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Resumen

La presente investigacion titulada “ANALISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES
FISICAS Y MECANICAS DEL CONCRETO F'C=280 KG/CM2 CON ADITIVOS
IMPERMEABILIZANTES POR CRISTALIZACION” tuvo como objetivo determinar la
influencia de los aditivos impermeabilizantes por cristalizacién en la permeabilidad y la

resistencia a la compresion axial del concreto elaborado con cemento tipo HS.

El estudio comenzo con la elaboraciéon de un disefo patron con una relacion agua-cemento
de 0.45 y un nivel de asentamiento entre 3” y 4”, utilizando el método de disefio ACI. Para
ello, se emplearon agregados finos y gruesos, previamente ensayados para determinar
sus propiedades. Posteriormente, se incorporaron tres aditivos impermeabilizantes en
cuatro dosificaciones diferentes, generando un total de 13 disefios sobre los cuales se
llevaron a cabo ensayos para evaluar la influencia de los aditivos impermeabilizantes por

cristalizacion.

Los ensayos fueron realizados tanto en estado fresco como endurecido, enfocandose en
parametros como el asentamiento, el contenido de aire, el peso unitario, la resistencia a la
compresion y la profundidad de penetracién del agua. Los resultados mostraron que la
adicion de los aditivos impermeabilizantes por cristalizacion mejora significativamente la
impermeabilidad del concreto, reduciendo la penetracién de agua en mas del 50% en
algunas dosificaciones. En cuanto a la resistencia a la compresion, se observaron
incrementos de hasta un 9.00% respecto a la mezcla patron, dependiendo del tipo y la
cantidad de aditivo empleado. Sin embargo, no fue posible identificar una relacion
significativa entre la dosificacidon y este incremento de resistencia, ni se pudo afirmar que
el aditivo impermeabilizante por cristalizacion influya de manera significativa en la
resistencia a la compresiéon. Del mismo modo, las propiedades del concreto en estado
fresco con aditivos no presentaron variaciones importantes en comparacién con la mezcla

patron.

Palabras claves: Concreto, cemento tipo HS, aditivo impermeabilizante por cristalizacién,

permeabilidad, resistencia a la compresion.



Abstract

This research, titled “COMPARATIVE ANALYSIS OF THE PHYSICAL AND MECHANICAL
PROPERTIES OF CONCRETE F'C = 280 KG/CM2 WITH CRYSTALLIZATION
WATERPROOFING ADDITIVES” aimed to evaluate the influence of crystalline
waterproofing admixtures on the permeability and axial compressive strength of concrete

made with Type HS cement.

The study began with the development of a standard mix design, using a water-cement
ratio of 0.45 and a slump range of 3” to 47, following the ACI design method. Fine and
coarse aggregates, previously tested to determine their properties, were used.
Subsequently, three waterproofing admixtures were incorporated at four different dosages,
generating a total of 13 designs. Tests were conducted on these designs to assess the

influence of crystalline waterproofing admixtures.

Testing was carried out in both fresh and hardened states, focusing on parameters such as
slump, air content, unit weight, compressive strength, and water penetration depth. The
results showed that the addition of crystalline waterproofing admixtures significantly
enhanced the impermeability of the concrete, reducing water penetration by over 50% in
some dosages. In terms of compressive strength, increases of up to 9.00% were observed
compared to the control mix, depending on the type and amount of admixture used.
However, no significant relationship was established between dosage and this strength
increase, nor was it confirmed that crystalline waterproofing admixtures had a notable
impact on compressive strength. Similarly, the properties of fresh concrete with admixtures

showed no substantial variations compared to the control mix.

Keywords: Concrete, type HS cement, crystalline waterproofing admixture, permeability,

compressive strength.
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Prélogo

La presente investigacién surge como respuesta a una necesidad latente en el
sector de la construccion: mejorar la durabilidad del concreto expuesto a condiciones
agresivas de humedad, presion hidrostatica y agentes quimicos como los sulfatos vy
cloruros. A lo largo de la historia de la ingenieria civil, el concreto ha demostrado ser un
material fundamental en la edificacion de infraestructuras, sin embargo, sus limitaciones
frente a la permeabilidad y las patologias asociadas han motivado la busqueda constante
de soluciones innovadoras.

Este estudio fue realizado con el propdsito de evaluar de manera experimental la
influencia de los aditivos impermeabilizantes por cristalizacion sobre las propiedades
fisicas y mecanicas del concreto, bajo condiciones de presion hidrostaticas que simulan
las exigencias del entorno real. La seleccién de cemento tipo HS, los criterios de disefio de
mezclas, y los ensayos realizados responden a un enfoque técnico riguroso, orientado a
contribuir con conocimiento practico y verificable, especialmente en el contexto nacional,
donde aun no existe regulacion especifica sobre este tipo de aditivos.

El camino recorrido durante el desarrollo de esta tesis ha sido desafiante y
enriquecedor. No solo ha permitido aplicar conocimientos adquiridos en la formacion
académica, sino también desarrollar competencias en investigacion, analisis critico, y
solucioén de problemas concretos del campo de la Ingenieria Civil.

Finalmente, este trabajo representa un aporte a la formacion profesional del autor,
pero también busca convertirse en una referencia util para futuros investigadores, docentes
y profesionales interesados en mejorar el desempeno del concreto y optimizar la calidad

de las obras civiles.

Mag. Oscar Guillermo Miranda Hospinal

Asesor
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Capitulo I. Introduccién

1.1 Generalidades

La industria de la construccion enfrenta un gran desafio debido a la alta incidencia
de problemas de impermeabilizacion en las estructuras de concreto. Las estructuras de
concreto suelen presentar algun tipo de fisura o grieta, lo que genera costos significativos
por reparaciones y reconstrucciones, ademas de un impacto ambiental considerable por la
demolicion y reconstruccién de estructuras (en casos extremos). En este contexto, la
presente investigacion busca determinar la influencia del aditivo impermeabilizante por
cristalizacion en la resistencia a la compresion axial y la permeabilidad del concreto f'c=
280kg/cm2 con cemento tipo HS, con el objetivo de brindar una alternativa eficaz y
sostenible para mejorar la durabilidad de las estructuras de concreto. A diferencia de
investigaciones previas, este estudio evalla el comportamiento de tres aditivos
impermeabilizantes por cristalizacion y analiza su influencia en las propiedades mecanicas
del concreto en estado fresco y endurecido. Se espera que los resultados de esta
investigacion contribuyan al desarrollo de mezclas de concreto mas impermeables y
resistentes, reduciendo asi los costos de mantenimiento y el impacto ambiental de la

industria de la construccion.

1.2 Descripcion del problema de investigacion

El concreto expuesto a factores fisicos, biolégicos, quimicos y ambientales sufre
cambios perjudiciales como fisuras, eflorescencias, grietas y corrosion. La humedad y el
diéxido de carbono (CO,) reducen el pH del concreto, provocando patologias como la
corrosion del acero y la carbonatacién, que disminuyen sus propiedades mecanicas (Broto,
2005). A nivel mundial, los ingenieros civiles buscan prolongar la durabilidad de las
estructuras afectadas por la humedad y otros agentes, que penetran los poros del concreto

y causan dafos, como la reduccion de resistencia a la compresion axial (Chiné et al., 2019).

La humedad representa un desafio significativo para la durabilidad de las
estructuras de concreto, especialmente en aquellas relacionadas con el saneamiento. Un
ejemplo claro de esta problematica se observa en Colombia, donde la planta
sedimentadora de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) Cafaveralejo,
constantemente expuesta a agua, cloruros y sulfatos, presentd fisuras y una notable
carbonatacion. Estas condiciones obligaron a realizar reparaciones profundas, que
incluyeron la remocién de capas superficiales deterioradas y la aplicacion de
recubrimientos impermeables en mortero (Bastidas y Carvajal, 2019). De manera similar,

en Perd, la evaluaciéon de las estructuras de la Planta de Tratamiento de Agua Potable
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(PTAP) en Bellavista, Piura, en 2018, indico la presencia de grietas, filtraciones, fisuras y
corrosion-carbonatacion. Esta ultima, conocida como el "cancer del concreto", fue

identificada como la patologia mas critica (Zapata, 2018).

En obras de excavacién subterranea con condiciones hidrolégicas aceptables, los
tuneles presentan fendmenos de goteo e irrupcién de agua. Aunque es imposible construir
tuneles estancos, existen metodologias para reducir el efecto. En paises de la region, parte
de los tuneles importantes construidos emplearon impermeabilizacion con concreto,
particularmente en Colombia, esto sucede con mas del 20% de los tuneles (Ruiz, 2018).
En Peru, un estudio del tinel del rio Asana ubicado en Torata, Moquegua, arrojé resultados
que confirmaron el efecto de la humedad en las estructuras de concreto de apoyo del rio.
Las diamantinas extraidas mostraron fisuras mayores a 0.3 mm en el 53% de muestras,
un pH maximo de 10.91 y una profundidad de carbonatacion entre 3 mmy 5.7 mm (Catari,
2018).

Las edificaciones expuestas a humedad presentan patologias que reducen la
comodidad y el bienestar de los habitantes a la par que complican el estado estructural
(Pipiraite, 2017). Ademas, existe una relacion directa entre la humedad en los edificios y el
riesgo de infecciones respiratorias, asma, bronquitis y rinitis alérgica, destacando la
importancia de la impermeabilizacién tanto a nivel estructural como de salud (Organizacién
Mundial de la Salud [OMS], 2021).

Es evidente que la humedad es uno de los principales causantes de patologias del
concreto. Impermeabilizar las estructuras antes de ser construidas, utilizando aditivos o
recubrimientos adecuados podria paliar estos problemas. Sin embargo, el empleo de
aditivos impermeabilizantes por cristalizacion carece de informaciéon técnica precisa,
debido a que no existe una norma especifica en el Instituto Americano del Concreto (AClI),
en la Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales (ASTM) ni en la normativa
técnica peruana. Por tanto, esta investigacion propone desarrollar un analisis comparativo
entre aditivos impermeabilizantes por cristalizacién y revisar como influye su afadido en

las propiedades del concreto.

1.2.1 Problema general
Ante lo anteriormente expuesto, se plantea la siguiente pregunta de investigacion:
¢, Cémo varian las propiedades fisicas y mecanicas de las mezclas de concreto f¢=280
kg/cm2 al afiadir aditivos impermeabilizantes por cristalizacion con dosificaciones

entre 0.5% y 2% en peso del contenido de cemento?
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1.2.2 Problemas especificos

e ;Como influye la adicion de aditivos impermeabilizantes por cristalizacion con
dosificaciones entre 0.5% y 2% en peso del contenido de cemento, en las propiedades
fisicas de las mezclas de concreto fc=280 kg/cm27?

e ;Como influye la adicion de aditivos impermeabilizantes por cristalizacion con
dosificaciones entre 0.5% y 2% en peso del contenido de cemento, en las propiedades
mecanicas de las mezclas de concreto f¢c=280 kg/cm2?

e ;Cual es el impacto de la dosificacion (0.5%; 1%; 1.5% y 2%) de aditivo
impermeabilizante por cristalizacién, en peso del contenido de cemento, en las
propiedades fisicas y mecanicas del concreto f'c=280kg/cm2 con cemento tipo HS,

comparadas con una mezcla patron?

1.3 Objetivos del estudio
1.3.1 Objetivo General

Realizar el estudio comparativo de las propiedades fisicas y mecanicas de las
mezclas de concreto fc=280 kg/cm2 con aditivos impermeabilizantes por cristalizacién con
dosificaciones entre 0.5% y 2% en peso del contenido de cemento.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Determinar las propiedades fisicas (permeabilidad) de las mezclas de concreto f'¢c=280
kg/cm2 con aditivos impermeabilizantes por cristalizacion con dosificaciones entre 0.5%
y 2% en peso del contenido de cemento.

e Determinar las propiedades mecanicas (resistencia a compresion) de las mezclas de
concreto fc=280 kg/cm2 con aditivos impermeabilizantes por cristalizacion con
dosificaciones entre 0.5% y 2% en peso del contenido de cemento.

e Determinar el impacto de la dosificacion (0.5%; 1%; 1.5% y 2%) de aditivo
impermeabilizante por cristalizacion, en peso del contenido de cemento, en las
propiedades fisicas y mecanicas del concreto f'c=280kg/cm2 con cemento tipo HS y

realizar un analisis comparativo.

1.4 Hipotesis
1.4.1 Hipotesis general

El aditivo impermeabilizante por cristalizacion incrementa la durabilidad del
concreto mediante la reduccion de la permeabilidad (propiedad fisica) en al menos un 50%
y el incremento de la resistencia a la compresion axial (propiedad mecanica) en al menos
un 10%, al emplear dosificaciones entre 0.5% y 2% en peso del contenido de cemento.

Este incremento en la durabilidad es directamente proporcional a la dosificacion del aditivo.
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1.4.2 Hipdtesis especificas

e La dosificacion de aditivo impermeabilizante por cristalizacion reduce la permeabilidad
(propiedad fisica) del concreto f'c=280kg/cm? con cemento tipo HS en al menos un 50%,
siendo esta reduccion directamente proporcional a la cantidad de aditivo utilizado.

e La dosificacion de aditivo impermeabilizante por cristalizacion incrementa la resistencia
a la compresion axial (propiedad mecanica) del concreto f'c=280kg/cm? con cemento
tipo HS en al menos un 10%, siendo este incremento directamente proporcional a la
cantidad de aditivo utilizado.

e | a adicion de aditivos impermeabilizantes por cristalizacién en el rango entre 0.5% y 2%
en peso del contenido de cemento en una mezcla de concreto fc=280kg/cm? con
cemento tipo HS no afecta significativamente los ensayos de slump (variacién menor al
5%), contenido de aire (variacién menor al 2%) y temperatura del concreto en estado

fresco (variacion menor a 2°C).

1.5 Antecedentes investigativos
1.5.1 Antecedentes Nacionales

Cargua (2017) realizé un analisis comparativo de la impermeabilidad del concreto
mediante el estudio experimental de aditivos por cristalizacién de membrana interna y
externa en miembros estructurales. El objetivo fue determinar cual de estos aditivos sella
mejor las porosidades del concreto y evaluar la profundidad de penetracién segun el
método de aplicacién. También, busco demostrar si la resistencia a la compresién y tensién
de las probetas sufren alguna variacion al mezclarse con aditivos impermeabilizantes. Se
elaboraron 12 prototipos de probetas de concreto con f'c= 290 kg/cm? en forma de viguetas,
utilizando tres tipos de cemento: GU (uso general), HS (alta resistencia a los sulfatos) y HE
(alta resistencia inicial). Los resultados mostraron que la membrana interna aumenté la
resistencia a la flexion en un 29% para el cemento GU, un 31% para el cemento HE y un
35% para el cemento HS, en comparacién con la membrana externa. Ademas, la
resistencia medida por esclerometro aumenté un 36% para el cemento GU, y un 56% y
85% para los cementos HE y HS, respectivamente al emplear la membrana interna en
comparacion con la externa. Concluyeron que los aditivos de membrana interna mejoraron

significativamente la resistencia y la impermeabilidad del concreto.

En su investigacion, Minaya (2019) realiz6 un analisis comparativo sobre la
permeabilidad del concreto incorporando aditivos impermeabilizantes cristalizantes vy
aditivos impermeabilizantes hidrofébicos en reservorios. El objetivo fue evaluar la
efectividad de ambos tipos de aditivos en varios porcentajes (0.5%, 1.0%, 1.5%, 2.0%,

2.5% y 3.0%). Se realizaron ensayos para medir la profundidad de penetraciéon de agua
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bajo presion, la tasa de absorcion de agua, la resistencia a compresion y la resistencia a
traccion. Los resultados mostraron que los aditivos cristalizantes lograron reducir mas la
permeabilidad y la capilaridad en comparacion con los aditivos hidrofébicos. Sin embargo,
los aditivos hidrofébicos proporcionaron una mayor resistencia a la compresion y una
resistencia a la traccion ligeramente superior a la de los aditivos cristalizantes. Se concluyé
que, aunque los aditivos hidrofébicos son comunmente usados en la construccion de
reservorios en la region, son menos eficaces que los aditivos cristalizantes para

impermeabilizar el concreto.

Leyva y Orbegoso (2019) realizaron un estudio comparativo sobre la efectividad de
tres tipos de aditivos impermeabilizantes en la permeabilidad de morteros de cemento
Portland tipo |. Evaluaron tres grupos de aditivos: hidréfugos (Sika-1 en polvo),
bloqueadores de poros (Sika-100 Impermeable) y por cristalizacion (Sika WT-200P). Para
este fin, disenaron cuatro mezclas: una con Sika-1 al 2% en peso por bolsa de cemento,
otra con Sika-100 al 2%, otra con Sika WT-200P al 1%, y un disefio de control sin aditivo
como mezcla patrén. Los resultados indicaron que los aditivos por cristalizacién lograron
la mayor reduccion en la permeabilidad, con una disminucién del 22.08% en comparacion
con el grupo de control. Ademas, mostraron una reduccién del 34.43% en el indice de
permeabilidad y una disminucién del 93.50% en la capilaridad. Los aditivos hidréfugos
siguieron en efectividad, mientras que los bloqueadores de poros mostraron el menor

desempeno.

