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RESUMEN 

La presente tesis denominada “Diseño de mezcla de concreto a base de polímeros 

super absorbentes para fines de pavimentación, Puno, 2022” tiene por objetivo 

determinar la influencia de los polímeros super absorbentes en el diseño de 

mezclas de concreto para fines de pavimentación, Puno, 2022. 

La metodología empleada fue de tipo aplicada diseño experimental, nivel explicativo 

y con un enfoque cuantitativo. La muestra se conforma por un total de 52 

especímenes de concreto de f´c=280 kg/cm2 en la ciudad de Puno, donde se 

realizó adiciones de 0.05%, 0.10% y 0.15% de polímeros super absorbentes en 

función del peso del cemento y previamente saturados, siendo así considerados 

como agua de curado interno para el concreto. 

En cuanto a las propiedades en estado fresco, los SAP incrementaron la 

trabajabilidad y peso unitario, siendo el porcentaje de 0.10% de SAP, la cantidad 

adecuada de adición, ya que a partir de 0.15% se observó una tendencia a la 

segregación en la mezcla. En referencia a las propiedades en estado endurecido, 

el impacto en el desarrollo de la resistencia a la compresión del concreto ha sido 

desfavorable en los primeros 7 días de edad, pero positivo a los 14 y 28 días, siendo 

el 0.10% de SAP, la cantidad óptima para propiciar un adecuado curado interno del 

concreto, ya que mejoró la resistencia a compresión en un 5.3% sobre las muestras 

de referencia. Mientras tanto, no existe una variación significativa en los valores de 

la resistencia a flexión del concreto con adición de SAP. 

También se determinó que estos polímeros tienen efectividad para el control de 

fisuras por contracción plástica del concreto al reducir el coeficiente de 

agrietamiento en un 80% para la dosis de 0.10% y en un 100% con un 0.15% de 

SAP, por lo que, son capaces de aliviar el gradiente de humedad relativa del 

concreto ante condiciones severas de pérdida de esta.  

Palabras clave: Polímeros super absorbentes, pavimento rígido, concreto 

hidráulico, curado interno, propiedades del concreto; contracción plástica. 
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ABSTRACT 

The present thesis entitled "Design of concrete mixes based on super absorbent 

polymers for paving purposes, Puno, 2022" has the objective of determining the 

influence of super absorbent polymers in the design of concrete mixes for paving 

purposes, Puno, 2022. 

The methodology that was used according to its type is applied, experimental 

design, explanatory level and with a quantitative approach. The sample consisted 

of a total of 52 concrete specimens of f'c=280 kg/cm2 in the city of Puno, where 

additions of 0.05%, 0.10% and 0.15% of super absorbent polymers were made 

according to the weight of cement and previously saturated, thus being considered 

as internal curing water for the concrete. 

Regarding the fresh properties, the SAP increased the workability and unit weight, 

being the percentage of 0.10% of SAP the adequate amount of addition, since from 

0.15% a tendency to segregation in the mixture was observed. In reference to the 

properties in the hardened state, the impact on the development of the compressive 

strength of the concrete has been unfavorable in the first 7 days of age, but positive 

at 14 and 28 days, with 0.10% SAP being the optimum amount to promote an 

adequate internal curing of concrete, since it improved the compressive strength by 

5.3% over the reference samples. Meanwhile, there is no significant variation in the 

flexural strength values of concrete with SAP addition. 

It was also determined that these polymers are effective for controlling plastic 

shrinkage cracks in concrete by reducing the cracking coefficient by 80% for the 

0.10% dose and by 100% with 0.15% SAP, thus, they are able to alleviate the 

relative humidity gradient of concrete under severe conditions of moisture loss. 

Keywords:  Superabsorbent polymers, rigid pavement, hydraulic concrete, internal 

curing, concrete properties, plastic shrinkage.
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I.- INTRODUCCIÓN 

En los últimos 10 años, la infraestructura de pavimentos ha sido un soporte para el 

rápido desarrollo de la economía social global, y los actuales retos económicos y 

medioambientales requieren de infraestructuras de pavimentación sostenibles y 

resistentes (Chen et al., 2021). El pavimento rígido ofrece una vida útil más 

duradera y una notable capacidad resistente para el tráfico pesado. Al ser más fácil 

de obtener que el asfalto, el pavimento de concreto hidráulico ofrece excelentes 

ventajas en términos de durabilidad y eficiencia económica. Sin embargo, la 

reparación adecuada de este pavimento es más difícil que la del concreto asfáltico 

en caso de degradación o daños. La fisuración y el agrietamiento del pavimento 

rígido son las principales causas de tales inconvenientes. 

Además de los efectos adversos sobre el aspecto del concreto, las grietas y fisuras 

pueden reducir su resistencia y durabilidad al aumentar la permeabilidad del 

concreto y facilitar la entrada de agentes agresivos en su interior y posteriormente 

a la estructura del pavimento, perjudicando al servicio del pavimento. Por tanto, la 

inspección y/o reparación de las grietas del concreto son indispensables, pero este 

proceso se hace difícil cuando éstas no son visibles o accesibles, por tanto, deben 

evitarse o controlarse para reducirse al mínimo. 

