
los 14 dias desarroll6 una resistencia de 292.37 kg/cm? y a
los 28 dias la resistencia fue de 322.14 kg/cm?,

3. 'Y por dltimo al adicionar el 3% se obtuvo resultados muy
favorables, a los 7 dias desarrollé una resistencia promedio
de 235.18 kg/cm?, a los 14 dias la resistencia obtenida fue de
310.91 kg/cm? y a los 28 dias desarrollé una resistencia de
328.18 kg/cm?.

Los resultados mostraron que la adicion de calcita tuvo un
impacto positivo en la resistencia a la compresion del concreto,
especialmente a edades de curado mas avanzadas (14 y 28 dias).
A los 28 dias, las mezclas con 2% y 3% de calcita presentaron
incrementos significativos en la resistencia a la compresion de
hasta un 7.92% en comparacion con la mezcla de referencia.
Estos hallazgos sugieren que el uso de calcita como aditivo
puede ser una alternativa viable para mejorar las propiedades
mecanicas del concreto. Se sugiere que haya estudios
complementarios adicionando porcentajes del 4%, 5% y 6%
para determinar si hay porcentajes mas favorables al obtenido
y asi concluir que se lleg6 la dptima adicion de la calcita.

Finalmente, Se propone el uso de piedra calcita triturada
como aditivo natural en mezclas de concreto para mejorar su
resistencia a la compresion. Se sugiere una proporcion del 3%
en relacion al peso del cemento. Sin embargo, se advierte sobre
la fragilidad de los especimenes de concreto durante las
primeras 24 horas de curado y la importancia de manipularlos
con cuidado para evitar dafios. Para futuras investigaciones, se
recomienda utilizar una maquina trituradora de piedra calcita
para garantizar la consistencia del tamafio de las particulas y
optimizar el proceso.
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