Cusihuaman (2022) investig6 la influencia del aditivo Chema 1 Impermeabilizante
en las propiedades mecanicas del concreto elaborado con cemento Sol tipo | y con
cemento Inka tipo Ico. Para corroborar la influencia del aditivo, se elaboraron 480
especimenes cilindricos, divididos entre probetas de mezclas patrones y probetas de
disefios de mezcla con aditivo en dosificaciones de 4.0%, 4.5% y 5.0% del peso del
cemento, estos fueron ensayados a los 3, 7 y 28 dias. Adicionalmente, se elaboraron 64
especimenes para obtener el coeficiente de permeabilidad mediante el ensayo de
penetracién de agua bajo presion realizado bajo la norma colombiana NTC 4483. Los
resultados indicaron que la inclusion del aditivo redujo la resistencia a la compresion en las
mezclas, independientemente del cemento y la relacion agua-cemento empleadas. La
resistencia a la compresion de las mezclas se vio reducida hasta en un 7.12% y 11.45%
en el caso de las mezclas con cemento Sol tipo . De manera similar, las mezclas realizadas
con cemento Inka tipo Ico tuvieron reducciones de 6.34% y 8.28%. Respecto al estudio del
coeficiente de permeabilidad, las mezclas de cemento Portland tipo | y tipo Ico presentaron

reducciones en este parametro de hasta 61.29% y 64.42% correspondientemente.
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1.5.2 Antecedentes Internacionales

En la investigaciéon de Rodriguez (2016) se realiza un estudio sobre concretos
impermeables, analizando las propiedades mecanicas de agregados de tres diferentes
zonas y la permeabilidad del concreto en estado endurecido. El objetivo fue evaluar la
impermeabilidad del concreto de diferentes resistencias elaborado con agregados de
diferentes zonas, asi como determinar la variabilidad de la permeabilidad al adicionar
aditivos en distintas dosificaciones recomendadas por el fabricante y, también, determinar
la variabilidad de la permeabilidad segun la relacion agua/cemento conforme a los
requerimientos por exposicion segun las indicaciones del Instituto Americano del Concreto
(American Concrete Institute [ACI]). Se desarrollaron disefios de concreto con resistencias
de 210 kg/cm? y 240 kg/cm?, incorporando un aditivo impermeabilizante al 2% del peso del
cemento. Los ensayos se realizaron siguiendo la norma UNE-EN 12390-8 de la Asociacién
Esparfiola de Normalizacion [UNE], concluyendo que la adicién del aditivo redujo la altura
maxima de penetracién del agua en un 55% para el concreto de fc=210 kg/cm? y en un

40% para el concreto de fc=240 kg/cm?.

Lim & Kawashima (2019) investigaron los mecanismos mediante los cuales los
agentes impermeabilizantes cristalinos afectan la microestructura del concreto.
Compararon muestras tratadas con impermeabilizantes cristalinos, muestras tratadas con
solucion de carbonato de sodio, y muestras de control. Los resultados mostraron que los
agentes impermeabilizantes cristalinos, aplicados tanto en superficie como mezclados,
inducen la formacion de carbonato de calcio (CaCO3), reduciendo la porosidad y
mejorando la impermeabilidad. La porosidad total de las muestras tratadas fue
aproximadamente 9.3% y 9.1%, respectivamente, lo que es 9.8% menos que la muestra

de control.

Figmig (2020) explord y evalud la eficiencia de aditivos impermeabilizantes por
cristalizacion en concretos de baja calidad, usando tres disefios de mezcla con distintas
relaciones agua-cemento (0.835, 0.740 y 0.655). Para cada mezcla, se prepararon dos
lotes de probetas: una con aditivo y otra sin aditivo para servir de mezcla patron. Las
probetas fueron preparadas y ensayadas a fin de obtener la densidad de la mezcla, la
resistencia a la compresién a los 28 dias, la absorcién de agua y la densidad en estado
endurecido. Se identificdé que la inclusion del aditivo disminuye la resistencia a la
compresion en 13.3%, 12.1% y 12.2% comparado con las mezclas patron. Ademas, la
absorcion de agua aumento en un 0.1% respecto a los valores obtenidos de la mezcla sin

aditivo. Se concluyé que estos aditivos no mejoran las propiedades mecanicas y de
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durabilidad en concretos de baja calidad y que podrian reducir su calidad debido al
aumento de la relacion agua-cemento al anadir el aditivo en su forma liquida.

En su articulo, Naidenov & Mironova (2020) investigaron la eficiencia de los aditivos
quimicos de cristalizacion en el concreto, enfocandose en sus caracteristicas estructurales.
Utilizaron diversos aditivos impermeabilizantes, como Krystaline Add1, Krystaline Plus 2.5,
Penetron Admix, Xypex C1000 NF y Betocrete-CP-360-WP, en diferentes mezclas para
comprender su naturaleza interna y destacar su desempefio en la limitacion del ingreso de
agua en el concreto reforzado y otras caracteristicas de su integridad estructural. La
comparacion de las caracteristicas fisicas, mecanicas y estructurales del concreto con los
cinco tipos de aditivos de cristalizacién demostré las ventajas de Krystaline Plus 2.5 y
Krystaline Add1 sobre Penetron Admix, Xypex C1000 NF y Betocrete-CP-360-WP. Los
concretos con Krystaline Plus 2.5 y Krystaline Add1 aseguran la impermeabilidad, mayor
resistencia a las heladas y durabilidad sin necesidad de impermeabilizacion adicional,

superando en todos los parametros probados a los otros concretos.

De acuerdo con los parrafos anteriores, se observa que se ha investigado
extensamente el uso de aditivos impermeabilizantes en el concreto, empleando diferentes
enfoques y metodologias. Los estudios compararon aditivos por cristalizacion e
hidrofébicos, mostrando variaciones en la efectividad segun el tipo de aditivo y su
aplicacion. Sin embargo, a nivel nacional, no se ha explorado completamente el efecto de
incluir estos aditivos en las mezclas que emplean cemento tipo HS, particularmente en las
propiedades mecanicas y fisicas. Por ello, esta investigacion se propone realizar un estudio
comparativo para caracterizar cémo la inclusion de este aditivo influye en las propiedades

mecanicas y fisicas de las mezclas de concreto con cemento tipo HS.
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Capitulo Il. Marco teérico y conceptual

2.1 Concreto

El concreto es una mezcla compleja que incluye cemento, agua, agregado fino,
agregado grueso y, en ocasiones, aditivos, utilizados segun las propiedades especificas
que se desean obtener (Khashman & Akpinar, 2017). Inicialmente, esta combinacion se
presenta como una mezcla moldeable, pero, con el tiempo, adquiere una estructura sdlida
con propiedades como resistencia, durabilidad e impermeabilidad. Estas caracteristicas lo
convierten en un material ampliamente demandado en el ambito de la construccion
(Sharma et al., 2021).

2.1.1 Durabilidad

La durabilidad del concreto es su capacidad para resistir el deterioro fisico y
quimico causado por factores ambientales y de servicio durante su vida util. Un concreto
duradero es aquel que mantiene su integridad estructural y funcional a lo largo del tiempo.
(Neville, 2011)

La durabilidad del concreto se define como su resistencia a la accion del clima, a
los ataques quimicos, a la abrasion o cualquier otro proceso de deterioro. De tal manera
que un concreto durable debe mantener su forma original, su calidad y sus propiedades de

servicio al estar expuesto a su medio ambiente. (American Concrete Institute [ACI], 2001)

2.1.1.1 Factores que afectan la durabilidad
2.1.1.1.1 Factores ambientales
Estos factores incluyen la exposicion al agua, aire, ciclos de congelacion y

descongelacion, lluvia acida, sulfatos, cloruros y otros agentes agresivos.

2.1.1.1.2 Factores de servicio
Estos factores incluyen las cargas a las que se somete el concreto, la abrasién, el

desgaste y la fatiga.

2.1.1.1.3 Propiedades del concreto
La durabilidad del concreto también depende de sus propiedades, como la
resistencia a la compresion, la permeabilidad, la resistencia a la fisuracion y la resistencia

a la corrosion.
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2.1.2 Patologias en el concreto
2.1.2.1 Patologia debido a fendmeno fisico

2.1.2.1.1 Fisuracion
La fisuracién, una patologia comun del concreto, se origina por factores fisicos

como la retraccién por secado, especialmente en elementos delgados o complejos. Las
fisuras provocan consecuencias negativas como la penetracion de agentes nocivos,
pérdida de resistencia y corrosion de la armadura. Para prevenirla, se recomienda usar
concreto de alta calidad, curado adecuado, disefio apropiado y armaduras de refuerzo
(Neville, 2011).
2.1.2.1.2 Ciclo de congelacién y descongelacion

El ciclo de congelacion y descongelacion del agua en el concreto genera dafos
como fisuras y desintegracion, debido a la expansion del agua al congelarse. La gravedad
del dafio depende de la porosidad del concreto, contenido de aire y ciclo de congelacién-
descongelacién. Para prevenirlo, se recomienda usar concreto con bajo contenido de
agua-cemento (A/C), aire incorporado y protegerlo de la exposicion a temperaturas
extremas. La reparacion del dafio por congelacion-descongelacion es compleja y depende
de la gravedad de este (Neville, 2011).
2.1.2.2 Patologia debido a fenédmeno quimico
2.1.2.2.1 Lixiviacion

La lixiviacidén, un proceso gradual de erosién, debilita las estructuras de concreto.
Provocada por agua o soluciones quimicas, genera cavidades, pérdida de resistencia y
desintegracién del material. Su gravedad depende de la composicion del concreto, la
calidad del agua y las condiciones ambientales. Las consecuencias son nefastas: pérdida
de resistencia, formacién de cavidades y corrosién de la armadura de acero. Para
prevenirla, se debe usar concreto de alta calidad, seleccionar agregados de baja
solubilidad, utilizar aditivos impermeabilizantes e inhibidores de la corrosion, y proteger el
concreto de agentes agresivos (Neville, 2011).
2.1.2.2.2 Ataque de cloruros y corrosién del acero en el concreto

El concreto armado es altamente utilizado en la construccion debido a su fortaleza
y durabilidad, aunque su susceptibilidad a la corrosion por cloruros puede comprometer la
integridad de las estructuras. Los cloruros, presentes en diversas fuentes como el agua de
mar, pueden penetrar el concreto y corroer el acero de refuerzo, resultando en pérdida de
seccion transversal, disminucion de la resistencia estructural y deterioro estético. Factores
como la permeabilidad del concreto, calidad del acero, relacion agua-cemento y espesor
del recubrimiento influyen en la gravedad del deterioro. Para prevenir este problema, se
recomienda el uso de aditivos inhibidores de corrosion, sellado del concreto, disefo

adecuado del recubrimiento y la utilizacion de aceros especiales como el inoxidable. Estas
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medidas ayudan a proteger las estructuras de los efectos nocivos de la corrosiéon por
cloruros y garantizan su seguridad a largo plazo. (Bertolini et al., 2013).
2.1.2.2.3 Ataque de sulfatos

El ataque de sulfatos deteriora gradualmente el concreto por la reaccién quimica
entre sulfatos presentes en el agua o suelo y componentes del cemento, causando
expansion, fisuras, pérdida de resistencia y desprendimiento de fragmentos (Tahwia et al.,
2023). Factores como tipo y concentracién de sulfatos, permeabilidad del concreto y
composicién del cemento influyen en el deterioro. Para prevenirlo se recomienda utilizar
materiales resistentes a sulfatos, disefar mezclas con baja permeabilidad, emplear aditivos
inhibidores y proteger el concreto de la exposicion a sulfatos con recubrimientos
impermeables. (Garzén, 2013).
2.1.2.2.4 Reaccion alcali-agregado

La reaccion alcali-agregado (RAA) es un proceso de deterioro gradual del concreto,
desencadenado por la interaccion entre los alcalis del cemento y ciertos componentes de
los agregados, generando productos de expansion que debilitan la estructura. Esto resulta
en expansién, fisuracién, pérdida de resistencia y desprendimiento de fragmentos.
Factores como el tipo de alcali, reactividad de los agregados, alcalinidad del cemento y
condiciones ambientales influyen en la RAA. Para prevenirlo se sugiere utilizar materiales
con bajo contenido de alcalis, disefiar mezclas con baja permeabilidad, emplear aditivos
inhibidores, curar adecuadamente el concreto y aplicar técnicas de reparacién como
reemplazo, inyeccion de epdxi y revestimiento de superficie. La prevencion y reparaciéon

son fundamentales para evitar costosos y complejos problemas derivados de la RAA.
Figura 1.

Estructura con patologia Reaccién Alcali-Agregado

Nota: (Kosmatka et al., 2004)
2.1.3 Absorcion capilar

La absorcién capilar es la capacidad de un material poroso, como el concreto, para
absorber agua por capilaridad. La capilaridad es un fenémeno fisico que se produce

cuando las fuerzas intermoleculares entre las moléculas del agua y las moléculas del
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material poroso son mas fuertes que las fuerzas entre las moléculas de agua. Esto provoca
que el agua suba por los poros del material poroso en contra de la gravedad.

La cantidad de agua absorbida desde la superficie del concreto esta influenciada
por una serie de factores, que abarcan desde las proporciones de la mezcla de concreto,
como la relacion agua/cemento, hasta la inclusion de aditivos y materiales adicionales, la
composicién y caracteristicas fisicas tanto del cemento como de los agregados, la
presencia de aire incorporado, el tipo y la duracion del proceso de curado, el nivel de
hidratacion o edad del concreto, la existencia de microgrietas, la aplicacion de tratamientos
superficiales y el método de colocacion, que incluye tanto la consolidacién como el
acabado final. (ASTM C 1585, 2020).

2.1.4 Permeabilidad

Es la capacidad de un material para permitir el paso de sustancias a través de él.
Es una propiedad que describe la facilidad con la que una sustancia puede pasar a través
de un material. (Sanchez, 2022).
2.1.4.1 Permeabilidad en el concreto

La permeabilidad del concreto esta relacionada con la porosidad del material. Es la
capacidad del concreto para permitir el paso de liquidos o gases a través de él, afectando
significativamente su durabilidad y resistencia. Minimizar la permeabilidad es crucial y se
logra mediante el uso de técnicas de disefio y construccion adecuadas, asi también, como
con el uso de aditivos (Yang et al, 2018).

2.2 Estructura interna

El concreto, con su estructura compleja y heterogénea, presenta dos fases
principales: los agregados y la pasta de cemento hidratado (PCH). La comprensién de su
estructura interna y la relacion entre esta y sus propiedades es fundamental para
modificarlas y obtener las caracteristicas deseadas en el ambito ingenieril.

A nivel microscopico, la estructura del concreto se vuelve aun mas compleja. La
zona de transicién, ubicada entre los agregados gruesos y la PCH, es una zona mas débil
que las demas y tiene una gran influencia en el comportamiento del material (Metha &
Monteiro, 1998). Cada una de las fases principales del concreto presenta a su vez una
naturaleza multifasica, con la presencia de solidos, poros y microgrietas.

2.2.1 Pasta de cemento hidratada

La durabilidad del concreto es su capacidad para resistir el deterioro fisico y
quimico causado por factores ambientales y de servicio durante su vida util. Un concreto
duradero es aquel que mantiene su integridad estructural y funcional a lo largo del tiempo.
(Neville, 2011)
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2.2.1.1 Estructura

Las particulas de cemento en el agua tienden a disolverse, por lo cual se generan
reacciones quimicas en los sulfatos, silicatos y otros componentes de calcio. Los silicatos
de calcio producen Hidroxido de calcio hidratado, sulfoaluminatos de calcio (etringita) y
particulas amorfas de Hidrato de silicato de calcio (HSC). La siguiente ilustracion
representa la microestructura de una pasta de cemento en cuatro edades, las cuales son
mezcla inicial, 7 dias, 28 dias y 90 dias (Lamond & Pielert, 2006).

Figura 2.
Representacion del desarrollo microestructural en pastas de cemento Portland. Se omiten las particulas finas

para mayor claridad

()  MATERIAL SIN HIDRATAR % C-S-H
POROS CAPILARES LLENOS DE AGUA HIDROXIDO DE CALCIO

Nota: Lamond & Pielert (2006)
2.2.1.2 Poros

Se clasifican segun su tamaino como macroporos, poros capilares y microporos.

Los macroporos son generados por las burbujas de aire atrapado naturalmente (poros de
compactacion) y/o a las burbujas incluidas intencionalmente (poros de aire incluido), los

poros capilares, son aquellos localizados fuera del gel cementicio y los microporos estan
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constituidos por los poros de la pasta hidratada y endurecida. (Kumar & Bhattacharjee,
2003).

Figura 3.
Conformacion de la estructura porosa del concreto
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Nota: Morales & Danisa (2016)

2.3 Componentes del concreto
2.3.1 Cemento

El cemento es una sustancia inorganica finamente pulverizada que, al mezclarse
con agua, forma una pasta aglutinante capaz de fraguar y endurecerse tanto en agua
como al aire libre mediante procesos de reaccion e hidratacién. A pesar de que la pasta

aglutinante endurecida mantiene sus propiedades de resistencia y estabilidad.

2.3.1.1 Cemento Portland

El cemento Portland resulta de la pulverizacion del clinker Portland con la adicion
de sulfato de calcio. Es posible incorporar otros tipos de aditivos, siempre y cuando no
alteren las propiedades del cemento. La fabricacion del clinker Portland implica combinar
cal (caliza) con silice, alumina y éxido de hierro. Estos materiales crudos, mezclados en
proporciones adecuadas, se muelen y se calientan en un horno a altas temperaturas,
alcanzando los 1500°C para desencadenar una reaccién entre sus componentes. Segun

las normativas ASTM C-150 y N.T.P. 334.009, existen cinco tipos de cemento Portland sin
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aditivos, y de acuerdo con la ASTM C-595 (Aprobado en 2013-08-09) y N.T.P. 334.090,

hay cementos Portland con aditivos.

2.3.1.2 Cemento Portland sin adicion

e Tipo I: Uso general, sin caracteristicas especiales requeridas, apto para cualquier obra
civil convencional.

e Tipo Il: Uso general, especialmente cuando se busca resistencia moderada a los
sulfatos 0 moderado calor de hidratacion.

e Tipo lll: Cemento de alta resistencia inicial, con un alto calor de hidratacién y desarrollo
rapido de resistencia, adecuado para una rapida puesta en servicio de la estructura.

e Tipo IV: Bajo calor de hidratacion, evita dilataciones durante el fraguado, ideal para la
fabricacion de concretos masivos.

e Tipo V: Cemento con alta resistencia a los sulfatos, previniendo ataques desde el
exterior, ideal en areas con abundantes sulfatos.