En el Perú, la ejecución de obras de infraestructura vial en regiones alto andinas 

presentan problemas relacionados con altos gradientes térmicos y sequedad 

ambiental que provocan diferencias de humedad y temperatura entre la cara 

superior e inferior de las losas de concreto, como consecuencia se evidencian 

deformaciones debidas al alabeo cóncavo y la retracción del concreto (Montalvo y 

Alfaro, 2015). Tal es el caso de la ciudad de Puno, ubicada geográficamente al sur 

del Perú, en la región de la sierra, con una altitud promedio de 3 827 m.s.n.m. La 

región presenta variaciones climáticas drásticas, donde los otoños e inviernos (junio 

a septiembre), las temperaturas son bajas de hasta -9°C y con condiciones más 

secas de humedad relativa (5% a 25%). Los fuertes vientos alcanzan velocidades 

promedio de hasta 4,0 m/s y en agosto ocurren los de mayor velocidad en gran 

parte de la región.  Por otro lado, los meses más cálidos están entre octubre y enero 

con temperaturas de hasta 17°C, y con mayores valores de humedad relativa (hasta 
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40%). Estos factores ambientales y otros aspectos como inadecuados procesos 

constructivos, deficiente curado, etc., favorecen a la aparición de fisuras por 

contracción durante el proceso de fraguado del concreto de los pavimentos. 

En el proceso de curado y secado del concreto, suceden transformaciones físico-

químicas que reducen su volumen y provocan la contracción de los elementos de 

concreto, desencadenándose la aparición de fisuras en la superficie, donde además 

el tipo de materiales cementantes, la relación agua/cemento, los agregados y 

principalmente las condiciones ambientales como la humedad y temperatura, son 

factores influyentes para generar estas tensiones.  

Para lograr un curado adecuado del concreto, debe garantizarse una cantidad de 

agua permanente en su superficie por un largo tiempo, sin embargo, esta condición 

es difícil de asegurar en grandes superficies, en lugares aislados, en climas cálidos 

o en lugares con problemas de suministro de agua (Rodríguez y Torres, 2019, p.

38). El curado interno es un giro moderno a la práctica de curado convencional del 

concreto al suministrar agua de curado desde el interior del concreto mediante 

materiales que retienen y ceden la humedad necesaria para aumentar la reacción 

de los materiales cementantes en toda la profundidad del elemento. o para 

reemplazar la humedad perdida por evaporación o auto desecación, de modo que 

se reduce las tensiones y deformaciones autógenas. 

Los polímeros super absorbentes (SAP), son materiales capaces de absorber 

grandes cantidades de agua, retenerlas y luego liberarlas al medio que los rodea, 

por estas características, es que en las últimas décadas se han venido estudiando 

en el curado interno del concreto de alto desempeño, también como mitigador de 

la retracción por contracción y la resistencia a ciclos de hielo-deshielo. Sin embargo, 

su aplicación para pavimentos de concreto hidráulico aun no viene siendo estudiado 

ampliamente. 

Por tanto, en esta investigación se plantea el problema general: ¿Cuál es la 

influencia de los polímeros super absorbentes en el diseño de mezclas de concreto 

para fines de pavimentación, Puno, 2022?, de la misma manera se plantea los 
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problemas específicos y son: ¿Cuál es la dosificación del concreto con adición de 

polímeros super absorbentes para fines de pavimentación, Puno, 2022?; ¿Cómo 

influyen los polímeros super absorbentes en las propiedades del concreto en estado 

fresco para fines de pavimentación, Puno, 2022?; ¿Cuál es el impacto en el 

desarrollo de la resistencia a la compresión del concreto a base de polímeros super 

absorbentes para fines de pavimentación, Puno, 2022?; ¿Cuál es la variación de la 

resistencia a flexión del concreto a base de polímeros super absorbentes para fines 

de pavimentación, Puno, 2022?, y ¿Qué efectividad tienen los polímeros super 

absorbentes para el control de fisuras por contracción plástica del concreto para 

fines de pavimentación, Puno, 2022? 

La justificación teórica se sustenta en que se busca generar conocimiento sobre el 

comportamiento y la resistencia del concreto hidráulico adicionado con polímeros 

súper absorbentes (SAP), de tal manera que se pueda apoyar a la teoría del curado 

interno en el concreto. Según López (2022, p. 20), los SAP como aditivo, 

representan entre otros aspectos, una opción para un bombeo más fluido y con 

disminución pérdidas en estado fresco, una fuente de mejora de la resistencia a la 

compresión y un método efectivo contra las micro-fisuras provocadas por la 

contracción autógena. Sin embargo, como bien explican Mechtcñherine et al. 

(2021), los ejemplos de aplicación de SAP sobre el terreno muestran resultados 

prometedores, pero son escasos por el momento, por ello, se hace necesario 

nuevas investigaciones para su aplicación en la construcción. 

La motivación práctica de esta investigación es que se logrará conocer el 

comportamiento y las propiedades del concreto fresco y endurecido, incorporando 

polímeros super absorbentes como agente del curado interno y mitigador de la 

fisuración por contracción plástica del concreto. De esta manera, se abordará una 

posible solución a problemas como los deficientes procesos de curado y las 

complicaciones climáticas propias del altiplano peruano en la ciudad de Puno que 

provocan fisuración o agrietamiento en losas expuestas a la intemperie debido a la 

perdida temprana de humedad y otros aspectos, que finalmente afectan 
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negativamente sobre la calidad, resistencia mecánica y durabilidad del concreto en 

la ejecución de obras de pavimentación. 

Este proyecto se justifica socialmente, debido a que representa un avance dirigido 

a la ejecución de obras de pavimentación de mejor calidad, con una vida útil mucho 

más prolongada que mejoren la transitabilidad vial y beneficien finalmente a la 

población. Asimismo, desde un punto de vista ambiental, se podría reducir las 

demoliciones de pavimentos degradados, además que el curado con polímeros 

super absorbentes, es una alternativa para el uso controlado de los recursos 

hídricos, puesto que la escasez de los recursos hídricos es una problemática que 

se acrecienta con el pasar de los años y más aún cuando existe sequias 

prolongadas, tal como las que se han venido presentando en los años 2022 y 2023, 

además que permite una adaptación climática a los grandes gradientes térmicos y 

de humedad que se presentan actualmente y que tienen injerencia sobre el 

comportamiento del concreto. 

Respecto a los objetivos se plantea los siguientes, Objetivo general: Determinar 

la influencia de los polímeros super absorbentes en el diseño de mezclas de 

concreto para fines de pavimentación, Puno, 2022; así también se presenta los 

objetivos específicos planteados, Determinar la dosificación del concreto con 

adición de polímeros super absorbentes para fines de pavimentación, Puno, 2022; 

Conocer la influencia de los polímeros super absorbentes en las propiedades del 

concreto en estado fresco para fines de pavimentación, Puno, 2022; Examinar el 

impacto en el desarrollo de la resistencia a la compresión del concreto a base de 

polímeros super absorbentes para fines de pavimentación, Puno, 2022; Determinar 

la variación de la resistencia a flexión del concreto a base de polímeros super 

absorbentes para fines de pavimentación, Puno, 2022, y Conocer la efectividad que 

tienen los polímeros super absorbentes para el control de fisuras por contracción 

plástica del concreto para fines de pavimentación, Puno, 2022. 

En consecuencia, se planteó las siguientes hipótesis, hipótesis general: Los 

polímeros super absorbentes tiene una influencia en el diseño de mezclas de 

concreto para fines de pavimentación, Puno 2022. Asimismo, se menciona a las 
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hipótesis específicas: La dosificación del concreto con adición de polímeros super 

absorbentes para fines de pavimentación, Puno 2022, tiene una variante en la 

cantidad de agua de curado interno añadida; Los polímeros super absorbentes 

tienen una influencia en las propiedades del concreto en estado fresco para fines 

de pavimentación, Puno 2022; Existe un impacto positivo en desarrollo de la 

resistencia a la compresión del concreto a base de polímeros super absorbentes 

para fines de pavimentación, Puno, 2022; Existe una variación significativa en la 

resistencia a flexión del concreto a base de polímeros super absorbentes para fines 

de pavimentación, Puno, 2022; Los polímeros super absorbentes son efectivos para 

el control de fisuras por contracción plástica del concreto para fines de 

pavimentación, Puno 2022. 
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II.- MARCO TEÓRICO 

Se han encontrado antecedentes internacionales que describen y presentan a 

los polímeros superabsorbentes como una metodología innovadora que está 

siendo estudiada en muchos países, tales estudios corresponden a: 

Lange, Khayat y D’Ambrosia (2021), en su investigación titulada Superabsorbent 

Polymers in Concrete to Improve Durability, patrocinado por la Autoridad de 

autopistas de peaje del Estado de Illinois de los Estados Unidos, tuvieron por 

objetivo examinar y documentar el uso del curado interno por parte de SAP para 

mejorar la durabilidad de un concreto de alto rendimiento. El estudio tiene una 

metodología de tipo aplicada, diseño experimental y enfoque cuantitativo. Las 

muestras empleadas en el estudio se realizaron con una relación agua/materiales 

cementantes de 0,37, con adición de cenizas volantes, superplastificante, reductor 

de agua, incorporador de aire y estabilizador de hidratación. Se investigaron cinco 

marcas diferentes de polímeros super absorbentes a los que se realizó pruebas de 

absorción para determinar la dosis adecuada para las mezclas. Después de realizar 

la medición de las propiedades frescas y endurecidas, incluyendo la trabajabilidad, 

propiedades mecánicas, las propiedades viscoelásticas, transporte y durabilidad 

frente a heladas del concreto utilizado en las estructuras de los puentes de las 

autopistas, concluyen que los SAP han tenido un resultado deseado para el curado 

interno del concreto de alto rendimiento, ya que en estado endurecido alcanzó una 

resistencia ligeramente superior, una menor retracción y una mayor durabilidad, 

además contribuir a la reducción de la retracción gracias a que el agua absorbida 

por los polímeros, mantienen la humedad en la microestructura y lo liberan a medida 

que el cemento se hidrata. Sin embargo, la trabajabilidad del hormigón fresco con 

SAP se ve afectada, por lo que recomiendan utilizar superplastificante para 

compensar la pérdida de asentamiento. 

Dang, Zhao, y Zhaohua (2021), en su artículo Effect of Superabsorbent Polymer on 

the Properties of Concrete, tuvieron por objetivo estudiar experimentalmente la 

influencia del volumen, el tamaño de las partículas y las formas de agua arrastrada 

del SAP en la trabajabilidad, la resistencia a la compresión, la retracción, la 
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resistencia a la carbonatación y la resistencia a la penetración de cloruros del 

concreto. El método de investigación es de carácter experimental – aplicativo – 

cuantitativo. Las muestras empleadas en el estudio se realizaron con una relación 

agua/materiales cementantes (w/b) de 0,38, con adición de superplastificante y 

cenizas volantes. Los volúmenes de SAP son 0,1%, 0,2% y 0,3% respecto de los 

materiales cementantes. Los tamaños de las partículas de SAP-a son de 250 a 425 

μm y los tamaños de partícula de SAP-b son de 150 a 180 μm. Las formas de 

incorporación de agua de los SAP son 0 (SAP sin absorción de agua), 10 (SAP con 

agua de curado interno absorbida) y 10K (SAP saturado, y donde se realizó la 

deducción del agua de curado interno del agua de mezclado). Finalmente 

concluyen que, el asentamiento aumenta cuando se añade SAP previamente 

saturado y mientras mayor es el volumen añadido, mayor es el efecto en el aumento 

de esta propiedad. En referencia a la resistencia a la compresión, se ve muy 

afectada, a una edad temprana por las formas de agua incorporada y el tamaño de 

las partículas de SAP, con el aumento del volumen de SAP, el mayor tamaño de 

las partículas y el SAP-a previamente saturado hacen que el agua de curado interna 

adicional aumente gradualmente y la relación agua cemento efectiva del hormigón 

aumente, por tanto, la resistencia a la compresión disminuye linealmente, sin 

embargo, con el aumento de la edad, las diferencias de resistencia a la compresión 

entre el hormigón SAP y el hormigón de referencia disminuyen gradualmente. 