2.3.1.3 Cemento Portland con adiciones

La adicion introducida al cemento Portland consiste en un componente mineral
inorganico que se mezcla con el Clinker durante la molienda conjunta o se agrega al
cemento una vez pulverizado. La silice y la alumina presentes en estos minerales
reaccionan con el hidroxido de calcio generado durante la hidratacion del cemento, dando
lugar a la formacién de nuevos compuestos, como el silicato de calcio hidratado

(Tobermorita). Estos compuestos conservan las propiedades de resistencia e

impermeabilidad que caracterizan al cemento.

e Escoria de alto horno: Es un subproducto de la produccion de hierro y acero. La escoria
de alto horno, al ser molida y afiadida al cemento Portland, puede mejorar la resistencia
a largo plazo y la durabilidad, asi como reducir la generacién de calor durante la
hidratacion.

e Humo de silice: Se obtiene a partir de la combustién de materiales ricos en silice. La
adicién de humo de silice al cemento Portland puede mejorar la resistencia a la
compresion, asi como reducir la permeabilidad y mejorar la durabilidad del concreto.

e Ceniza volante: Proviene de la quema de carbén en centrales eléctricas. La ceniza
volante se utiliza como adicién para mejorar la trabajabilidad del concreto fresco y la
resistencia a largo plazo, ademas de reducir la cantidad de calor generado durante la
hidratacion.

e Filler calcareo: Se refiere a polvos finos derivados de la molienda de materiales ricos en
carbonato de calcio, como la piedra caliza. Esta adicion puede mejorar la trabajabilidad

y reducir la cantidad de calor liberado durante el fraguado.
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2.3.1.4 Cemento Portland HS

Cemento Portland HS es un tipo especial de cemento disefiado para ofrecer alta
resistencia a los sulfatos. Ideal para aplicar en estructuras marinas y portuarias, cimientos
y pilotes en suelos con aguas subterraneas sulfatadas, alcantarillas y tuberias de aguas
residuales, plantas de tratamiento de aguas residuales y efluentes y estructuras en
ambientes altamente industrializados.

El cemento HS se fabrica a partir de Clinker de alta calidad, puzolana natural de
origen volcanico y yeso. La puzolana, que es un material con propiedades cementantes,
ayuda a mejorar la resistencia a los sulfatos y la impermeabilidad del concreto. También
ofrece otras ventajas como mayor impermeabilidad, lo que lo hace ideal para estructuras
expuestas a la humedad; menos emisiones de gases con efecto invernadero durante su
fabricacion, lo que lo convierte en una opciéon mas ecoldgica y aumento de la resistencia a

la compresion del concreto.

2.3.2 Agregados

Son sustancias granulares inorganicas, sin actividad quimica, que pueden tener
origen natural o ser creadas artificialmente. Cuando se mezclan con cemento Portland y
se humedecen, forman un compuesto compacto conocido como concreto. Las
dimensiones adecuadas de estos agregados, utilizados en la elaboraciéon del concreto,
estan detalladas en la norma técnica peruana N.T.P. 400.012. Estos componentes
granulares constituyen una parte significativa (65% - 80%) de la composicion en un metro

cubico de concreto.

2.3.2.1 Clasificacion

Los agregados finos se obtienen mediante la trituracién o desintegracion, ya sea
de manera natural o artificial, de las rocas. Para ser considerados agregados finos, es
necesario que pasen por el Tamiz 3/8” y queden retenidos en la malla 200. La arena es el
tipo mas comun de agregado fino utilizado.

Por otro lado, los agregados gruesos resultan de la trituracién o desintegracion,
tanto natural como artificial, de las rocas. Para ser clasificados como agregados gruesos,
deben quedar retenidos en el Tamiz N°4 (4,75 mm). Estos agregados se dividen en grava,
que se forma por la desintegracion de las rocas debido a la accion del hielo y otros agentes,
presentando formas mas o menos redondeadas y encontrandose en lechos de rios y
antiguos cursos de agua (conocida como canto rodado), y piedra chancada, que es el

resultado de la trituracion artificial de las rocas.
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2.3.2.2 Clasificacion fisica
2.3.2.2.1 Peso especifico
La densidad de un material se obtiene al dividir el peso de las particulas por sus
volumenes respectivos, sin tener en cuenta el espacio de vacio entre ellas. Para lograr
estos resultados, se sigue un procedimiento establecido por las Normas ASTM C.127
(pruebas para determinar la densidad y absorcion en agregados finos) y ASTM C-128
(pruebas para determinar la densidad y absorcion en agregados gruesos), como se indica
también en la Norma Técnica Peruana N.T.P 400.21. Estos resultados de las pruebas son
particularmente relevantes en la construccion cuando se busca que el concreto tenga un
peso especifico limitado. Los valores de densidad de los agregados generalmente oscilan
entre 2500 y 2750 kg/m?.
2.3.2.2.2 Humedad
Se refiere a la cantidad de agua que las particulas de agregado retienen en su superficie.
Estas pueden ser categorizadas de la siguiente manera:
e Seco: Las particulas estan completamente libres de humedad interna y externa, logrado
al calentarlo a 100°C.
e Semiseco: No hay presencia de humedad externa extrema, pero si existe humedad
interna.
e Saturado superficialmente seco: No hay humedad externa, pero el interior esta lleno de
agua.
e Saturado: Tanto la superficie como el interior estdn completamente llenos de agua. La
norma técnica peruana que rige este ensayo es la N.T.P. 400.016.
2.3.2.2.3 Absorcién
La capacidad de los agregados para llenar los espacios vacios en sus particulas
con agua es conocida como absorcién, y este fendmeno es causado por la capilaridad. En
el disefio de mezcla de concreto, la absorcion de los agregados es una consideracion
crucial, ya que reduce la cantidad de agua necesaria para la elaboracion del concreto. Por
esta razdn, es esencial tener en cuenta tanto la absorcidon como la humedad al disefiar
mezclas de concreto, ya que juntas pueden afectar tanto positiva como negativamente la
cantidad de agua requerida, alterando asi el disefo original. En el contexto peruano, la

norma técnica para llevar a cabo este ensayo es la N.T.P. 400.022.

2.3.2.2.4 Granulometria
La distribucion de los agregados, tanto finos como gruesos, se determina segun su
tamano. Este proceso implica el uso de tamices con aberturas especificadas en la norma

técnica peruana N.T.P. 400.012. La distribucion de los agregados se logra mediante
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métodos de gravedad y zarandeo, y los resultados se expresan como porcentajes de

retencion en los tamices.
Tabla 1.

Parémetros granulométricos del agregado fino

Malla Porcentaje que pasa
3/8"  9.50 mm 100
N°4 475mm 95 a 100
N°8 236mm 80 a 100
N°16 1.18 mm 50 a 85
N°30 600 um 25 a 60
N°50 300 um 10 a 30
N°100 150 um 2 a 10

Nota: Fuente Norma Técnica Peruana NTP 400.0374

Dado que aproximadamente entre el 65% y el 80% de un metro cubico de concreto
consiste en agregados, estos desempefian un papel crucial en la composicién del concreto.
Es esencial asegurarse de que los agregados cumplan con los estandares establecidos en
la N.T.P. 400.037, ya que esta normativa especifica los parametros necesarios para
garantizar la calidad de los agregados en la mezcla de concreto.

Los agregados finos son sometidos a la clasificacion mediante tamices como ASTM
N°4, N°8, N°16, N°30, N°50 y N°100. Por otro lado, los agregados gruesos se seleccionan
utilizando tamices de tamanos tales como ASTM 3/8”, 1/2", 3/4", 17,1 1/2", 2", 2 1/2", y 3".
Los requisitos especificos de granulometria para ambos tipos de agregados ya sean finos

0 gruesos, estan estipulados en la norma técnica peruana N.T.P. 400.037.

2.3.2.2.5 Mddulo de Finura

El mddulo de finura es un parametro empirico que se calcula sumando los
porcentajes acumulados en las mallas de tamafios 37, 1 1/2", 3/4", 3/8", N°4, N°8, N°16,
N°30, N°50, N°100, y luego dividiendo esta suma entre 100. Tradicionalmente, se emplea
para determinar el médulo de finura (M.F.) en los agregados finos, pero también se utiliza
para obtener el M.F. en los agregados gruesos. Un modulo de finura bajo indica una mayor
proporcion de particulas finas en comparacion con las particulas gruesas.
2.3.3 Agua

El agua desempefia un papel fundamental en la elaboracion del concreto, ya que,
a través de reacciones quimicas con el cemento, facilita la creacion de una mezcla que
sea manejable para su colocacion y manipulacion. Cuando el concreto se endurece,
gracias a estas reacciones quimicas, alcanza las propiedades deseadas. Por lo tanto, es

imperativo que el agua cumpla con los parametros establecidos en la Norma Técnica
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Peruana N.T.P 339.088 para garantizar su idoneidad en el proceso de preparacion del
concreto.
2.3.3.1 Agua para mezcla

Comunmente, se emplea agua potable en la mezcla de concreto, siguiendo una
regla empirica que establece que, si el agua no causa dano al ser humano, tampoco lo
hara al concreto. Sin embargo, es esencial que el agua utilizada cumpla con ciertos
parametros, de manera que sus impurezas O sustancias quimicas no afecten el
comportamiento normal del concreto. Esto se refiere tanto a la reaccion necesaria del agua
con el cemento para su hidratacion como a su funcién como lubricante para la

trabajabilidad del material.

Tabla 2.
Requisitos para el agua

Descripcion Limites Permisibles

Sdlidos en suspension 500 pp Maxim

0 m o

Materia organica 3 pp Maxim
m o

Alcalinidad 100 pp Maxim
(NaCHCO3) 0 m o

Sulfatos (ion SO4) 600 pp Maxim
m o

Cloruros (ion CI’) 100 pp Maxim
0 m o

pH 5a pp Maxim
8 m o

Nota: Fuente Norma Técnica Peruana NTP 339.088

2.3.3.2 Agua para curado

Los criterios para el uso del agua en el proceso de curado son los mismos que se
aplican a la utilizada en la mezcla. Es esencial que esta agua carezca de sustancias
agresivas, como cloruros o sulfatos. Ademas, es factible emplear el agua proveniente del
lavado de mezcladoras o mezcladores, siempre y cuando no contenga materiales sélidos
en suspension.

La norma técnica peruana N.T.P 339.088 establece los requisitos necesarios para
el empleo del agua en el curado, y estos se detallan en la Tabla 2.
2.3.4 Aditivo

Los aditivos son sustancias quimicas agregadas en cantidades controladas durante
el proceso de mezcla del concreto para mejorar o modificar sus propiedades, tanto en

estado fresco como endurecido. La cantidad de aditivo a utilizar varia segun el tipo de
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aditivo y los objetivos del proyecto. Es esencial seguir las instrucciones del fabricante y
ajustar las dosificaciones segun sea necesario. Algunas combinaciones incompatibles
pueden tener efectos adversos en la trabajabilidad, el tiempo de fraguado o las
propiedades mecanicas del concreto. Es importante revisar la compatibilidad antes de
emplear nuevos aditivos (Kosmatka et al., 2004).

2.3.4.1 Aditivo impermeabilizante

Los aditivos impermeabilizantes son sustancias quimicas afnadidas a la
mezcla de concreto para mejorar su resistencia a la penetracién de agua u otros
liquidos. Actian modificando las propiedades del concreto a nivel microscoépico,
reduciendo su permeabilidad y mejorando su capacidad para resistir la humedad.
Los tipos mas comunes de aditivos impermeabilizantes incluyen los hidréfobos, que
forman una barrera en la estructura del concreto, repeliendo el agua y evitando su
absorcién; los reductores de agua, que permiten reducir la cantidad de agua
necesaria para alcanzar la consistencia deseada del concreto, disminuyendo asi la
porosidad y la permeabilidad del material; los aditivos de polimeros, que mejoran
la cohesion y elasticidad del concreto, formando una pelicula continua que sella los
poros y capilares; y los aditivos cristalizantes, que contienen compuestos quimicos
que reaccionan con la humedad presente en el concreto, formando cristales
insolubles en agua dentro de los poros y capilares (Jianxia, 2012).

2.3.4.2 Aditivo impermeabilizante por cristalizacién

Los aditivos impermeabilizantes por cristalizacion son productos quimicos
que se agregan al concreto para mejorar su resistencia al agua y reducir su
permeabilidad. Funcionan mediante la formacién de cristales insolubles en agua
dentro de los poros y capilares del concreto, bloqueando el paso del agua.

El componente principal utilizado en los aditivos impermeabilizantes por
cristalizacion es el cemento Portland. Sin embargo, también pueden contener otros
componentes, tales como los silicatos, como el silicato de sodio (Na,SiO3) y el
silicato de potasio (K,SiO3), que reaccionan con los compuestos presentes en el
concreto y forman cristales de silicato de calcio (CSH) en los poros y capilares,
reduciendo la permeabilidad; los carbonatos, como el carbonato de sodio (Na,CO;)
y el carbonato de potasio (K,CO3), que reaccionan con el concreto y forman
cristales de carbonato de calcio (CaCO3z) en los poros, reduciendo la
permeabilidad; y los compuestos de aluminio, como el sulfato de aluminio
(Al;(SO4)3), que reaccionan con los componentes del concreto y forman cristales
de hidréxido de aluminio (AI(OH);), ayudando a bloquear los poros y capilares
(Usman & Sher, 2018).

ANALISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DEL CONCRETO
F’'C=280 KG/CM2 CON ADITIVOS IMPERMEABILIZANTES POR CRISTALIZACION, 19
RAMOS DELGADO, José Lui



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IIl: MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

2.4 Preparacion del concreto

La elaboracion del concreto implica la combinacion de diversos materiales,
como agua, cemento, agregados (finos y gruesos), y a menudo aditivos, dando
lugar a un nuevo producto derivado de la mezcla de estos componentes.

La calidad de esta mezcla esta influida por varios factores, incluyendo la
calidad de los materiales utilizados, la naturaleza del agua, las caracteristicas de
los agregados, la calidad del cemento y, con frecuencia, la presencia de aditivos.
Ademas, la destreza de la mano de obra que realiza la mezcla y el disefo de la
proporcion de los ingredientes también desempefian un papel crucial.

Es importante destacar que cada tipo de concreto utilizado en una obra
presenta desafios especificos. Por esta razén, se requiere realizar ensayos tanto a
los materiales como al concreto que se utilizara. La calidad del concreto no solo se
manifiesta después del vaciado y desencofrado, sino también cuando la estructura

entra en servicio.

2.5 Propiedades del concreto fresco

Al mezclar los componentes del concreto, incluyendo agua, agregados
(tanto gruesos como finos), cemento y aditivos, inicialmente se forma una mezcla
plastica, que representa el concreto en su estado fresco. Este estado es faciimente
manipulable, siempre y cuando se siga la dosificacion establecida en la obra, lo
que permite su traslado y colocacion en los lugares requeridos en la construccion.

El concreto en estado fresco exhibe diversas propiedades clave, como la
trabajabilidad, la segregacion, el asentamiento, el peso unitario, la exudacion, el
tiempo de fraguado y el contenido de aire. En nuestra investigacion, nos
enfocaremos en estudiar propiedades especificas, tales como el asentamiento, el

peso unitario, la cantidad de aire, la exudacion y el tiempo de fraguado.

2.5.1 Asentamiento (NTP 339.035/ ASTM C 143)

Para determinar el asentamiento del concreto, se requiere inicialmente
obtener una muestra del concreto destinado a la construccién. Esta muestra se
coloca en un molde coénico conocido como el cono de Abrams en tres capas
sucesivas. Después, se compacta utilizando una varilla lisa con un diametro de 5/8”
(16mm) y una longitud de 24” (60cm), aplicando 25 golpes a cada capa. Tras la
compactacion, se nivela para eliminar cualquier exceso de concreto.

Inmediatamente después, el molde se eleva verticalmente, y se mide la

distancia entre la altura del molde y la altura del concreto fresco. Este
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procedimiento debe llevarse a cabo en un intervalo de tiempo de 5 a 10 segundos.

Este ensayo se realiza siguiendo las normativas N.T.P. 330.035 y/o ASTM C 143.

2.5.2 Peso Unitario (NTP 339.046 / ASTM C138)

El peso unitario de 1Tm3 de concreto fluctia aproximadamente entre 2240
kg/m3 y 2460 kg/m3, y es crucial conocer este valor especifico para el concreto
que se empleara.

Para determinar el peso unitario, es necesario conocer el peso y el volumen
del recipiente que contendra el concreto. La colocacion del concreto en estado
fresco se realiza en tres capas, con 25 golpes de compactacién por capa si el
volumen del recipiente es de 1/2 pie3, o 50 golpes por capa si es de 1 pie3.
Después de cada capa, se golpea externamente con un martillo de goma de 10 a
15 golpes para eliminar posibles burbujas. Luego se nivela y se eliminan los
excesos de concreto antes de pesarlo en una balanza.

El peso unitario, que representa la densidad, se calcula dividiendo el peso
del concreto entre el volumen del recipiente. Este ensayo se realiza de acuerdo con
la normativa N.T.P. 339.046 y/o ASTM C 138. Es importante destacar que el peso
especifico y la cantidad de agregados (tanto gruesos como finos) utilizados en la
mezcla tienen una influencia directa, pudiendo variar significativamente el peso

unitario del concreto resultante.