También encontraron que los SAP pueden reducir la tasa de evaporación del agua 

externa, así como aliviar el gradiente de humedad relativa del hormigón para 

mejorar la contracción de secado del hormigón. 

Arredondo (2019), en su Tesis Efectos del uso de polímeros superabsorbentes 

(SAP) como agente de curado interno en el desempeño mecánico y la durabilidad 

del concreto, en la Universidad EIA de Envigado, Colombia, tuvo como objetivo 

determinar los efectos del curado interno con polímeros superabsorbentes (SAP) 

en concretos que a su vez tienen diferentes contenidos de álcalis del cemento 

portland. Para ello, la autora evaluó propiedades como el asentamiento, resistencia 

a la compresión, permeabilidad del ion cloruro y la contracción por secado. La 

metodología del estudio es de tipo aplicada, comprende un diseño cuasi – 
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experimental. Se emplearon 2 muestras de concreto denominadas “Cem1” y 

“Cem2”, donde experimento con dos porcentajes de adición de polímero 

superabsorbente (SAP): 0.20% y 0.40% Los resultados muestran que con la adición 

de un 0.40% de polímeros superabsorbentes se obtuvieron resistencias máximas a 

la compresión; para la muestra de “Cem1” añadido con el 0.40% de SAP se obtuvo 

un aumento del 2.53% y para la muestra “Cem2” añadido con el 0.40% de SAP se 

obtuvo 0.39% de aumento, todo ello respecto a la muestra patrón y en un tiempo 

de curado de 28 días. Finalmente, la autora concluye que la adición de polímeros 

superabsorbentes, provoco la disminución del flujo de asentamiento en 

comparación con las mezclas de referencia ya que se adicionaron en estado seco 

a la mezcla. Asimismo, se encontró que para la máxima resistencia a compresión 

del concreto (37.0 MPa y 37.96 MPa), la cantidad óptima de SAP fue 0.40% por 

peso de cemento. En comparación con la mezcla de referencia, el porcentaje de 

aumento en la resistencia a la compresión al día 28 fue de 2,53 % para la mezcla 

hecha con Cem1 y 0,40 % SAP y 0,39 % para la mezcla hecha con Cem2 y 0,40 % 

SAP. Por otro lado, señaló que los polímeros superabsorbentes ayudan a reducir 

el potencial de agrietamiento temprano del concreto debido a la hidratación 

proporcionada por SAP, que ayuda a prevenir la pérdida de agua libre de la 

superficie. 

Se ha revisado también el tema de la incorporación de polímeros superabsorbentes 

en concreto en trabajos de investigación a nivel nacional, donde no se han 

encontrado muchas investigaciones sobre el tema debido a que aún es reciente e 

innovador. Se encontró una investigación, la cual se detalla a continuación: 

Martínez (2017), en su Tesis Análisis de las propiedades de un concreto de alta 

Resistencia utilizando polimeros superabsorbentes y aditivos en la ciudad de 

Arequipa – 2017 de la Universidad Católica de Santa María, tuvo como objetivo 

realizar un análisis de las propiedades de un concreto de alta resistencia con la 

aplicación de polímeros superabsorbentes como curado interno para mejorar la 

evolución de la resistencia a la compresión en el tiempo. La metodología de 

investigación es de carácter experimental, aplicativo y cuantitativo. Las muestras 
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se realizaron con una relación agua/materiales cementantes de 0.38, con la 

incorporación de micro sílice y superplastificante, el diseño de mezclas lo realizo 

por los métodos combinación de agregados y Diseño ACI. En sus conclusiones 

señala que, al añadirse mayores cantidades de polímeros superabsorbentes el 

asentamiento crece llegando a producirse segregación con valores mayores a 

0.10%. Respecto a la resistencia a la compresión el porcentaje de 0.025% de SAP 

en el Diseño ACI, muestra una mejora de la resistencia a la compresión del 5.11% 

superior en comparación al concreto sin polímeros. Por lo tanto, determinó que la 

proporción adecuada de polímeros superabsorbentes para un concreto de alta 

resistencia es el 0.025% en peso del cemento, debido a que mayores adiciones 

aportan positivamente en la trabajabilidad, pero no en la resistencia. 

A nivel local existe poca evidencia sobre la realización de investigaciones 

empleando polímeros superabsorbentes. El único autor local que se pudo abordar 

data del año 2015 y la investigación que realizo se presenta a continuación: 

Parizaca (2015), en su Tesis Comportamiento de la trabajabilidad y la resistencia a 

compresión de un concreto de alta resistencia inicial por adición de polímeros 

superabsorbentes en la ciudad de Puno, de la Universidad Nacional del Altiplano, 

tuvo como objetivos estudiar el comportamiento de la trabajabilidad y la variación 

de la resistencia a compresión de un concreto de alta resistencia inicial f¨c =350 

kg/cm2, por adición de polímeros superabsorbentes en la ciudad de Puno. La 

metodología de investigación es de carácter experimental, aplicativo y cuantitativo. 

Las muestras fueron elaboradas para una relación agua/materiales cementantes 

de 0.38 con el uso de micro sílice y superplastificante. En sus conclusiones señala 

que la adición optima de polímeros superabsorbentes para el concreto de alta 

resistencia inicial es 0.1%, puesto que incrementa los valores de asentamiento y 

aporta al desarrollo de la resistencia a compresión respecto al concreto sin adición 

de SAP. Sin embargo, adiciones de 0.15% y 0.2%, conducen a problemas de 

segregación y disminución de la resistencia a compresión del concreto.  

A continuación, se detallan las teorías que sostiene el proyecto de investigación: 
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El concreto es un material que se fabrica mezclando áridos gruesos y finos, 

materiales cementantes, agua y dependiendo de las necesidades de cada proyecto, 

también puede incluir aditivos. Debido a sus propiedades plásticas en estado fresco 

y a su buen comportamiento mecánico y durabilidad en estado endurecido, ha 

logrado tener un uso generalizado en todo el mundo. La pasta, se forma a partir  de 

cemento portland y agua, es un elemento cohesivo que rodea a los agregados, 

como resultado se obtiene una masa parecida a una roca (Kosmatka et al., 2004, 

p.1). En los siguientes párrafos, se detallan los componentes del concreto: 

Un componente indispensable para el concreto hidráulico es el cemento Portland, 

el cual es un material proveniente de la pulverización del clinker cuya composición 

básica contiene silicatos de calcio hidráulicos y normalmente adicionado con sulfato 

de calcio durante la molienda (NTP 334.001, 2011, p. 8). El cemento es el 

ingrediente activo que define las tendencias del comportamiento del concreto a 

pesar de intervenir en menor cantidad dentro de los componentes del concreto 

(Pasquel, 1998, p. 13). En el Perú existe diversas tipologías y marcas de cemento. 

Las normas NTP 334.009, NTP 334.090 y NTP 334.082, detallan y caracterizan a 

los cementos portland, sus requisitos, adiciones y especificación de la performance.  

Seguidamente, se tiene a los agregados o áridos, que son un grupo de partículas 

cuya procedencia puede ser natural o artificial, de manera que son tratadas o 

elaboradas (NTP 400.037, 2018, p.6), y al combinarse con materiales aglomerantes 

y agua forman el concreto o mortero. Se necesita que tengan buena resistencia y 

durabilidad, además de estar libre de impurezas perjudiciales para enlazarse con 

la pasta, entre ellas limo, materia orgánica o barro, según considera Abanto (2009, 

p.23). Los agregados ocupan un volumen cerca del 60% al 75% del concreto e 

influyen significativamente tanto en las proporciones de la mezcla, propiedades y 

calidad del concreto, así como en su valor económico (Kosmatka et al., 2004, 

p.103). 

La clasificación de los agregados, puede resumirse de acuerdo a lo siguiente: en 

primer lugar, por su procedencia, pueden ser agregados naturales o artificiales. 

Neville (1999, p.75), señala que, en caso del agregado natural, provienen de la 
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fragmentación de una masa mayor de roca provocado por el intemperismo o la 

abrasión o por fragmentación artificial. En segundo lugar, se pueden clasificar por 

su gradación en agregado grueso y fino. La NTP 400.037 (2018, p.6), señala el 

límite la distribución volumétrica de las partículas de los agregados, donde el 

agregado grueso es todo aquel retenido en el tamiz 4,75 mm (No. 4) y al agregado 

fino como todo aquel que pasa la malla de 9,5 mm (3/8 pulg) y es retenido en el 

tamiz 75 μm (No. 200). En tercer lugar, los áridos se caracterizan por su densidad 

o gravedad específica (peso entre volumen de solidos en referencia a la densidad 

del agua), en ese entender Pasquel (1998, p.72), los clasifica en tres tipos: los 

normales con Ge=2.5 a 2.75, los ligeros con Ge<2.5 y pesados con Ge>2.75. 

Otro componente es el agua, el cual sirve para los siguientes fines en el concreto: 

humedecer la superficie de los áridos para desarrollar la adherencia a la pasta de 

cemento, preparar una mezcla plástica de los distintos ingredientes, impartir 

trabajabilidad al hormigón para facilitar su colocación y para la hidratación de los 

materiales cementantes para el fraguado y endurecimiento durante el periodo de 

curado. La calidad de la pasta está determinada en función de la relación 

agua/cemento. El Comité ACI 116 (2000, p.7) define al agua de mezclado de un 

concreto o mortero como aquel que se considera en el cálculo de la relación 

agua/cemento neto, sin contar el agua contenida en los agregados. La cantidad y 

la calidad del agua deben ser examinadas con mucho cuidado, debido a que la 

presencia de impurezas químicas en el agua puede afectar negativamente a la 

resistencia y la durabilidad del concreto (Nikhil, Sushma, Gopinath y Shanthappa, 

2014, p. 197). 

Después de la primera fase de hidratación del concreto, es decir luego que el 

concreto pierde plasticidad, empieza el endurecimiento y aceleración de las 

reacciones químicas que al cabo de algunas horas le confieren rigidez y 

propiedades mecánicas resistentes.  