2.5.3 Contenido de aire (NTP 339.080 / ASTM C231)

El aire contenido en los materiales, como los agregados finos y gruesos,
asi como mediante otros medios, generalmente oscila entre el 1% y el 3% del peso
total de la mezcla. El aumento en la cantidad de aire atrapado esta directamente
relacionado con las caracteristicas fisicas de los agregados (finos y gruesos), la
proporcion en la dosificacion y el método de compactacion empleado.

Es importante destacar que la incorporacion de aire a veces es beneficiosa
para la construccion, y, de hecho, existen aditivos incorporadores de aire disefiados
para minimizar las fisuras causadas por ciclos de congelacion y deshielo en climas
frios o de cambios bruscos de temperatura. Aunque esta practica puede aumentar
la durabilidad del concreto, también tiende a reducir su resistencia.

En esta investigacion, se utiliza el método de Washington para determinar
la cantidad de aire sin necesidad de calcular el peso especifico, la cantidad de agua
y la cantidad de materiales utilizados en la mezcla. Este ensayo se llevd a cabo
siguiendo los procedimientos establecidos por la N.T.P. 339.083 y/o ASTM C 231.
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Tabla 3.

Contenido de aire en mezclas de concreto

TMN Agregado Grueso Aire atrapado (%)

3/8” 3
V2" 2.5
Y24 2
1” 1.5
1% 1
2’ 0.5
3" 0.3

Nota: ACI Comité 221.1

2.5.4 Temperatura (NTP 339.184 / ASTM C1064)

La generacion de calor en el concreto fresco proviene de las reacciones de
hidratacion entre el cemento y el agua en la mezcla. La hidratacion del cemento
Portland, el tipo mas comun de cemento, es la principal responsable. Esta reaccion
forma productos quimicos hidratados, como la pasta de gel de silicato de calcio
hidratado (CSH), que contribuye a la resistencia y durabilidad del concreto. Al ser
una reaccion exotérmica, libera calor, lo que puede aumentar la temperatura del
concreto en estado fresco. Temperaturas mas altas aceleran la hidratacion,
afectando la velocidad de fraguado y la resistencia temprana. Controlar la
temperatura es esencial para evitar problemas de trabajabilidad o afectaciones en
las propiedades finales del concreto, utilizando practicas como el enfriamiento del
agua de mezcla o aditivos reductores de calor. El registro de la temperatura del
concreto fresco se rige bajo las normas N.T.P. 339.184 y ASTM C1064, cuyo
alcance es determinar la temperatura del concreto de cemento hidraulico recién
mezclado con un termdmetro de inmersion minimo de 3 pulgadas en todas las
direcciones, la medicion se da entre 2 a 5 minutos y se registra con una precision
de 0.5 °C.

2.6 Propiedades del concreto endurecido
Después de completar la etapa de fraguado, el concreto inicia su proceso
de endurecimiento, una fase crucial en la construccion. Durante esta etapa, el
concreto empieza a desarrollar sus caracteristicas definitivas disenadas, que
incluyen propiedades como absorcion de agua, durabilidad, dilataciones,
resistencia a la compresién axial, impermeabilidad, médulo de elasticidad, entre

otras.
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En la presente investigacion, se estudia las propiedades de resistencia a

compresion axial y la impermeabilidad del concreto.

2.6.1 Resistencia a la compresion axial (NTP 339.034 / ASTM C39)

La resistencia a la compresion en el concreto se refiere al maximo esfuerzo
que puede soportar sin sufrir danos, y suele servir como una indicacién de calidad
que ayuda a decidir la aceptacion o rechazo del concreto que se va a utilizar. La
resistencia del concreto depende de cuatro factores principales: la relacién
agua/cemento (a/c), la relacién de cemento/agregado, la granulometria de los

agregados y el tamario de estos.

Los ensayos de resistencia a la compresion axial se llevan a cabo alos 7 y
28 dias después del curado del concreto bajo el agua. En el marco de esta
investigacion, se realizaran ensayos en 24 probetas a los 7 dias y 72 probetas a
los 28 dias.

Para medir la resistencia a la compresion, se siguen las normativas N.T.P
339.034 y/o ASTM C 39. Este proceso implica medir los diametros y alturas de las
probetas a ensayar, colocarlas en una prensa de compresion que desciende a una
velocidad constante (entre 0.14 a 0.34 Mpa/s), y tomar nota del tiempo y tipo de

rotura, asi como cualquier observacion relacionada con el aspecto del concreto.

La formula matematica para calcular la resistencia a compresién axial es:

f'c = P
A
Donde:
fc: Resistencia a la compresion axial (kg/cm?)
P: Carga maxima por rotura (kg)
A: Area de la seccién normal a la carga (cm?)

2.6.2 Profundidad de penetracién (NTC 4483 / ASTM C1202)

La profundidad de penetracion de agua en el concreto se refiere a la
capacidad del agua para infiltrarse en la estructura del concreto. Este fendmeno es
crucial para evaluar la durabilidad del concreto, ya que la entrada de agua puede
tener consecuencias negativas, como la corrosion de refuerzos de acero y la

degradacién de las propiedades del concreto.
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La evaluacion de la profundidad de penetracion de agua implica exponer el
concreto a un ambiente humedo o sumergirlo en agua y luego medir la distancia
desde la superficie hasta la profundidad alcanzada por el agua. Este parametro es
un indicador de la permeabilidad del concreto y, por lo tanto, de su capacidad para

resistir la entrada de agua.

Reducir la permeabilidad del concreto es fundamental para mejorar su
durabilidad y resistencia a factores ambientales adversos. Se pueden aplicar
diversas técnicas y aditivos para lograr una menor penetracion de agua, como la
adicion de aditivos impermeabilizantes, el uso de cementos especiales o la
aplicacion de selladores en la superficie del concreto. La evaluacion de la
profundidad de penetracion de agua es parte de los ensayos de durabilidad del
concreto y se realiza segun normativas especificas, como la ASTM C1202 y la NTC
4483.
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Capitulo Ill. Diseiio de mezclas

3.1 Generalidades

El disefio de mezclas de concreto es un proceso esencial que asegura que el
concreto producido posea las propiedades necesarias para su uso particular. Este proceso
implica la adecuada seleccién y proporcion de componentes como el cemento, agua,
agregados y aditivos, para lograr las caracteristicas deseadas de resistencia, durabilidad,
trabajabilidad y permeabilidad. La seleccién precisa de estos componentes y sus
proporciones es crucial para satisfacer los requisitos especificos del proyecto, tales como

la carga estructural, las condiciones ambientales y la vida util esperada de la estructura.

3.1.1 Criterios de disefio

El disefio de mezclas de concreto debe cumplir con varios criterios clave para
garantizar su calidad y durabilidad. La manejabilidad, que incluye la trabajabilidad y
consistencia, es esencial para asegurar que el concreto se pueda colocar y consolidar sin
problemas. La trabajabilidad depende de factores como la granulometria y la forma de las
particulas, mientras que la consistencia se relaciona con el contenido de agua y se mide
por el asentamiento. Ademas, la resistencia del concreto, evaluada a los 28 dias, y la
relacion agua-cemento (a/c) son cruciales para el diseno estructural. Finalmente, la
durabilidad y densidad del concreto aseguran que el material pueda soportar las
condiciones ambientales y cumplir con los requisitos de peso en aplicaciones especificas
(Cordero Estevez et al., 2022).

En esta investigacién, se propone el disefio de una mezcla de concreto con una
resistencia a la compresion de f'c = 280 kg/cm?, seleccionada para asegurar la durabilidad
y capacidad estructural necesarias, especialmente en estructuras en contacto constante
con el agua, como cisternas o canales. Para garantizar la trabajabilidad y la correcta
colocacion del concreto en estas condiciones, se ha establecido un slump de 10 cm (4
pulgadas), lo que proporciona una consistencia plastica adecuada para su uso con aditivos

impermeabilizantes.
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3.1.2 Resumen de método de diserio ACI

Figura 4.

Esquema resumen del método de disefio de mezclas ACI

DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO
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3.2 Caracteristicas de los materiales utilizados

En la presente investigacion se emplean los siguientes materiales: cemento
Portland tipo HS (marca Andino), agregado grueso, agregado fino, agua, aditivo Penetron
Admix (marca Penetron), aditivo Krystol (marca Critdon International), y aditivo Idrocrete
Kr1000 (marca Mapei).

3.2.1 Cemento

El cemento Portland tipo HS/MH/R (marca Andino) utilizado es conocido por su alta
resistencia al salitre y su capacidad antihumedad. Proporciona alta resistencia tanto a
mediano como a largo plazo, lo que se traduce en una gran durabilidad en las estructuras.
Este cemento es particularmente resistente a la accion de agentes externos como sales y
cloruros, y presenta un moderado calor de hidratacion, lo que lo hace ideal para su uso en
climas tanto calidos como frios. Con un bajo contenido de alcalis, ofrece excelente
resistencia frente a todo tipo de agregados y brinda una mayor proteccién al acero

(Unacem, sff).

Figura 5.
Cemento Andino Ultra Portland Tipo HS/MH/R

Nota: Unacem (s/f)

3.2.2 Agregados

Los agregados fueron donados por la empresa PUMPMIX S.A.C. que se abastecen
de canteras de Lurin, estos agregados cumplen con las normativas peruanas de
agregados.

Los agregados fino y grueso fueron ensayados en las instalaciones del Centro de
Innovacion Tecnologica de Materiales de Construccion EIRL (CITEMAC) para su

caracterizacion, de acuerdo con las siguientes normas:
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e NTP 400.012:2013. AGREGADOS. Analisis granulométrico del agregado fino,
grueso y global.

e NTP 400.017:2011. AGREGADOS. Método de ensayo para determinar el peso
unitario del agregado.

e NTP 400.018:2013. AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para
determinar materiales mas finos que pasan por el tamiz normalizado 75 um (200)
por lavado en agregados.

e NTP 400.021:2002. AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para espeso
especifico y absorcion del agregado grueso.

e NTP 400.022:2013. AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para peso

especifico y absorcion del agregado fino.

Tabla 4.
Caracteristicas fisicas de los agregados finos y gruesos
Caracteristicas Fisicas Arena Piedra
P. Especif. de Masa Seca (g/cm3) 2547 2670
P. Especif. de Masa SSS (g/cm3) 2565 2690
P. Especif. de Masa Aparente (g/cm3) 2720 2740
Humedad (%) 0.5 0.63
Absorcion (%) 1.01 1
Peso unitario suelto (kg/m3) 1691.2 1679.6
Peso unitario compactado (kg/m3) 1734.4 1708.2
Tamafio maximo (pulg) - 1
Tamafio Maximo Nominal (pulg) - 3/4
% Malla N°200 7.55 -
Maodulo de finura 29 7.09

Nota: Ensayo de caracterizacion en laboratorio CITEMAC
3.2.3 Agua

El agua potable que se utilizé tanto para el curado como para la mezcla en esta
investigacion fue dado en las instalaciones del Centro de Innovacion Tecnoldgica de
Materiales de Construccion EIRL y del Laboratorio N°1 de Ensayos de Materiales “Ing.
Manuel Gonzales de la Cotera” (LEM). Se consideré para la investigacion el peso
especifico del agua como 1g/cm3.
3.2.4 Aditivos impermeabilizantes por cristalizacion

Estos aditivos contienen compuestos quimicos que reaccionan con los
componentes del concreto y forman cristales insolubles en agua en los poros y capilares
del material. Esta reaccidén quimica crea una barrera impermeable que ayuda a prevenir la

infiltracién de agua.
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3.2.4.1 Penetron Admix

Penetron Admix es un aditivo impermeabilizante por cristalizacion que se utiliza
para mejorar la resistencia al agua y la durabilidad del concreto. Fabricado por la empresa
Penetron International (Penetron, 2024).

Tabla 5.
Especificaciones aditivo Penetron Admix

Imagen referencial Producto

Penetron Admix

Estructuras que requieren durabilidad

U prolongada, como depdsitos de agua, plantas de
Sos
tratamiento, estructuras de contencion, tuneles,

recomendados ] ) . L
bovedas, cimentaciones, piscinas y

prefabricados.
Facilmente visible durante el vertido del

Caracteristicas y
concreto, totalmente seguro para el agua

ventajas ) )
potable, cero impactos ambientales.
Dosificacion 0.8% del peso del cemento
Presentacion Bolsa de 18 kg

Totalmente seguro para el agua potable. Cuenta

Salud y seguridad
con certificacion NSF61

Nota: Adaptado de Penetron (2024)

3.2.4.2 Krystol Internal Membran (KIM) - Crystalline Admixture

Krystol Internal Membrane (KIM) es un aditivo impermeabilizante por cristalizacion
desarrollado por la empresa Kryton International Inc. Este producto pertenece a la
categoria de admixtures, y su objetivo principal es mejorar la impermeabilidad y la
durabilidad del concreto (KRYTON, 2024).

Tabla 6.
Especificaciones aditivo Krystol Internal Membran (KIM)

Imagen referencial Producto

Krystol Internal Membran (KIM)

Recomendado para todo concreto sujeto a la
Usos exposicion de agua y presion hidrostatica. Puede ser
recomendados utilizado en elementos prefabricados, colado en obra

\

0 en concreto lanzado.

. ’
“1tol Internal Membrane” | |
| ® . e Vs
E Reduce el costo de impermeabilizacion. Ayuda a

eliminar semanas en el programa constructivo.

2

KRV]’ON‘
Caracteristicas y Reduce el costo de mantenimiento y reparaciones.

Wi 5 ’g

SUART CONCRETE® ventajas Provee una solucién de impermeabilizacién confiable

y permanente. Aumenta las ganancias al poder tener

una mayor superficie de construccion. Ganador del
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Dosificacion
Presentacion
Salud y

seguridad

premio “Producto Mas Innovador” en World of
Concrete en 2003.
2 % del peso del cemento.
Balde de 25 kg.

Totalmente seguro para el agua potable.

Nota: Adaptado de KRYTON (2024)

3.2.4.3 Idrocrete Kr 1000

Idrocrete Kr 1000 es un aditivo cristalizante en polvo para concreto impermeable,

fabricado por Mapei. Esta hecho de componentes hidrofilicos especiales que, cuando se

agregan a una mezcla de concreto, reaccionan con el proceso de hidratacién del cemento

para formar cristales en forma de agujas que llenan y sellan los poros y capilares dentro

del concreto, haciéndolo significativamente mas hermético (Mapei Peru, 2021).

Tabla 7.

Especificaciones aditivo Idrocrete Kr 1000

Imagen referencial

Producto

Idrocrete Kr 1000

Usos

recomendados

Caracteristicas

y ventajas

Dosificacion

Presentacion

Salud y
seguridad

Impermeabilizaciéon de concreto en general, sea
cisternas, piscinas, depdsitos de agua, cimientos,
sétanos, muros de contencion, tuneles, canales,
presas, edificios industriales y comerciales,
pavimentos de concreto, entre otros.

Reduce la permeabilidad del hormigdn en hasta el
90%, aumenta la resistencia del hormigon a la
penetracion del agua bajo presion, mejora la
durabilidad del hormigén frente a los agentes
agresivos, autocurativo: sella las microfisuras que se
puedan producir en el hormigén con el tiempo, facil
de usar: se afade a la mezcla de hormigén en polvo,
compatible con todo tipo de cementos y aditivos, no
téxico ni inflamable.

De 1 a 3 kg por cada 100 kg de cemento.
Bolsas solubles en agua de 4 kg.

Es un producto irritante para la piel y los ojos, evite el
contacto directo con el producto y use guantes, gafas
y mascarilla protectora durante su manipulacion; en
caso de contacto con la piel o los ojos, lave con
abundante agua y consulte a un médico, mantenga el

producto fuera del alcance de los nifios

Nota: Adaptado de Mapei Peru (2021)
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3.3 Disefo de mezcla segun método ACI

Los disefios mezcla realizados en esta investigacion se realizaron mediante el
método de disefio y recomendaciones del Manual del Comité Técnico ACI 211 “Disefio de
mezclas de concreto”. El disefio de mezcla esta conformado por el agregado fino (arena),
agregado grueso (piedra), agua, cemento y aditivo impermeabilizante por cristalizacion. En
el disefio de la mezcla patron, se ha utilizado una relacién a/c de 0.45, con un nivel de
asentamiento de entre 3” y 4”. Para los otros 12 disefios, se ha mantenido la misma base
del disefio patron, incorporando Unicamente el aditivo impermeabilizante por cristalizacion
en la dosis correspondiente a cada caso, sin variar las proporciones, con el fin de evaluar
su efecto en comparacion con el patron.
3.3.1 Método de disefio de mezcla

El disefio de mezcla se realiza cumpliendo los lineamientos y recomendaciones del
Manual Técnico ACI 211 “Disefio de mezclas de concreto” y con las tablas de la norma
ACI 318.2019.
3.3.1.1 Resistencia promedio requerida a la compresion

Esta investigacion emplea una resistencia a la compresion especificada de f'c =
280 kg/cm?, equivalente a 28 MPa. Para determinar la resistencia promedio requerida (f'cr),
se recurre a las tablas de la norma ACI 318-2019, que se utilizan cuando no se dispone de
datos para calcular la desviacion estandar. La resistencia especificada resulta en un f'cr de

36.5 MPa, valor que se empleara en las fases posteriores del disefo.
Tabla 8.
Resistencia promedio a la compresion requerida cuando no hay datos disponibles para establecer una

desviacion estandar

Resistencia especificada a la compresion, Resistencia promedio a la compresion
f'c, MPa requerida, MPa
Menos de 21 fer=fc+ 7.0
De 21 a 35 fer=fc + 8.5
Mas de 35 fer=1.1fc +5.0

Nota: ACI Comité 318. 2019

3.3.1.2 Determinacion promedio del asentamiento (Slump)

Este concreto es adecuado para diversas estructuras, pero se recomienda
especialmente para aquellas en contacto constante con agua, como cisternas o canales.
Por ello, se ha determinado un slump de 10 cm (4 pulgadas), conforme a lo indicado en la

seccion 3.1.1.
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3.3.1.3 Contenido de aire
El tamafio maximo nominal del agregado grueso, determinado por el analisis
granulométrico, es de 3/4". En consecuencia, y de acuerdo con las tablas de la norma ACI

211.1, el contenido de aire atrapado en el concreto es del 2%.
Tabla 9.