El aumento permanente de la resistencia del concreto obedece a que existan 

condiciones óptimas de humedad y temperatura para que el cemento aun no 

hidratado pueda formar productos de hidratación (Kosmatka et al., 2004, p.6), por 
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esta razón es fundamental el proceso de curado del concreto. Yogesh y Shrikant 

(2020, p.1820) denominan al curado como los procedimientos utilizados para 

favorecer la hidratación del cemento, y así controlar la velocidad y el grado de 

pérdida de humedad del concreto. Según el ACI 308R-16, el periodo de curado 

comienza en el momento de la colocación y continúa hasta que se hayan 

desarrollado las propiedades deseadas del concreto, permitiendo que el material 

cementante del concreto se hidrate adecuadamente tanto en profundidad como 

cerca de la superficie.  

El curado es primordial para minimizar la retracción a edades tempranas, reducir el 

desecamiento y porosidad de la pasta de cemento, por lo tanto, influye en 

propiedades de durabilidad como la permeabilidad y resistencia a la abrasión. 

Para Espinoza (2010, p.21), las mezclas de concreto con una relación 

agua/cemento superior a 0,42 contienen más agua de la teóricamente necesaria 

para la hidratación total del cemento en ellas, pero que puede ser afectada por 

cualquier pérdida por evaporación limitando que el cemento obtenga su máximo 

grado de hidratación. Un concreto con relación a/c menor a 0.42 requiere agua 

adicional de curado para una hidratación óptima, que es un tanto difícil de proveer 

por los métodos tradicionales debido a la baja permeabilidad de este tipo de 

concretos. En ese contexto, surgió de la necesidad de hormigones estructurales 

más duraderos y resistentes a la fisuración por contracción y que podría ser 

alcanzado mediante el curado interno (Taylor y Babcock, 2015, p.1), esta técnica 

puede proporcionar agua adicional en la cantidad y distribución espacial 

adecuadas, de forma que toda la microestructura tridimensional de la pasta de 

cemento hidratada permanezca saturada y libre de tensiones autógenas (Bentz y 

Weiss, 2011, p.6). Entre los métodos de curado interno que más destacan, están el 

uso de agregados ligeros saturados, alcohol polivinílico, fibras húmedas, polímeros 

super absorbentes, material cerámico saturado como ladrillos de arcilla triturada, 

etc. 

El volumen del concreto en servicio puede cambiar ligeramente por algunas 

restricciones que pueden ocasionar su deformación, como subrasantes, refuerzo, 
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cimientos o elementos conectados que pueden someterlo a esfuerzos (Kosmatka 

et al., 2004, p.305). Estos esfuerzos pueden ser de compresión si el elemento de 

concreto se expande y de tracción si este se contrae, siendo este último el causante 

de grietas y fisuras cuando sobrepasan la capacidad resistente del concreto (Toirac, 

2004, p.75). Las variaciones de volumen debido a la retracción del concreto, es 

decir por la pérdida de agua en las en las diferentes fases de la producción del 

concreto, y especialmente durante las primeras 24 o 48 horas de haberse 

producido, son una de las principales causas de la fisuración del concreto. Los 

gradientes de temperatura y humedad o efectos químicos propios del concreto de 

cemento hidráulico, dan lugar a diferentes tipos de retracción, a saber:  plástica, 

autógena, por secado y por carbonatación. 

La retracción plástica se produce en el hormigón fresco con la perdida de agua por 

evaporación en su superficie después de ser colocado y antes de que se produzca 

el endurecimiento, es decir, cuando el hormigón se encuentra todavía en la fase 

plástica. Cuanta más agua se pierda por evaporación, mayor será la retracción y 

depende fundamentalmente de la temperatura del aire, la temperatura del concreto, 

la humedad relativa del aire y la velocidad del viento (Neville y Brooks, 2010, p. 

233). La retracción plástica suele producirse si la velocidad de evaporación es 

superior a la velocidad a la que el agua sube a la superficie debido al sangrado 

(Kosmatka et al., 2004, p.308).  

 

Figura  1. Fotografías de fisuras por contracción plástica en diferentes construcciones. 

Fuente: Segerer, 2009. 
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La retracción autógena sucede por la reacción química entre el agua y el cemento, 

es decir, la hidratación, donde el agua pierde aproximadamente un 25% respecto 

de su volumen inicial en la formación de productos de hidratación, y si no logra ser 

compensada por fuentes externas da lugar a poros de vacíos en la matriz del 

concreto cuyas fuerzas capilares son capaces de generar retracción (Giani, 

Navarrete y Bustos, 2008, p. 64). 

La contracción por secado, que comienza por la rápida evaporación del agua 

retenida por absorción en los poros capilares y luego del agua retenida por 

adsorción en los poros de gel, aquí sucede que las fuerzas electroquímicas que 

forman a los poros de gel, sumado a la tensión superficial del agua, provocan la 

atracción entre poros adyacentes y al final a una reducción de volumen del concreto 

(Maurello, Mondragón y Romero, 2020, p. 38). La contracción por secado, es 

causante de la aparición de fisuras en elementos de concreto y por lo general puede 

observarse en zonas cálidas y secas con un ambiente con baja humedad relativa 

(Azarhomayun, Haji, Kioumarsi, Shekarchi, 2022, p.1). 

La retracción por carbonatación se produce como resultado de la reacción entre el 

hidróxido de calcio del hormigón y el CO2 disponible en la atmósfera en presencia 

de humedad (Neville y Brooks, 2010). La formación de carbonato cálcico a través 

de la carbonatación conduce a la liberación de parte del agua que estaba contenida 

en la portlandita y otros hidratos, y da lugar a cambios en el volumen sólido total 

(von Greve-Dierfeld et al., 2020, p.3). 

Los autores Mushtaq, Siddique, Goyal, Kaur (2021), manifiestan que existen varios 

parámetros que afectan a la tasa de retracción, estos incluyen los áridos, la relación 

agua-aglomerante, el tiempo de curado húmedo, las condiciones ambientales, los 

aditivos minerales, etc. Así, por ejemplo, se descubrió que los áridos también 

pueden contraerse y que, si lo hacen más que la pasta de cemento, entonces su 

uso aumenta la contracción en el hormigón; sin embargo, aquellos que se contraen 

comparativamente menos restringen la contracción del concreto. Asimismo, la 

relación agua/cemento influye de manera que cuando son valores bajos, disminuye 

la contracción por secado del hormigón, pudiendo deberse al hecho de que hay 

menos agua disponible para la evaporación al ambiente exterior, pero con valores 
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mayores, el concreto resultante tiene menor resistencia y menor módulo elástico, 

por lo que tiene mayor tendencia a la contracción.  En otros casos, se ha observado 

que la retracción autógena aumenta cuando se reduce la relación agua/cemento, 

especialmente cuando este es inferior a 0,42, ya que interiormente la humedad 

relativa es menor al 80%. Los valores de contracción por secado del hormigón para 

una relación a/c fija y el mismo compuesto cementante disminuyen cuando se 

aumenta el período de curado húmedo. Además, se ha descubierto que el uso de 

aditivos minerales como el humo de sílice, la escoria granulada de alto horno y las 

cenizas volantes también pueden contribuir a la retracción por secado.  

En esta investigación se aborda el empleo de polímeros super absorbentes, SAP 

por sus siglas en inglés (super absorbent polymers), son una clase de polímeros 

capaces de hincharse y absorber gran cantidad de agua (>20%) dentro de su 

estructura en un corto periodo de tiempo, y que están formados por una red de 

cadenas poliméricas naturales y/o sintéticas reticuladas que los hacen insolubles 

en agua (Ingle, Meshram, Kanade y Nandanwar, 2020, p. 8).  

Los materiales superabsorbentes tienen una amplia gama de aplicaciones, se 

utilizan en productos para la higiene, agricultura, edafología, farmacia, medicina, 

construcción, etc. De acuerdo a (Zohuriaan-Mehr y Kabiri, 2008, p.454), la 

producción comercial de SAP comenzó en Japón en 1978 para su uso en 

compresas femeninas y pañales, años después, los SAP causaron una enorme 

revolución en la industria de la higiene personal y otras áreas especializadas. 

Según el origen de las materias primas, los SAP se clasifican en sintéticos y 

naturales. Para Ingle et al. (2020, p. 8), aquellos de fuente sintética o petroquímica, 

son producidos principalmente con ácido acrílico y sus sales de sodio o potasio, y 

la acrilamida, por otro lado, los SAP de origen natural, son producidos a partir de 

proteínas y polisacáridos como la quitina, el almidón de celulosa y las gomas 

naturales. Los más utilizados comercialmente son los de origen sintético, siendo el 

poliacrilato el principal material utilizado en la industria SAP. Los poliacrilatos 

superabsorbentes se preparan polimerizando ácido acrílico con un agente 

reticulante. El mecanismo de actuación de los polímeros super absorbentes 
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comienza en el momento en que el agua entra en contacto con las partículas 

migrando rápidamente al interior de la cadena polimérica por ósmosis, donde se 

almacena. El tipo y el grado de las cadenas cruzadas rigen la capacidad del 

polímero super absorbente para absorber y retener grandes volúmenes de agua y 

soluciones acuosas. 

De acuerdo al estado del arte, la dosis de SAP adicionado al concreto, se 

encuentran en un rango de 0.1 al 0.6% en peso de los materiales cementicios, su 

influencia en las propiedades del concreto depende del tamaño de las partículas, 

su capacidad de absorción y el estado en el que son introducidos al concreto (seco 

o pre-saturado). 

Una de las primeras aplicaciones del SAP en el concreto fue en la promoción del 

autosellado, es decir como un nuevo aditivo que evita la filtración de agua a través 

de grietas, luego se popularizó la aplicación de SAP para el curado interno de 

hormigones alto rendimiento, y en las últimas décadas, los SAP han sido objeto de 

numerosos estudios como agentes para la reparación autógena o el curado interno 

que evitan la auto desecación y reducen los efectos de la contracción autógena y 

el agrietamiento por contracciones ambientales y de desecación, mostrándose así 

aplicaciones muy prometedoras en concretos y morteros. 

Un pavimento es una estructura concebida para brindar condiciones óptimas para 

el tránsito vehicular y peatonal durante su vida de servicio. Los pavimentos rígidos 

están formados por una capa de rodadura de concreto de cemento Pórtland 

hidráulico asentado sobre una capa de material de subbase granular, y esta a su 

vez sobre el suelo de cimentación o sub rasante nivelada (Norma Técnica CE.010, 

2016). La alta rigidez de la losa, absorbe la mayor parte de los esfuerzos producidos 

por las cargas, comparada con el material de soporte, presentando a la vez baja 

deformación (Menéndez, 2016). 

A continuación, se detallan los enfoques conceptuales que se encuentran en el 

proyecto de investigación. 
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Diseño de mezcla: Es la aplicación técnica y práctica del conocimiento sobre 

los componentes del concreto y su forma de interactuar entre ellos, como 

resultado se deberá obtener un material acorde a las necesidades del proyecto 

constructivo, según plantea Pasquel (1998).  

Trabajabilidad del concreto: Es una propiedad de la mezcla en estado fresco 

que define su habilidad para manipularlo, transportarlo, colocarlo y consolidarlo, 

sin que se presente segregación. Un aumento de la relación w/c indica un 

aumento de la trabajabilidad. 