Contenido de aire en mezclas de concreto

TMN Agregado Aire atrapado

Grueso (%)
3/8” 3

Zs 25
Y2 2

17 1.5
1% 1

2’ 0.5

3’ 0.3

Nota: ACI Comité 211.1

3.3.1.4 Determinacion del volumen de agua

La determinacion del volumen de agua se basa en el asentamiento deseado, el
tamafo maximo nominal del agregado (TMN) y la clasificacion como concreto con o sin
aire incorporado. En este caso, dado que no se considera un concreto con aire incorporado,
se busca un asentamiento de 4 pulgadas. Con un TMN de 3/4", el volumen de agua
necesario es de 205 litros por metro cubico para alcanzar la trabajabilidad requerida, de

acuerdo con la tabla presente en la norma de disefio.
Tabla 10.

Volumen unitario de agua en mezclas de concreto

Agua, en 1/m3, para los tamafios max nominales de agregado grueso y

Asentamient . oL
consistencia indicados

° 3/8” s ¥ 1” 1% 2’ 3" 6"

Concretos sin aire incorporado

17a2 207 199 190 179 166 154 130 113

3"a4” 228 216 205 193 181 169 145 124

6"a7 243 228 216 202 190 178 160
Concretos con aire incorporado

17a2 181 175 168 160 150 142 122 107

a4 202 193 184 175 165 157 133 119

6"a7 216 205 197 184 174 154

Nota: ACI Comité 211.1
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3.3.1.5 Seleccion de relacion a/c
En el diseno, la resistencia promedio requerida (f'cr) es de 36.5 MPa, lo que
equivale aproximadamente a 365 kg/cm?. En concordancia con la tabla de la guia de

disefio, a través de la interpolacion de datos, se determina una relacion agua/cemento (a/c)

de 0.455.

Tabla 11.

Relacion agua-cemento por resistencia

Resistencia a la compresion probable a los 28 Relacion agua-cemento en peso
dias en kg/cm2 (f’cr) Concreto sin aire Concreto con aire
incorporado incorporado

450 0.38 -
400 0.43 -
350 0.48 0.40
300 0.55 0.46
250 0.62 0.53
200 0.70 0.61
100 0.80 0.71

Nota: ACI Comité 211.1

3.3.1.6 Contenido de cemento
Con los datos de relacion a/c=0.455 y el contenido de agua =205 litros = 205 kg,
se hace un calculo aritmético. De este se obtiene que la cantidad de cemento a emplear

por metro cubico de concreto es 450.5 kg.

Contenido de agua _ 205 kg
(a/c) "~ 0.455

Cemento = = 450.5 kg

3.3.1.7 Factor b/bo
El factor b/bo se determina en funcidon del tamafio maximo nominal (TMN) y el
modulo de fineza del agregado fino. Con un TMN de 3/4" y un médulo de fineza de 2.9, la

interpolacion en la tabla correspondiente resulta en un valor de 0.61 para el factor.

Tabla 12.
Peso del agregado grueso por unidad de volumen del concreto

Volumen de agregado grueso, seco y compactado, por unidad de volumen de
TMN Agregado . i . .
concreto, para diversos moédulos de fineza del fino.

Grueso
2.40 2.60 2.80 3.00
3/8” 0.50 0.48 0.46 0.44
2 0.59 0.57 0.55 0.53
S 0.66 0.64 0.62 0.60
1” 0.71 0.69 0.67 0.65
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1% 0.76 0.74 0.72 0.70
2 0.78 0.76 0.74 0.72
3 0.81 0.79 0.77 0.75
6” 0.87 0.85 0.83 0.81

Nota: ACI Comité 211.1

3.3.1.8 Peso de Agregado Grueso (piedra)

Para calcular el peso del agregado grueso, es necesario realizar un calculo
aritmético utilizando el peso unitario compacto del agregado y el factor previamente
determinado. Este célculo muestra que se necesitan 1042 kg de agregado grueso por

metro cubico de concreto.

b
Agregado Grueso = <E> * PUC del Agregado Grueso

k
Agregado Grueso = 0.61 m3 * 1708.2 m—i

Agregado Grueso = 1042 kg

3.3.1.9 Determinacién del volumen de arena

Para determinar el volumen de arena a utilizar, se calcula primero el volumen
ocupado por el agua, el cemento y el agregado grueso, dividiendo sus pesos respectivos
entre sus correspondientes pesos especificos. El volumen restante se asigna al volumen

de arena requerido para completar 1 m*® de concreto.
Tabla 13.

Volumen de agua, cemento, aire y piedra en mezcla seca

Volumen m3
Agua 0.205
Cemento 0.151
Aire 0.02
Piedra 0.393

Estos valores suman 0.769 m3. Dado que el total requerido es 1 m3, el volumen

restante, que corresponde a la arena, es de 0.231 m3.

3.3.1.10 Peso de Agregado Fino (arena guesa)
Multiplicamos 0.231 m3 y el peso especifico de la arena para calcular el peso.
Agregado Fino = 0.231 m? % 2565 kg/m?
Agregado Fino = 592.64 kg
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3.3.1.11 Mezcla Seca
Con los calculos realizados, se ha establecido el disefio de la mezcla seca respecto

a los pesos de cada componente.

Tabla 14.
Peso de los componentes de la mezcla seca

Componente Kg
Agua 205.00
Cemento 450.55
Aire 0.00
Piedra 1042.0
Arena 592.64
Densidad de
ezcla 2290.20

3.3.1.12 Agua Libre
Segun la caracterizacion fisica de los agregados, el contenido de humedad y el
porcentaje de absorcion son: 0.63% y 1% para el agregado grueso y, 0.5% y 1% para el
agregado fino.
Agua librey gryeso = Masa secap grueso * (YoHumedadg — %Absorcidngg)
Agua librey grueso = 1042 kg * (0.63% — 1%)
Agua libreg crueso = —3.86 kg
Agua libreg gin, = Masa secag pino * (YoHumedad g — %Absorcion,g)
Agua libreg pino = 592.64 kg * (0.5% — 1%)
Agua libreg gin, = —2.96 kg
Agua libreqyt, = Agua librep grueso + Agua libreg gine
Agua librerq, = —3.86 kg + —2.96kg
Agua librerye, = —6.82 kg

El valor negativo obtenido indica que la mezcla requiere una adicion de 6.82 kg de

agua adicionales a los 205 kg de agua inicialmente disefiados.

3.3.1.13 Mezcla en condiciones humedas

A las cantidades de la mezcla seca se afiade los 6.82kg del agua libre.
Tabla 15.

Peso de los componentes de la mezcla en condiciones humedas

Componente Kg
Agua 211.82
Cemento 450.55
Aire 0.00
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Piedra 1042.00
Arena 592.64
Densidad de
2290.20
mezcla

3.3.2 Disefio de muestra patrén
Finalmente, se ha establecido el disefio de la muestra patrén y se ha determinado

el peso de los componentes.
Tabla 16.

Peso de los componentes de la mezcla patron

Componente Kg
Agua 205.00
Cemento 450.55
Aire 0.00
Piedra 1042.00
Arena 592.64

Densidad (Tedrica) 2290.20

3.3.3 Disefio de muestra patrén con aditivos impermeabilizantes

Con base en la muestra patrén, se desarrollan los disefios de mezcla que
incorporan los aditivos impermeabilizantes. Estos aditivos se incluyen de acuerdo con una
dosificacion especifica, basada en el peso del cemento.
3.3.3.1 Aditivo impermeabilizante por cristalizacion 0.5%

Disefio de mezcla de 1 metro cubico con aditivo impermeabilizante por

cristalizacion, dosificado al 0.5% del peso del cemento.

Tabla 17.
Peso de los componentes de la mezcla patron + aditivo al 0.5% del peso del cemento

Componente Kg
Agua 205.00
Cemento 450.55

Aire 0.00
Piedra 1042.00
Arena 592.64

Aditivo 2.25

Densidad (Tedrica) 2292.45

3.3.3.2 Aditivo impermeabilizante por cristalizacion 1%
Disefio de mezcla, masa seca de 1 metro cubico con aditivo impermeabilizante por

cristalizacion con una dosificacion del 1% en peso de la cantidad del cemento.
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Tabla 18.

Peso de los componentes de la mezcla patron + aditivo al 1% del peso del cemento

Componente

Kg

Agua
Cemento
Aire
Piedra
Arena
Aditivo

Densidad (Tedrica)

205.00
450.55
0.00
1042.00
592.64
4.51

2294.70

3.3.3.3 Aditivo impermeabilizante por cristalizacion 1.5%
Disefio de mezcla, masa seca de 1 metro cubico con aditivo impermeabilizante por

cristalizacion con una dosificacion del 1.5% en peso de la cantidad del cemento.

Tabla 19.

Peso de los componentes de la mezcla patron + aditivo al 1.5% del peso del cemento

Componente

Kg

Agua

Cemento

Aire
Piedra
Arena
Aditivo

205.00
450.55
0.00
1042.00
592.64
6.76

Densidad (Tedrica) 2296.95

3.3.3.4 Aditivo impermeabilizante por cristalizacion 2%
Disefio de mezcla, masa seca de 1 metro cubico con aditivo impermeabilizante por

cristalizacion con una dosificacion del 2% en peso de la cantidad del cemento.

Tabla 20.
Peso de los componentes de la mezcla patron + aditivo al 2% del peso del cemento
Componente Kg
Agua 205.00
Cemento 450.55
Aire 0.00

Piedra 1042.00

Arena 592.64

Aditivo 9.01

Densidad (Tedrica) 2299.21
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3.3.4 Caoadificacion de disefios de mezcla
Los disefios realizados se codifican segun el aditivo empleado y la dosificacion

utilizada, lo que da lugar a 12 mezclas con aditivos. A estas se afiade una muestra
adicional, codificada como PATRON.

Tabla 21.
Codificacion de mezclas con aditivos impermeabilizantes
Aditivo 1: Aditivo 2: Aditivo 3:
Dosificacion Penetron Krystol Internal Idrocrete Kr
Admix Membran 1000
0.5% A1-M1 A2-M1 A3-M1
1.0% A1-M2 A2-M2 A3-M2
1.5% A1-M3 A2-M3 A3-M3
2.0% A1-M4 A2-M4 A3-M4

ANALISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DEL CONCRETO
F’'C=280 KG/CM2 CON ADITIVOS IMPERMEABILIZANTES POR CRISTALIZACION, 38
RAMOS DELGADO, José Luis



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IV: ENSAYOS Y RESULTADOS

Capitulo IV. Ensayos y resultados

4.1 Generalidades

Las mezclas de concreto fueron evaluadas en los estados fresco y endurecido,
realizando los siguientes ensayos:
e En estado fresco: Temperatura, asentamiento, peso unitario y contenido de aire

e En estado endurecido: Resistencia a la compresién axial y profundidad de penetracion,

4.1.1 Ubicacion de los ensayos

Los ensayos en este estudio se llevaron a cabo en laboratorios especializados
ubicados en distintos distritos de Lima. Los ensayos de permeabilidad, especificamente el
de penetracion, se realizaron en el Laboratorio N° 1 de Ensayo de Materiales (LEM) en el
distrito del Rimac, conocido por su precisién y confiabilidad en la ejecucion de ensayos de
materiales de construccion.

Por otro lado, los ensayos relacionados con los disefios de mezcla, estado fresco
del concreto y compresion se llevaron a cabo en el Centro de Innovacion Tecnoldgica de
Materiales de Construccion (CITEMAC), situado en el distrito de San Juan de Miraflores.
CITEMAC se destaca en el control de calidad de materiales de construccion, con un

enfoque en la innovacion tecnoldgica y la obtencion de resultados precisos y confiables.

4.1.2 Fecha de los ensayos

Los ensayos comenzaron en marzo de 2024 con la preparacion de la
mezcla patrén y las mezclas con el primer aditivo. En las fechas de preparacion, se
realizaron los ensayos de estado fresco para evaluar las condiciones iniciales del
concreto. Las mezclas con el segundo aditivo se prepararon al final de marzo y las
del tercer aditivo a mediados de abril, seguidas por los ensayos de estado fresco
correspondientes.

Posteriormente, las probetas fueron curadas y sometidas a ensayos de
compresion a los 3, 7 y 28 dias, proporcionando datos sobre la evolucién de la

resistencia del concreto.

Los ensayos de profundidad de penetracién se realizaron en mayo y junio,
permitiendo un andlisis detallado de la durabilidad del concreto en funcién del

tiempo y el tipo de aditivo utilizado.
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4.2 Ensayos del concreto en estado fresco
421 Temperatura
Se registraron los valores de la temperatura de las mezclas de concreto
siguiendo los lineamientos establecidos por la Norma Técnica Peruana NTP
339.184:2013. Método de ensayo normalizado para determinar la temperatura de
mezclas de concreto.

4.2.2 Asentamiento (Slump)
Se registraron los valores de asentamiento siguiendo los lineamientos
establecidos por la Norma Técnica Peruana: NTP 339.035:2009. Método de

ensayo para la medicion del asentamiento del hormigdn con el cono de Abrams.

Tabla 22.
Temperatura y asentamiento de las mezclas de concreto (afio 2024)
Numero de
Fecha de Temperatura
Muestra Slump (pulg)
muestreo (°C)

(Codigo)

PATRON 26-Mar 255 4
A1-M1 26-Mar 255 4
A1-M2 26-Mar 255 4
A1-M3 26-Mar 255 4
A1-M4 26-Mar 255 41/2
A2-M1 27-Mar 25 4
A2-M2 27-Mar 25 4
A2-M3 27-Mar 25 4
A2-M4 27-Mar 25 41/4
A3-M1 15-Abr 25 33/4
A3-M2 15-Abr 25 33/4
A3-M3 15-Abr 25 41/2
A3-M4 15-Abr 25 41/4

Nota: CITEMAC
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4.2.3 Peso Unitario y Contenido de aire
Se registraron los valores de peso unitario del concreto y se calcularon los contenidos de aire, siguiendo los lineamientos de la Norma
Técnica Peruana: NTP 339.046:2008. Método de ensayo para determinar la densidad (peso unitario), rendimiento y contenido de aire (método

gravimétrico) del concreto.
Tabla 23.
Peso unitario y contenido de aire de las mezclas de concreto (afio 2024)

Numero de Peso de Peso Densidad

Muestra TMN (pulg) Fecha de molde + Peso del Pesodela  Volumen del Unitario tedrica % Aire

(Codigo) muestreo muestra (kg) molde (kg) muestra (kg) molde (m3) (kg/m3) (kg/m3)

PATRON 26-Mar 19.68 16.18 2298.15 2350.52 22
A1-M1 26-Mar 19.72 16.22 2303.84 2352.62 21
A1-M2 26-Mar 19.71 16.21 2302.41 2354.71 2.2
A1-M3 26-Mar 19.72 16.22 2303.84 2356.81 2.2
A1-M4 26-Mar 19.74 16.24 2306.68 2358.91 22
A2-M1 27-Mar 19.68 16.18 2298.15 2352.62 2.3
A2-M2 3/4 27-Mar 19.71 3.501 16.21 0.00704 2302.41 2354.71 2.2
A2-M3 27-Mar 19.72 16.22 2303.84 2356.81 2.2
A2-M4 27-Mar 19.71 16.21 2302.41 2358.91 24
A3-M1 15-Abr 19.7 16.20 2300.99 2352.62 22
A3-M2 15-Abr 19.69 16.19 2299.57 2354.71 2.3
A3-M3 15-Abr 19.71 16.21 2302.41 2356.81 2.3

A3-M4 15-Abr 19.74 16.24 2306.68 2358.91 22

Nota: CITEMAC
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4.3 Ensayos del concreto en estado endurecido
4.3.1 Resistencia a la compresion axial
4.3.1.1 Patrén
Se realizaron ensayos a 3; 7 y 28 dias de la mezcla de concreto patron (sin ningun aditivo) cumpliendo los lineamientos de la Norma
Técnica Peruana: NTP 339.034:2008. Método de ensayo normalizado para la determinacién de la resistencia a la compresion del concreto,

en muestras cilindricas.

Tabla 24.
Resistencia a la compresion de la mezcla patrén (afio 2024)

Numero de Resistencia Carga Resistencia a la compresion

Muestra especificada f'c Fecha de Fecha de Edad Area maxima del ensayo individual Promedio fc - Tipo de
muestreo ensayo (dias) (cm2) (kgf/lcm2) Falla

(Cddigo) (kg/cm2) (kgf) (kgflcm2)
26-Mar 29-Mar 3 78.54 9502 121.0 2
26-Mar 29-Mar 3 78.54 9515 121.1 121.1 2
26-Mar 29-Mar 3 78.54 9526 121.3 3
26-Mar 02-Abr 7 78.54 15700 199.9 1

PATRON 280 26-Mar 02-Abr 7 78.54 15342 195.3 195.3 1
26-Mar 02-Abr 7 78.54 14980 190.7 2
26-Mar 23-Abr 28 78.54 20570 261.9 3
26-Mar 23-Abr 28 78.54 22430 285.6 285.6 3
26-Mar 23-Abr 28 78.54 24290 309.3 3

Nota: CITEMAC
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4.3.1.2 Patrén + aditivo 1
Se realizaron ensayos a 3; 7 y 28 dias de la mezcla de concreto patron con el aditivo 1 en las dosificaciones de 0.5%; 1%; 1.5% y 2%
de aditivo impermeabilizante por cristalizacion con respecto al peso del contenido de cemento, cumpliendo los lineamientos de la Norma
Técnica Peruana: NTP 339.034:2008. Método de ensayo normalizado para la determinacién de la resistencia a la compresion del concreto,

en muestras cilindricas.

Tabla 25.
Resistencia a la compresion de las mezclas con aditivo 1 (afio 2024)

Numero de Resistencia . Carga Resistencia a la compresion . .
Muestra especificada f'c Fecha de Fecha de Ec’jad Area maxima del ensayo individual Promedio fc  Tipo de
(Codigo) (kglcm2) muestreo ensayo (dias) (cm2) (kaf) (kgflcm2) (kgflcm2) Falla

26-Mar 29-Mar 3 78.54 9277 118.1 2
26-Mar 29-Mar 3 78.54 9680 123.2 123.2 2
26-Mar 29-Mar 3 78.54 10066 128.2 1
26-Mar 02-Abr 7 78.54 14920 190.0 2
A1-M1 280 26-Mar 02-Abr 7 78.54 14990 190.9 190.8 2
26-Mar 02-Abr 7 78.54 15050 191.6 1
26-Mar 23-Abr 28 78.54 23570 300.1 2
26-Mar 23-Abr 28 78.54 23340 297.2 297.3 2
26-Mar 23-Abr 28 78.54 23140 294.6 1
26-Mar 29-Mar 3 78.54 9307 118.5 2
26-Mar 29-Mar 3 78.54 9310 118.5 118.5 2
A1-M2 280 26-Mar 29-Mar 3 78.54 9299 118.4 1
26-Mar 02-Abr 7 78.54 13300 169.3 2
26-Mar 02-Abr 7 78.54 14060 179.0 1789 2
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Numero de Resistencia . Carga Resistencia a la compresion
Muestra especificada f'c Fecha de Fecha de Edad Area maxima del ensayo individual Promedio fc  Tipo de
muestreo ensayo (dias) (cm2) (kgflcm2) Falla
(Cddigo) (kg/cm2) (kgf) (kgflcm2)
26-Mar 02-Abr 7 78.54 14800 188.4 2
26-Mar 23-Abr 28 78.54 23040 293.4 2
26-Mar 23-Abr 28 78.54 23771 302.7 302.6 2
26-Mar 23-Abr 28 78.54 24490 311.8 2
26-Mar 29-Mar 3 78.54 9331 118.8 2
26-Mar 29-Mar 3 78.54 9031 115.0 114.9 2
26-Mar 29-Mar 3 78.54 8713 110.9 1
26-Mar 02-Abr 7 78.54 15560 198.1 2
A1-M3 280 26-Mar 02-Abr 7 78.54 15062 191.8 191.7 2
26-Mar 02-Abr 7 78.54 14540 185.1 2
26-Mar 23-Abr 28 78.54 23680 301.5 2
26-Mar 23-Abr 28 78.54 24168 307.7 307.6 2
26-Mar 23-Abr 28 78.54 24640 313.7 2
26-Mar 29-Mar 3 78.54 8680 110.5 2
26-Mar 29-Mar 3 78.54 9538 1214 1214 2
26-Mar 29-Mar 3 78.54 10389 132.3 1
26-Mar 02-Abr 7 78.54 16010 203.8 2
A1-M4 280 26-Mar 02-Abr 7 78.54 16702 212.7 215.1 1
26-Mar 02-Abr 7 78.54 17970 228.8 3
26-Mar 23-Abr 28 78.54 22650 288.4 2
26-Mar 23-Abr 28 78.54 25039 318.8 310.3 1
26-Mar 23-Abr 28 78.54 25420 3237 3

Nota: CITEMAC
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4313 Patrén + aditivo 2
Se realizaron ensayos a 3; 7 y 28 dias de la mezcla de concreto patron con el aditivo 2 en las dosificaciones de 0.5%; 1.0%; 1.5% y
2.0% de aditivo impermeabilizante por cristalizacion con respecto al peso del contenido de cemento, cumpliendo los lineamientos de la Norma
Técnica Peruana: NTP 339.034:2008. Método de ensayo normalizado para la determinacién de la resistencia a la compresion del concreto,

en muestras cilindricas.

Tabla 26.
Resistencia a la compresion de las mezclas con aditivo 2 (afio 2024)

Numero de Resistencia , Carga Resistencia a la compresion
Fecha de Fecha de Edad Area Promedio f'c  Tipo de
Muestra especificada f'c i maxima del ensayo individual
3 muestreo ensayo (dias) (cm2) (kgflcm2) Falla
(Codigo) (kg/cm2) (kgf) (kgflcm2)
27-Mar 30-Mar 3 78.54 7910 100.7 110 1 1
27-Mar 30-Mar 3 78.54 8653 110.2 ' 2
27-Mar 30-Mar 3 78.54 9380 119.4 2
27-Mar 03-Abr 7 78.54 10540 164.2 2
A2-M1 280 172.4
27-Mar 03-Abr 7 78.54 11190 172.5 2
27-Mar 03-Abr 7 78.54 11830 180.6 1
27-Mar 24-Abr 28 78.54 22570 287.4 206.6 2
27-Mar 24-Abr 28 78.54 23304 296.7 ' 1
27-Mar 24-Abr 28 78.54 24020 305.8 3
27-Mar 30-Mar 3 78.54 8600 109.5 105.8 2
27-Mar 30-Mar 3 78.54 8307 105.8 ' 2
27-Mar 30-Mar 3 78.54 8010 102.0 1
A2-M2 280 27-Mar 03-Abr 7 78.54 12090 153.9 150.9 2
27-Mar 03-Abr 7 78.54 11860 151.0 ' 2
27-Mar 03-Abr 7 78.54 11610 147.8 1
27-Mar 24-Abr 28 78.54 23200 295.4 289.5 2
27-Mar 24-Abr 28 78.54 22745 289.6 2
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Numero de Resistencia i Carga Resistencia a la compresion
Fecha de Fecha de Edad Area Promedio f'c = Tipo de
Muestra especificada f'c i maxima del ensayo individual
3 muestreo ensayo (dias) (cm2) (kgflcm2) Falla
(Codigo) (kg/cm2) (kgf) (kgflcm2)
27-Mar 24-Abr 28 78.54 22260 283.4 1
27-Mar 30-Mar 3 78.54 7680 97.8 109.5 2
27-Mar 30-Mar 3 78.54 8607 109.6 ' 2
27-Mar 30-Mar 3 78.54 9520 121.2 2
27-Mar 03-Abr 7 78.54 11560 177.2 2
A2-M3 280 167.7
27-Mar 03-Abr 7 78.54 10817 167.7 1
27-Mar 03-Abr 7 78.54 10060 158.1 2
27-Mar 24-Abr 28 78.54 21930 279.2 0846 2
27-Mar 24-Abr 28 78.54 22361 284.7 ' 2
27-Mar 24-Abr 28 78.54 22770 289.9 2
27-Mar 30-Mar 3 78.54 7550 96.1 100.7 2
27-Mar 30-Mar 3 78.54 7909 100.7 ' 2
27-Mar 30-Mar 3 78.54 8260 105.2 2
27-Mar 03-Abr 7 78.54 11200 142.6 2
A2-M4 280 144.0
27-Mar 03-Abr 7 78.54 11321 144 1 2
27-Mar 03-Abr 7 78.54 11420 145.4 2
27-Mar 24-Abr 28 78.54 22111 281.5 9792 2
27-Mar 24-Abr 28 78.54 21750 276.9 ' 1
27-Mar 24-Abr 28 78.54 21930 279.2 2

Nota: CITEMAC
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4314 Patrén + aditivo 3
Se realizaron ensayos a 3; 7 y 28 dias de la mezcla de concreto patron con el aditivo 3 en las dosificaciones de 0.5%; 1.0%; 1.5% y
2.0% de aditivo impermeabilizante por cristalizacion con respecto al peso del contenido de cemento, cumpliendo los lineamientos de la Norma
Técnica Peruana: NTP 339.034:2008. Método de ensayo normalizado para la determinacién de la resistencia a la compresion del concreto,

en muestras cilindricas.

Tabla 27.
Resistencia a la compresion de las mezclas con aditivo 3 (afio 2024)

Numero de Resistencia . Carga Resistencia a la compresion
. Fecha de Fechade Edad Area o L Promedio f'c  Tipo de
Muestra especificada f'c i maxima del ensayo individual
o muestreo ensayo (dias) (cm2) (kgflcm2) Falla
(Codigo) (kg/cm2) (kgf) (kgflcm2)
15-Abr 18-Abr 3 78.54 8970 114.2 1148 2
15-Abr 18-Abr 3 78.54 9017 114.8 ' 2
15-Abr 18-Abr 3 78.54 9060 115.4 3
15-Abr 22-Abr 7 78.54 9870 168.7 3
A3-M1 280 168.5
15-Abr 22-Abr 7 78.54 9590 168.2 3
15-Abr 22-Abr 7 78.54 10100 168.6 2
15-Abr 13-May 28 78.54 23091 294.0 087 9 2
15-Abr 13-May 28 78.54 22609 287.9 ' 2
15-Abr 13-May 28 78.54 22124 281.7 1
15-Abr 18-Abr 3 78.54 9018 114.8 1149 1
15-Abr 18-Abr 3 78.54 9027 114.9 ' 2
15-Abr 18-Abr 3 78.54 9030 115.0 2
A3-M2 280
15-Abr 22-Abr 7 78.54 12070 183.7 180.5 2
15-Abr 22-Abr 7 78.54 11821 180.5 ' 1
15-Abr 22-Abr 7 78.54 11560 177.2 2
15-Abr 13-May 28 78.54 22469 286.1 298.8 2
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Numero de Resistencia . Carga Resistencia a la compresion . .
Fecha de Fecha de Edad Area Promedio f'c  Tipo de
Muestra especificada f'c B maxima del ensayo individual
3 muestreo ensayo (dias) (cm2) (kgflcm2) Falla
(Codigo) (kg/cm2) (kgf) (kgflcm2)
15-Abr 13-May 28 78.54 23402 298.0 2
15-Abr 13-May 28 78.54 24527 312.3 2
15-Abr 18-Abr 3 78.54 10700 126.2 1941 2
15-Abr 18-Abr 3 78.54 10541 124.2 ' 2
15-Abr 18-Abr 3 78.54 10360 121.9 2
15-Abr 22-Abr 7 78.54 11210 168.7 2
A3-M3 280 167.7
15-Abr 22-Abr 7 78.54 10938 167.3 2
15-Abr 22-Abr 7 78.54 10770 167.1 2
15-Abr 13-May 28 78.54 21140 269.2 0852 2
15-Abr 13-May 28 78.54 22390 285.1 ' 2
15-Abr 13-May 28 78.54 23670 301.4 2
15-Abr 18-Abr 3 78.54 8770 111.7 1192 1
15-Abr 18-Abr 3 78.54 9362 119.2 ' 2
15-Abr 18-Abr 3 78.54 9960 126.8 2
15-Abr 22-Abr 7 78.54 12980 165.3 2
A3-M4 280 166.6
15-Abr 22-Abr 7 78.54 13014 165.7 2
15-Abr 22-Abr 7 78.54 13250 168.7 2
15-Abr 13-May 28 78.54 23657 301.2 0054 2
15-Abr 13-May 28 78.54 23271 296.3 ' 2
15-Abr 13-May 28 78.54 22685 288.8 2

Nota: CITEMAC
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4.3.1.5 Resumen de la resistencia a la compresion de las mezclas

A continuacién, se presenta un resumen de los resultados obtenidos de los ensayos
realizados a 3, 7 y 28 dias para las mezclas de concreto de la investigacion. Estos ensayos
se llevaron a cabo de acuerdo con los lineamientos de la Norma Técnica Peruana NTP
339.034:2008. Método de ensayo normalizado para la determinacion de la resistencia a la

compresion del concreto, en muestras cilindricas.

Tabla 28.

Resumen de la resistencia a la compresion de las mezclas

Diseiio de mezcla Resistencia a Compresion Axial (kg/cm2)

3 dias 7 dias 28 dias
Patrén 121.10 195.3 285.6
A1-M1 123.20 190.8 297.3
A1-M2 118.50 178.9 302.6
A1-M3 114.90 1917 307.6
A1-M4 121.40 2151 310.3
A2-M1 110.10 172.4 296.6
A2-M2 105.80 150.9 289.5
A2-M3 109.50 167.7 284.6
A2-M4 100.70 144 279.2
A3-M1 114.80 168.5 287.9
A3-M2 114.90 180.5 298.8
A3-M3 124.10 167.7 285.2
A3-M4 119.20 166.6 2954

Nota: CITEMAC
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4.3.2 Profundidad de penetracién
Se presenta un resumen de los resultados del ensayo de penetracién de agua, realizado conforme a la Norma Técnica Colombiana

NTC 4483:1998. Concretos. Métodos de ensayo para determinar la permeabilidad del concreto al agua.

Tabla 29.
Profundidad de penetraciéon del agua (afio 2024)

Identificacion de la Fecha Nro. de Diametro Longitud Profundidad (cm)
muestra Obtenciéon  Ensayo dias (cm) (cm) H1 H2 H3 Hprom H

P1 26-Mar 31-May 66 15.1 17.7 14.2 15 13 14.1

Patrén P2 26-Mar 31-May 66 15.2 17.6 13.5 16.5 16.5 15.5 14.6
P3 26-Mar 31-May 66 15.2 17.7 12 16.5 14.3 14.3
P1 26-Mar 31-May 66 15.2 16.1 12 14.8 12 12.9

ATMT P2 26-Mar 31-May 66 15.2 17.7 13.6 16.1 15 14.9 13.8
P3 26-Mar 31-May 66 15.3 17.6 125 16.3 11.8 135
P1 26-Mar 31-May 66 15.2 16.1 5.3 6.3 4 5.2

A1-M2 P2 26-Mar 31-May 66 15.3 16 6 6.4 6 6.1 7.8
P3 26-Mar 31-May 66 15.2 16.3 12.1 12.8 11.7 12.2

AL-M3 P1 26-Mar 31-May 66 15.2 16 6.7 5.7 5.5 6.0
P2 26-Mar 31-May 66 15.3 16.3 4 55 5.2 4.9 5.8
P3 26-Mar 31-May 66 15.2 17.7 6.5 6 7 6.5
P1 26-Mar 22-Jun 88 15.2 16.5 29 35 3.2 3.2

AT-Ma P2 26-Mar 22-Jun 88 15.2 16.4 4.1 6.9 6.4 5.8 43
P3 26-Mar 22-Jun 88 15.3 16.3 3 4.9 3.9 3.9
P1 27-Mar 22-Jun 87 15.2 15.7 10.1 14.7 13.5 12.8

A2MT P2 27-Mar 22-Jun 87 15.2 15.8 9.7 11.4 10 104 114
P3 27-Mar 22-Jun 87 15.2 15.7 10.7 11.7 11.1 11.2
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Identificacion de la Fecha Nro. de Diametro Longitud Profundidad (cm)
muestra Obtencién  Ensayo dias (cm) (cm) H1 H2 H3 Hprom H

P1 27-Mar 22-Jun 87 15.3 16.7 7.2 8.4 7.5 7.7

AZ-M2 P2 27-Mar 22-Jun 87 15.2 15.7 6.3 8.4 6.9 7.2 6.7
P3 27-Mar 22-Jun 87 15.2 15.7 5.1 6.7 3.4 51
P1 27-Mar 22-Jun 87 15.3 16.7 14 14.4 13.6 14.0

AZM3 P2 27-Mar 22-Jun 87 15.3 15.8 7.9 9.7 11.3 9.6 11.9
P3 27-Mar 22-Jun 87 15.2 15.8 11.7 13.4 11 12.0
P1 27-Mar 27-Jun 92 156.2 16.3 3.3 4.9 6 4.7

AZ-M P2 27-Mar 27-Jun 92 156.2 16.5 5.4 7.3 6.8 6.5 4.9
P3 27-Mar 27-Jun 92 156.2 16.3 3.3 4 3.3 3.5
P1 15-Abr 27-Jun 73 156.2 16.3 12.9 15.2 15 14.4

ASM1 P2 15-Abr 27-Jun 73 15.3 16.4 13.9 14.7 13.9 14.2 14.4
P3 15-Abr 27-Jun 73 15.2 16.4 13.3 15.2 15.1 145
P1 15-Abr 27-Jun 73 15.2 15.8 7.3 7.7 6.3 71

ASM2 P2 15-Abr 27-Jun 73 15.2 16.7 10.6 11.7 11.2 11.2 10.1
P3 15-Abr 27-Jun 73 15.3 15.6 11.8 12.3 11.8 12.0
P1 15-Abr 27-Jun 73 15.2 16.3 4.9 7 6 6.0

ASM3 P2 15-Abr 27-Jun 73 15.2 16.5 5.3 7.6 5.8 6.2 6.1
P3 15-Abr 27-Jun 73 15.3 16.4 4.9 7.7 5.9 6.2
P1 15-Abr 01-Jul 77 15.2 15.6 4.7 2.9 3.1 3.6

A3-M4 P2 15-Abr 01-Jul 77 15.2 15.8 6.9 6 6.2 6.4 6.4
P3 15-Mar 01-Jul 108 15.3 16.7 9.1 9.8 9.2 9.4

Nota: Laboratorio de Ensayo de Materiales LEM UNI
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Capitulo V. Analisis comparativo y discusién

5.1 Analisis comparativo
En esta seccién se evaluaran los resultados obtenidos en los ensayos, comparando
el comportamiento de las distintas mezclas de concreto. Este analisis permitira identificar

cémo los aditivos y condiciones afectan la resistencia y durabilidad del concreto.

5.1.1 Concreto en estado fresco
En este primer apartado, se evaluaran y compararan los resultados de los ensayos

realizados sobre el concreto en estado fresco.

5.1.1.1 Temperatura

Se observa que las variaciones de temperatura son de 0.5°C, equivalentes al 2%
en comparacién con la mezcla patron, coincidiendo exactamente con la precision
estipulada por la norma NTP 339.184. Por lo tanto, se considera que no hay variaciones
significativas en la medicion de la temperatura del concreto en estado fresco, indicando
que la adicién de aditivos no afecta de manera significativa a la temperatura de la mezcla

en estado fresco.

Tabla 30.

Comparacién de temperatura de mezclas en estado fresco

Variacién con

Disefio de mezcla Temperatura (°C)
respecto al patron
Patron 25.5 0%
A1-M1 255 0%
A1-M2 255 0%
A1-M3 255 0%
A1-M4 255 0%
A2-M1 25 -2%
A2-M2 25 -2%
A2-M3 25 -2%
A2-M4 25 -2%
A3-M1 25 -2%
A3-M2 25 -2%
A3-M3 25 -2%
A3-M4 25 -2%

Figura 6.
Temperatura de las mezclas en estado fresco
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51.1.2 Asentamiento

Se observa que las variaciones en el asentamiento son de hasta 'z pulgada, lo que
representa un 13% en comparacion con la mezcla patrén. De acuerdo con la norma NTP
339.035, el valor de la precision es de 4 de pulgada. Por otra parte, no se identifica un
patrén directo o inversamente proporcional en relacion con la dosificacion. Esto sugiere
que las variaciones en el asentamiento no siguen una tendencia consistente pero que si

se ven influenciadas por la dosificacién utilizada.

Tabla 31.
Comparacién del asentamiento de las mezclas en estado fresco
Disefio de mezcla Asentamiento Variacion con
"Slump" respecto al patron

Patrén 4’ 0%
A1-M1 4’ 0%
A1-M2 4’ 0%
A1-M3 4’ 0%
A1-M4 4% 13%
A2-M1 4’ 0%
A2-M2 4’ 0%
A2-M3 4’ 0%
A2-M4 4V 6%
A3-M1 3% -6%
A3-M2 3% -6%
A3-M3 4% 13%
A3-M4 4 6%

Figura 7.

Asentamiento de las mezclas en estado fresco
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Se observa que las variaciones en el peso unitario son de hasta 8.52 kilogramos,

sin que se identifique un patron directo o inversamente proporcional en relacién con la

dosificacion.
Tabla 32.

Variacion de peso unitario de mezclas

Peso o

Disefio de mezcla Unitario Variacién
(kg/m3) (ko)
Patrén 2298.15 0.00
A1-M1 2303.84 5.68
A1-M2 2302.41 4.26
A1-M3 2303.84 5.68
A1-M4 2306.68 8.52
A2-M1 2298.15 0.00
A2-M2 2302.41 4.26
A2-M3 2303.84 5.68
A2-M4 2302.41 4.26
A3-M1 2300.99 2.84
A3-M2 2299.57 1.42
A3-M3 2302.41 4.26
A3-M4 2306.68 8.52

Figura 8.

Peso unitario de mezclas
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51.1.4 Contenido de aire

Se observa que las variaciones en el contenido de aire son de hasta 0.2%, lo que
representa un 9% en comparacion con la mezcla patron. Segun la norma NTP 339.046, el
valor de la precision es de 0.1%. Ademas, no se identifica un patrén directo o inversamente

proporcional en relacion con la dosificacion

Tabla 33.

Variacion de contenido de aire de mezclas

Variacion con
L Contenido
Disefio de mezcla . respecto al
de aire (%) 3
patron (%)

Patrén 2.2 0%
A1-M1 2.1 -5%
A1-M2 22 0%
A1-M3 22 0%
A1-M4 22 0%
A2-M1 23 5%
A2-M2 22 0%
A2-M3 2.2 0%
A2-M4 24 9%
A3-M1 22 0%
A3-M2 23 5%
A3-M3 23 5%
A3-M4 22 0%

Figura 9.

Contenido de aire de mezclas
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5.1.2 Concreto en estado endurecido

En este segundo apartado, se evaluaran y compararan los resultados de los

ensayos realizados sobre el concreto en estado endurecido.

5.1.2.1 Resistencia a la compresion axial

Se observa que las variaciones en los ensayos del concreto en estado endurecido
son de hasta -17% a 3 dias, -36% a 7 dias y +9% a 28 dias en comparacion con la mezcla
patréon. En cada caso, no se identifica un patrén claro de influencia directa o inversa con
respecto a la dosificacion. Esto sugiere que las variaciones en la resistencia del concreto

no siguen una tendencia consistente relacionada con los diferentes niveles de dosificacion.
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Tabla 34.

Variacion en la resistencia a la compresion axial en las mezclas para 3, 7 y 28 dias de curado

Resistencia a Compresion Axial (kg/cm2)
MEZCLA
3 dias Variaciéon 7 dias Variacion 28 dias Variacion
Patron 121.10 0% 195.3 0% 285.6 0%
A1-M1 123.20 2% 190.8 -2% 297.3 4%
A1-M2 118.50 -2% 178.9 -8% 302.6 6%
A1-M3 114.90 -5% 191.7 -2% 307.6 8%
A1-M4 121.40 0% 215.1 10% 310.3 9%
A2-M1 110.10 -9% 172.4 -12% 296.6 4%
A2-M2 105.80 -13% 150.9 -23% 289.5 1%
A2-M3 109.50 -10% 167.7 -14% 284.6 0%
A2-M4 100.70  -17% 144 -26% 279.2 -2%
A3-M1 114.80 -5% 168.5 -13% 287.9 1%
A3-M2 114.90 -5% 180.5 -8% 298.8 5%
A3-M3 124.10 1% 167.7 -13% 285.2 0%
A3-M4 119.20 -2% 166.6 -15% 2954 3%

Figura 10.

Resistencia a la compresion axial de los testigos de concreto con tres dias de curado
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Figura 11.

Resistencia a la compresion axial de los testigos de concreto con siete dias de curado
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Figura 12.

Resistencia a la compresion axial de los testigos de concreto con veintiocho dias de curado
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5.1.2.1.1 Desarrollo de la resistencia

Este fendmeno se debe a la evolucion gradual de la resistencia durante el proceso
de hidratacién del concreto. El desarrollo de la resistencia en el concreto implica observar
la ganancia de resistencia a lo largo del periodo de curado (Sonker et al., 2021). Esto se
logré recopilando la resistencia a la compresién obtenida a los 3, 7 y 28 dias de curado

para cada uno de los disefos realizados.

5.1.2.1.1.1 Concreto patron

Figura 13.
Desarrollo de resistencia de concreto patrén
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5.1.2.1.1.2 Concreto con aditivo 1 al 0.5% en peso del cemento (A1-M1)
En esta seccion se presenta el desarrollo de la resistencia del concreto patréon con
aditivo 1, dosificado al 0.5% en peso del cemento.

Figura 15.

Desarrollo de resistencia la mezcla A1-M1 y patron
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Figura 16.

Porcentaje de desarrollo de resistencia de mezcla A1-M1 en comparacion a la resistencia especificada
(Fc=280kg/cm?2) y patrén
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5.1.2.1.1.3 Concreto con aditivo 1 al 1.0% en peso del cemento (A1-M2)
En esta seccion se presenta el desarrollo de la resistencia del concreto patron

con aditivo 1, dosificado al 1.0% en peso del cemento.

Figura 17.

Desarrollo de resistencia la mezcla A1-M2 y patron
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Figura 18.
Porcentaje de desarrollo de resistencia de mezcla A1-M2 en comparacion a la resistencia especificada
(fc=280kg/cm2) y patrén
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5.1.2.1.1.4 Concreto con aditivo 1 al 1.5% en peso del cemento (A1-M3)
En esta seccion se presenta el desarrollo de la resistencia del concreto patrén con

aditivo 1, dosificado al 1.5% en peso del cemento.

Figura 19.
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Figura 20.
Porcentaje de desarrollo de resistencia de mezcla A1-M3 en comparacion a la resistencia especificada
(Fc=280kg/cm?2) y patrén
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5.1.2.1.1.5 Concreto con aditivo 1 al 2.0% en peso del cemento (A1-M4)
En esta seccion se presenta el desarrollo de la resistencia del concreto patrén con

aditivo 1, dosificado al 2.0% en peso del cemento.

Figura 21.
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Figura 22.
Porcentaje de desarrollo de resistencia de mezcla A1-M4 en comparacion a la resistencia especificada
(Fc=280kg/cm?2) y patrén
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5.1.2.1.1.6 Concreto con aditivo 2 al 0.5% en peso del cemento (A2-M1)

En esta seccion se presenta el desarrollo de la resistencia del concreto patrén con

aditivo 2, dosificado al 0.5% en peso del cemento.

Figura 23.
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5.1.2.1.1.7 Concreto con aditivo 2 al 1.0% en peso del cemento (A2-M2)

En esta seccion se presenta el desarrollo de la resistencia del concreto patrén con

aditivo 2, dosificado al 1.0% en peso del cemento.

Figura 25.
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Figura 26.
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5.1.2.1.1.8 Concreto con aditivo 2 al 1.5% en peso del cemento (A2-M3)

En esta seccion se presenta el desarrollo de la resistencia del concreto patrén con

aditivo 2, dosificado al 1.5% en peso del cemento.

Figura 27.
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5.1.2.1.1.9 Concreto con aditivo 2 al 2.0% en peso del cemento (A2-M4)

En esta seccion se presenta el desarrollo de la resistencia del concreto patrén con

aditivo 2, dosificado al 2.0% en peso del cemento.

Figura 29.
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5.1.21.1.10 Concreto con aditivo 3 al 0.5% en peso del cemento (A3-M1)

En esta seccion se presenta el desarrollo de la resistencia del concreto patrén con

aditivo 3, dosificado al 0.5% en peso del cemento.

Figura 31.
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5.1.21.1.11  Concreto con aditivo 3 al 1.0% en peso del cemento (A3-M2)

En esta seccion se presenta el desarrollo de la resistencia del concreto patrén con

aditivo 3, dosificado al 1.0% en peso del cemento.

Figura 33.
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Porcentaje de desarrollo de resistencia de mezcla A3-M2 en comparacion a la resistencia especificada
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5.1.2.1.1.12 Concreto con aditivo 3 al 1.5% en peso del cemento (A3-M3)
En esta seccion se presenta el desarrollo de la resistencia del concreto patrén con

aditivo 3, dosificado al 1.5% en peso del cemento.

Figura 35.
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Porcentaje de desarrollo de resistencia de mezcla A3-M3 en comparacién a la resistencia especificada
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5.1.21.1.13 Concreto con aditivo 3 al 2.0% en peso del cemento (A3-M4)
En esta seccion se presenta el desarrollo de la resistencia del concreto patrén con

aditivo 3, dosificado al 2.0% en peso del cemento.

Figura 37.
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Porcentaje de desarrollo de resistencia de mezcla A3-M4 en comparacion a la resistencia especificada
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5.1.2.1.2 Comparacion de todas las mezclas de la investigacion

Para comparar el desarrollo de resistencia de las mezclas con aditivo en diferentes dosificaciones, y la mezcla patron, se elaboran las
siguientes graficas. Respecto al aditivo 1:
Figura 39.

Comparacion del desarrollo de resistencia de todas las mezclas con aditivo 1 y mezcla patron
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De manera similar para las mezclas con el aditivo 2:
Figura 40.

Comparacion del desarrollo de resistencia de todas las mezclas con aditivo 2 y mezcla patron
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La comparacion con las mezclas con el aditivo 3:
Figura 41.

Comparacién del desarrollo de resistencia de todas las mezclas con aditivo

3 y mezcla patrén
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Finalmente, se presenta una comparacion total empleando las 13 mezclas de la investigacion:

Figura 42.

Comparacion del desarrollo de resistencia de todas las mezclas de la investigacion
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51.2.2 Profundidad de penetracion del agua
Se observa que las variaciones en la profundidad de penetracién del agua, o
permeabilidad, pueden llegar hasta un 71%. No se identifica un patrén claro, ya sea directa

o inversamente proporcional, en relacion con la dosificacion del aditivo.
Tabla 35.
Variacion de profundidad de penetracion en disefios de mezcla

Profundidad de Variacion (Reduccion de
Disefio de mezcla
penetracion (mm) permeabilidad)

Patrén 14.6 0%

A1-M1 13.8 -5%
A1-M2 7.8 -47%
A1-M3 5.8 -60%
A1-M4 43 -71%
A2-M1 114 -22%
A2-M2 6.7 -54%
A2-M3 11.9 -18%
A2-M4 4.9 -66%
A3-M1 14.4 -1%
A3-M2 10.1 -31%
A3-M3 6.1 -58%
A3-M4 6.4 -56%

Tabla 36.
Profundidad de penetracion ordenada de manera ascendente

Profundidad de Variacion (Reduccion de
Disefio de mezcla
penetracion (mm) permeabilidad)

Patrén 14.6 0%

A3-M1 14.4 -1%
A1-M1 13.8 -5%
A2-M3 11.9 -18%
A2-M1 11.4 -22%
A3-M2 10.1 -31%
A1-M2 7.8 -47%
A2-M2 6.7 -54%
A3-M4 6.4 -56%
A3-M3 6.1 -58%
A1-M3 5.8 -60%
A2-M4 4.9 -66%
A1-M4 4.3 -71%
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Las tres dosificaciones que lograron la mayor impermeabilizacion del concreto
fueron: el aditivo 1 con una dosificacion del 2% respecto al peso del cemento, logrando
una reduccién del 71% en comparacion con la mezcla patron; el aditivo 2 con una
dosificacién del 2%, que resulté en una reduccidn del 66%; y nuevamente el aditivo 1 con

una dosificacién del 1.5%, alcanzando una reduccion del 60% respecto al patrén.

5.1.2.2.1 Concreto Patron con aditivo 1
Se presentan los resultados de la profundidad de penetracién las mezclas

elaboradas con el aditivo 1 y la comparacion con la mezcla patrén.
Figura 43.
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Reduccién de permeabilidad de mezclas con aditivo 1 en comparacion a mezcla patron
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5.1.2.2.2 Concreto Patrén con aditivo 2
Se presentan los resultados de la profundidad de penetracion las mezclas

elaboradas con el aditivo 2 y la comparacion con la mezcla patrén.
Figura 45.

Profundidad de penetracion de mezclas con aditivo 2
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Figura 46.

Reduccion de permeabilidad de mezclas con aditivo 2 en comparacién a mezcla patrén
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5.1.2.2.3 Concreto Patrén con aditivo 3
Se presentan los resultados de la profundidad de penetraciéon las mezclas

elaboradas con el aditivo 2 y la comparacion con la mezcla patrén.

Figura 47.

Profundidad de penetracion de mezclas con aditivo 3
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Figura 48.

Reduccién de permeabilidad de mezclas con aditivo 3 en comparacién a mezcla patron
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5.2 Discusion
5.2.1 Comparacioén de resultados

En esta seccién, se comparan y analizan los resultados obtenidos de los ensayos realizados tanto en estado fresco como endurecido
de las diferentes mezclas de concreto, con y sin la incorporacion de aditivos impermeabilizantes por cristalizacion. Se busca identificar la
existencia de correlaciones entre las dosificaciones de los aditivos y las propiedades mecanicas del concreto, como la resistencia a la
compresion y la permeabilidad. Se presentan los resultados compilados de acuerdo con las dosificaciones empleadas. Primeramente,

aquellos correspondientes a las mezclas con dosificacion 0.50% del peso del cemento.

Tabla 37.
Compilacién de resultados para mezclas patrén y con aditivos con dosificaciéon de 0.50% del peso del cemento

Concreto patron + Aditivo con dosificacion de 0.50% del peso del cemento

Asentamiento % aire Compresion 28d  Permeabilidad
Aditivo Temperatura (°C) Peso Unitario (kg/m3)
Pulg Variacion Contenido Variacion kg/cm2 Variacion mm Variacion
Patrén 255 4 0% 2298.15 2.2 0% 285.60 0% 14.6 0%
Aditivo 1 25 4 0% 2303.84 21 -5% 297.30 4% 13.8 -5%
Aditivo 2 25 4 0% 2298.15 23 5% 296.60 4% 1.4 -22%
Aditivo 3 25 3.75 -6% 2300.99 22 0% 287.90 1% 14.4 -1%

Los datos presentados en la Tabla 37 revelan cierto efecto en la resistencia a la compresion y una ligera reduccién en la permeabilidad

en comparacién con la mezcla patron. Si bien la reduccién en la profundidad de penetracién de agua no es tan significativa como en otras
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dosificaciones mayores, se observa que incluso con una baja dosificacién de aditivo se consigue una mejora en la impermeabilidad. Estos
resultados podrian ser particularmente relevantes en proyectos donde se requiera un equilibrio entre costo y efectividad sin sacrificar

demasiado la mejora en la durabilidad del concreto.

La siguiente tabla presenta los resultados para las mezclas con aditivos con dosificacion de 1.00% del peso del cemento.

Tabla 38.
Compilacién de resultados para mezclas patrén y con aditivos con dosificacién de 1.00% del peso del cemento

Concreto patron + Aditivo con dosificacion de 1.00% del peso del cemento

Asentamiento % aire Compresion 28d  Permeabilidad
Aditivo  Temperatura (°C) Peso Unitario (kg/m3)
Pulg Variacion Contenido Variacion kg/cm2 Variacion mm Variacion
Patrén 255 4 0% 2237.07 2.2 0% 285.60 0% 14.6 0%
Aditivo 1 255 4 0% 2302.41 22 1% 302.60 6% 7.8 -47%
Aditivo 2 25 4 0% 2302.41 22 1% 289.50 1% 6.7 -54%
Aditivo 3 25 3.75 -6% 2299.57 23 6% 298.80 5% 101 -31%

La Tabla 38 muestra una mejora mas significativa en la reduccién de la permeabilidad. Esto podria indicar que, al aumentar la
cantidad de aditivo, el concreto mejora en términos de durabilidad, logrando una reduccién mas marcada en la profundidad de
penetracion del agua. Este nivel de dosificacion podria representar una opcién 6ptima para proyectos donde se busca una buena
relacion costo-beneficio respecto al aditivo 2, porque, como se vera en los siguientes resultados, esta reduccion en la profundidad de

penetracion del agua cae. Respecto a la resistencia a la compresién, no se aprecian variaciones notables.
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A continuacion, se presentan los resultados para las mezclas con aditivos con dosificacién de 1.50% del peso del cemento.

Tabla 39.

Compilacién de resultados para mezclas patrén y con aditivos con dosificacion de 1.50% del peso del cemento

Concreto patron + Aditivo con dosificacion de 1.50% del peso del cemento

Asentamiento

Aditivo  Temperatura (°C) Peso Unitario (kg/m3)
Pulg Variacion

Contenido Variacion kg/cm2 Variacién

% aire

Compresion 28d

Permeabilidad

mm Variacion

Patréon 255 4 0% 2237.07
Aditivo 1 255 4 0% 2303.84
Aditivo 2 25 4 0% 2303.84
Aditivo 3 25 4.5 13% 2302.41

22
22
22
23

0%
2%
2%
5%

285.60
307.60
284.60
285.20

0%
8%
0%
0%

14.6
5.8
11.9
6.1

0%
-60%
-18%
-58%

Los resultados condensados en la Tabla 39 indican una mayor reduccion de la permeabilidad para las mezclas con aditivo 1
y aditivo 3. La tendencia observada en las dosificaciones anteriores se mantiene, con mejoras progresivas a medida que se incrementa
la cantidad de aditivo. Los resultados respecto a la permeabilidad de la mezcla con aditivo 2 indicarian determinada ineficiencia al

emplear la dosificaciéon 1.50% del peso de cemento. No se evidencian efectos negativos sobre las propiedades mecanicas del

concreto. Adicionalmente, las variaciones en temperatura, asentamiento y contenido de aire son minimas.
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La ultima compilacién presenta los resultados para las mezclas con aditivos con dosificacién de 2.00% del peso del cemento.

Tabla 40.

Compilacion de resultados para mezclas patrén y con aditivos con dosificacion de 2.00% del peso del cemento

Concreto patron + Aditivo con dosificacion de 2.00% del peso del cemento

Asentamiento % aire Compresion 28d Permeabilidad
Aditivo Temperatura (°C) Peso Unitario (kg/m3)
Pulg Variacion Contenido Variacion kg/cm2 Variacion mm Variacion
Patrén 25.5 4 0% 2237.07 22 0% 285.60 0% 14.60 0%
Aditivo 1 25.5 4.5 13% 2306.68 22 1% 310.30 9% 4.3 -71%
Aditivo 2 25 4.25 6% 2302.41 24 9% 279.20 -2% 4.9 -66%
Aditivo 3 25 4.25 6% 2306.68 22 1% 295.40 3% 6.4 -56%
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La Tabla 40, correspondiente a la dosificacion del 2.00%, presenta el mayor
incremento en la resistencia a la compresion y la mayor reduccion en la profundidad
de penetracién de agua. Aparentemente el aditivo 1, en la mayor dosificacién,
provoca el mayor incremento en esta propiedad mecanica, indicando un 9% de
variacién respecto al patron. Esta misma configuracion de mezcla provoco la mayor
reduccion a la profundidad de penetracion, con una reduccion del 71% respecto al

patron.

5.2.2 Efectos sobre la permeabilidad
Los resultados obtenidos sugieren que la mayor dosificacion de aditivos
impermeabilizantes involucra la mayor reduccion de la permeabilidad. Sin
embargo, es importante sefialar que este alto incremento en la dosificacion también
podria implicar un incremento significativo en los costos de produccion del
concreto. Por ello, la evaluacion del costo-beneficio debe ser cuidadosamente

considerada, tomando en cuenta las exigencias especificas de cada proyecto.

La Figura 49 permite observar que, existe una gran reduccion entre la
profundidad de penetracion del agua entre las dosificaciones 0.50% y 1.00% del
aditivo 1. Con una reduccién de 43.5%, representa el mayor efecto del aditivo
impermeabilizante, considerando que el cambio entre la dosificacion 1.00% vy
1.50% del aditivo 2 resulta particularmente anémalo. En base a esta observacion,
puede establecerse una dosificacion eficiente en términos de minimizar el empleo

de aditivo.

En situaciones donde se requiera maxima durabilidad y una alta resistencia
a la penetraciéon de agua, la dosificacion del 2.00% del aditivo 1 aparece como la
opcion mas adecuada, garantizando un desempefio Optimo en ambientes
exigentes. No obstante, en proyectos con restricciones presupuestarias o donde se
priorice la optimizacion del costo-beneficio, la dosificacion del 1.00% representa
una alternativa viable. Esta dosificacion ha demostrado generar interesantes
variaciones relativas en la reduccién de la permeabilidad. Particularmente, el
aditivo 1 mantiene una tendencia estable en la mejora de la impermeabilidad del
concreto sin incurrir en costos significativamente elevados. El uso de una
dosificacién del 1.00% de este aditivo seria recomendable en proyectos donde se
busque un equilibrio entre costo y eficiencia, sin sacrificar las propiedades

esenciales del concreto en términos de impermeabilidad.
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Figura 49.

Variacién relativa de la profundidad de penetracion para las mezclas con aditivo 1 en distintas dosificaciones
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Figura 50.
Variacion relativa de la profundidad de penetracién para las mezclas con aditivo 2 en distintas dosificaciones
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Figura 51.

Variacién relativa de la profundidad de penetracion para las mezclas con aditivo 3 en distintas dosificaciones
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El uso de aditivos cristalizantes para impermeabilizar estructuras de
concreto ha demostrado ser altamente beneficioso, superando en muchos casos la
eficacia de otros tipos de aditivos impermeabilizantes, como los hidrofébicos
(Minaya, 2019). Diversas investigaciones han abordado el desempefio de estos

aditivos, evaluando su impacto en la durabilidad y resistencia del concreto.

Minaya (2019) realizé una evaluacion comparativa entre aditivos
cristalizantes e hidrofébicos, centrada en la profundidad de penetracion de agua
bajo presion. Los resultados de su investigacion mostraron una clara tendencia a
la reduccioén de la penetracion a medida que se incrementaba la dosificacion de
aditivos cristalizantes, alcanzando una disminucién del 56.43% con una
dosificacion del 3.0% en peso del cemento. Esto sugiere que una mayor
dosificacién del aditivo cristalizante esta directamente relacionada con mejoras en
la durabilidad del concreto. En contraste, los aditivos hidrofébicos presentaron un

desempenio inferior en términos de reduccién de la permeabilidad.

En nuestro estudio, los resultados también evidencian un rendimiento favorable de
los aditivos cristalizantes, con una reduccién de hasta el 71% en la profundidad de
penetracion del agua en comparacion con la muestra patrén, y hasta un 54% con solo la

mitad de esa dosificacion. Estos hallazgos confirman la eficacia del uso de aditivos
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cristalizantes para mejorar la durabilidad de las estructuras. No obstante, no se identifico

una tendencia clara entre el aumento de la dosificacién y la reduccion de la permeabilidad.

5.2.3 Efecto sobre la resistencia a la compresion

Los resultados reflejan un comportamiento inconsistente en lo que respecta
a la resistencia a la compresion. La mayor dosificacion de aditivos
impermeabilizantes produjo las mayores variaciones en los valores de resistencia.
En particular, la dosificacion del 2.00% del aditivo 1 generé el mayor incremento,
alcanzando un 9%. En contraste, la Unica disminucién registrada en la resistencia
a la compresion, con un valor de -2%, se observé al emplear la misma dosificacion,
pero con el aditivo 2.

Cusihuaman (2022) observé en su investigacion que la incorporacion de
aditivos cristalizantes redujo la resistencia a la compresién en sus disefios de
mezcla, con disminuciones del 4.2% para una relacion a/c de 0.40 y hasta un 11%
para una relacion de 0.50. Sin embargo, los resultados obtenidos en esta
investigacion no reflejan reducciones de tal magnitud. De hecho, se registraron
ligeros aumentos en la resistencia a medida que se incrementaban las
dosificaciones de los aditivos, aunque estos aumentos no fueron lo suficientemente

significativos como para establecer una relacién concluyente.

Estudios internacionales, como el de Jahandari et al. (2023), respaldan
parcialmente los resultados de Cusihuaman, sefalando que los aditivos
cristalizantes tienden a mejorar la resistencia a la compresion cuando se utilizan en
concretos con bajas relaciones a/c. El mencionado estudio concluye que se pueden
lograr incrementos considerables en la resistencia a la compresién cuando la
relacion a/c es inferior a 0.37, mientras que mezclas con relaciones superiores a
0.40 tienden a experimentar pérdidas de entre el 20% y el 30% en comparacion
con una mezcla patron. Ademas, el metaanalisis realizado también indicé que, en
algunos casos, la resistencia a la compresion de concretos con aditivos
cristalizantes aumenté hasta un 37% tras 28 dias de curado. Por el contrario, los
aditivos hidrofébicos generalmente tienen un impacto negativo en la resistencia a
la compresioén, con reducciones de al menos un 10% o mas, lo que los hace menos

recomendables en términos de desempefio mecanico.

La presente investigacidon empled un disefio de mezcla con una relaciéon al/c de

0.45, por tanto, se esperarian pérdidas en lo que refiere a la resistencia mecanica, de
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acuerdo con Jahandari et al. (2023). Sin embargo, no se presentaron reducciones
considerables, al igual que tampoco se presentaron aumentos concluyentes que indiquen
clara influencia de estos aditivos para el particular disefio creado, en ninguna de las
dosificaciones provistas para los tres aditivos empleados. Cabe resaltar que el empleo de
cemento tipo HS podria tener influencia en los resultados particulares de esta

investigacion.

5.2.4 Efecto sobre propiedades en estado fresco

Las variaciones registradas para las propiedades de las mezclas en estado fresco
no resultan significativas al ser de muy poca magnitud. En cuanto al asentamiento (slump),
se observaron variaciones de hasta un 13% con respecto a la mezcla patréon, lo que
equivale a un incremento de %2 pulgada. Cabe destacar que la norma aplicable establece
que la precisiéon del ensayo es de Y4 de pulgada. Sin embargo, no se identificé un patrén
consistente entre la dosificacion de los aditivos y las variaciones en el slump. Resulta
destacable el comportamiento de las mezclas con el aditivo 3, ya que a bajas dosificaciones
presentaron ligeras disminuciones en el slump, mientras que, con el incremento de la
dosificacion, dicha variacion se torné positiva. A pesar de ello, se detecté una tendencia a
presentar cierta variacion cuando se emplea la maxima dosificacion

Esto ultimo es coherente con lo reportado por Jahandari et al. (2023), quienes, tras
revisar multiples investigaciones, concluyeron que la trabajabilidad del concreto tiende a
incrementarse al adicionar una dosificacién igual o superior al 2.00% de aditivo
cristalizante. Esta inclusion, segun los autores, no genera efectos negativos como
segregacion o fisuracién térmica, incluso en mezclas con alta relacién a/c. Otros estudios
también refuerzan esta postura, sugiriendo que el rango 6ptimo de dosificacién se
encuentra entre el 2.00% y el 4.00%.

Por otro lado, los resultados de los ensayos de temperatura no mostraron
variaciones significativas, siendo estas iguales a la precisién establecida en la norma
correspondiente. Por tanto, se puede afirmar con certeza que no existe una influencia
importante ni una relacion clara entre el uso de aditivos impermeabilizantes por
cristalizacion y la temperatura del concreto en estado fresco.

De manera similar, no se puede establecer un patron o relacion entre la dosificacion
de los aditivos y el contenido de aire en las mezclas en estado fresco. Los resultados no
evidencian una correlacion directa entre la incorporacion de aditivos cristalizantes y el
contenido de aire, lo que sugiere que este parametro permanece independiente de la

adicion de los aditivos en cuestion.
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Conclusiones

Reduccién de la Permeabilidad del Concreto: La incorporacion de aditivos
cristalinos redujo la penetracién de agua entre un 47% y un 71% en el caso de Penetron
Admix (0.5-2%), entre 18% y 66% para Krystol KIM y entre 1% y 58% para Idrocrete
KR 1000. El mayor efecto (—71%) se obtuvo con 2% de Penetron Admix. No obstante, la
eficacia no mostré una relacion lineal con la dosificacion, sugiriendo dependencia de la
composicion de la mezcla y condiciones de curado. (Objetivo especifico 1 cumplido;

hipotesis de reduccion 250% parcialmente confirmada en dosificaciones 21%)

Efecto en la Resistencia a la Compresion Axial: Los resultados mostraron
incrementos marginales en la resistencia a la compresién axial en algunas mezclas, con
un aumento maximo del 9% (Penetron Admix 2%) en una de las dosificaciones
evaluadas. Estos incrementos no fueron consistentes ni proporcionales a la cantidad de
aditivo utilizado, indicando que el efecto de los aditivos impermeabilizantes por
cristalizacion sobre la resistencia mecanica del concreto no es concluyente ni predecible

en las condiciones evaluadas.

Comportamiento del Concreto en Estado Fresco: La adicion de los aditivos no
afectd significativamente las propiedades del concreto en estado fresco. Las pruebas de
asentamiento (slump), contenido de aire y temperatura mostraron variaciones minimas,
manteniéndose dentro de los rangos esperados para este tipo de mezclas. Esto indica
que el uso de aditivos impermeabilizantes por cristalizacion no compromete la

trabajabilidad del concreto.

Analisis Comparativo con la Mezcla Patrén: Al comparar las mezclas con aditivos
impermeabilizantes y la mezcla patron, se concluye que los aditivos de cristalizacion
mejoran la impermeabilidad del concreto, haciéndolos especialmente utiles para
estructuras expuestas a condiciones de humedad o agentes corrosivos. Sin embargo,
no se evidencié una influencia clara y consistente en la resistencia a la compresion axial,

por lo que su uso no garantiza un aumento significativo en la resistencia mecanica.
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Recomendaciones

Ampliacién del Estudio con Diferentes Tipos de Cemento: Dado que esta
investigacion se centré en el uso de cemento tipo HS, se recomienda extender el
estudio a otros tipos de cemento, como cementos con adiciones (puzolanas, escorias,
filler calcareo) o cementos de bajo carbono. Esto permitiria obtener resultados mas
generales y comprender mejor como interactuan los aditivos impermeabilizantes por
cristalizacion con diferentes matrices cementicias. Ademas, seria valioso evaluar el
comportamiento de los aditivos en combinacion con cementos de uso comun en la
industria, como el cemento Portland tipo |, para determinar si los beneficios observados

se mantienen en diferentes contextos.

Evaluacién de la Resistencia a Ciclos de Congelacién-Descongelacion: Dado
que la durabilidad del concreto es un aspecto critico, se recomienda incluir pruebas de
resistencia a ciclos de congelacion-descongelacién en futuras investigaciones. Esta
propiedad esta estrechamente relacionada con la durabilidad, especialmente en
regiones con climas frios, y permitiria evaluar si los aditivos impermeabilizantes

mejoran la resistencia del concreto a este tipo de deterioro.

Estudio Detallado de la Ganancia de Resistencia: Aunque la resistencia a la
compresion se evaluo a los 3, 7 y 28 dias, se sugiere reducir los intervalos de tiempo
(por ejemplo, 1, 3, 7, 14, 28 y 56 dias) para obtener una curva mas precisa de la
ganancia de resistencia. Esto permitiria comprender mejor como los aditivos influyen
en el desarrollo temprano y a largo plazo de la resistencia mecanica. También seria util
evaluar la resistencia a edades mayores (90 o 180 dias) para determinar si los aditivos

tienen un impacto significativo en la resistencia a largo plazo.

Monitoreo de Propiedades a Largo Plazo: En linea con el objetivo de mejorar la
durabilidad, se recomienda realizar estudios a largo plazo (mas de un afo) para
monitorear cémo evolucionan las propiedades mecanicas y de durabilidad del concreto
con aditivos impermeabilizantes. Esto incluiria pruebas de permeabilidad,
carbonatacion, resistencia a sulfatos y corrosién de armaduras en muestras expuestas

a condiciones ambientales reales.
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Analisis Econdmico del Uso de Aditivos: Dado que los aditivos demostraron una
reduccion significativa en la permeabilidad, se recomienda realizar un analisis
econdmico que evalue el impacto de su uso en los costos de construccion y
mantenimiento a largo plazo. Esto podria incluir un estudio de ciclo de vida que
compare el costo inicial de los aditivos con los ahorros potenciales en reparaciones y

mantenimiento, especialmente en estructuras expuestas a condiciones agresivas.

Investigacion con Diferentes Relaciones Agua-Cemento: Siguiendo las
sugerencias de Jahandari et al. (2023), se recomienda realizar estudios con diferentes
relaciones agua-cemento (por ejemplo, 0.35, 0.40, 0.45) para determinar como los
aditivos impermeabilizantes afectan la durabilidad y resistencia en mezclas mas
densas o fluidas. Esto permitiria optimizar los disefios de mezcla para diferentes

aplicaciones, como concretos de alta resistencia 0 mezclas mas trabajables.

Limitaciones del Estudio y Recomendaciones para Investigaciones Futuras:
Este estudio se centré en mezclas de concreto con una resistencia especifica y un tipo
particular de cemento, lo que puede limitar la generalizacién de los resultados a otras
condiciones. Ademas, no se evaluaron otros factores que podrian influir en la eficacia
de los aditivos, como diferentes tipos de cemento, relaciones agua/cemento o
condiciones de exposicion. Se recomienda que futuras investigaciones exploren estas
variables para obtener una comprensién mas completa del impacto de los aditivos

impermeabilizantes por cristalizacion en las propiedades del concreto.
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