Peso unitario: Es el peso varillado del mismo, se expresa en kg/m3, y permite 

conocer si el concreto preparado es liviano, normal o pesado, también se utiliza 

para comprobar el rendimiento de la mezcla. El peso unitario del hormigón se 

ve afectado principalmente por la cantidad y peso unitario de los agregados.  

Fraguado: Es el proceso por el que pasa una mezcla de hormigón, desde que 

es una mezcla líquida hasta que adquiere cierta rigidez (ASTM C 125, 2010). El 

tiempo de fraguado es el tiempo necesario para este proceso. Hay dos tiempos 

de fraguado: el inicial, que llega cuando la mezcla empieza a perder plasticidad 

y el final que es el momento donde la mezcla endurece lo suficiente para 

alcanzar la forma del molde en el que se vierte. Durante este periodo de tiempo 

casi se completa la reacción química primaria del cemento y el agua. 

Resistencia a la compresión: Conocido como el esfuerzo máximo que tolera 

el concreto ante una carga axial, el ensayo de compresión de cilindros brinda 

información de su comportamiento ante cargas estáticas o aquellas que crecen 

gradualmente en el tiempo.  

Módulo de rotura: Es una medida de la resistencia a la flexión por tracción del 

concreto. Para ello son necesarios ensayos de laboratorio y nos indica la 

resistencia para un determinado esfuerzo cuando el elemento llegará a su 

máximo estado de elasticidad y pasará al estado de falla.  
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Relación agua/cemento: Esla razón entre la cantidad efectiva de agua y la 

cantidad de materiales cementantes en masa del concreto fresco. El agua 

efectiva (agua de amasado) no incluye el agua absorbida o dosificada para ser 

absorbida por los áridos. Es el principal control del asentamiento, propiedades 

mecánicas, resistencia a la abrasión y la permeabilidad. Las relaciones agua-

cemento más bajas producen un concreto más resistente y duradero.  

Humedad relativa (HR): La humedad relativa es la cantidad de agua en forma 

de vapor. La HR en el concreto puede estar afectada por el agua de mezclado, 

la humedad relativa del ambiente, el curado húmedo del concreto, temperaturas 

frías, etc.  La humedad elevada puede provocar diversos daños en el hormigón, 

como la delaminación y deterioro del material. 
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III.- METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación 

Ñaupas, Valdivia, Palacios y Romero (2018), definen a la investigación aplicada 

como aquella que, en base a la investigación básica o fundamental, se plantea 

problemas e hipótesis para resolver distintas problemáticas de la actividad 

humana. La producción de nuevo conocimiento en este tipo de investigación 

tiene fines prácticos basados en una fundamentación teórica (Quezada, Apolo 

y Delgado, 2018, p. 31).  

Esta investigación es de tipo aplicada, por razones de que se emplearon 

métodos teorías y procedimientos para conocer las variaciones en el 

comportamiento del concreto con curado interno a base de polímeros super 

absorbentes para su posible aplicación en la construcción de obras de 

pavimentación en la ciudad de Puno, de manera que se plantee soluciones para 

mejorar los procesos de curado y a la aparición de fisuras por contracción 

plástica del concreto. 

Diseño de investigación 

La investigación experimental tiene como objetivo descubrir comportamientos 

de fenómenos, para mejorar el conocimiento sobre ellos y poder controlarlos, 

es así que se apoya en conocimientos validados anteriormente por medio de la 

experimentación, pero que, debido a nuevos descubrimientos en el área, 

surgen nuevas hipótesis y de corroborarse en los resultados, el anterior 

conocimiento queda invalidado (Cegarra, 2004). 

El diseño experimental puro se caracteriza por existir grupos de comparación y 

equivalencia entre ellos. Dentro estos grupos existen aquellos con tratamiento 

experimental y otros que son de control. En el primer grupo existen una o más 
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variables independientes que son manipuladas para provocar un efecto que 

debe ser adecuadamente medible para ser válida y confiable (Hernández, 

Fernández y Baptista, 2014). También debe existir una asignación aleatoria de 

los tratamientos a los grupos, el control total de la situación experimental y estar 

sujetos a la posibilidad de poder derivar conclusiones consistentes acerca de 

la efectividad de un tratamiento (validez interna), y establecer el alcance y 

extensión de los resultados (validez externa). A partir de estas definiciones, se 

sostiene que la presente investigación es de diseño experimental puro, ya 

que existen un grupo de control y varios grupos experimentales donde se 

aplicaran diferentes porcentajes de polímeros super absorbentes. 

Enfoque de investigación 

La investigación con enfoque cuantitativo estudia la asociación o relación entre 

variables cuantificadas, para lo cual se vale de herramientas de medición y 

comparación, como la observación, el muestreo y la medición numérica; para 

la recolección de datos que luego se codifican, tabulan y analizan con el fin de 

establecer conclusiones con validez y confiabilidad (Palella y Martins, 2012). 

La investigación cuantitativa, cuantifica el problema, recolecta y analiza datos 

utilizando medios informáticos, estadísticos y matemáticos, donde luego la 

hipótesis formulada previamente es probada o desmentida para buscar 

generalizar los resultados a una población mayor (Neill, Quezada y Arce, 2018) 

Por tanto, se deduce que el enfoque es cuantitativo, ya que se caracteriza por 

emplear la observación, el muestreo, medición de las unidades de análisis, 

procesamiento de datos con software para la presentación de resultados según 

a cada objetivo planteado. 

3.2. Variables y operacionalización 

Variable independiente: Polímeros super absorbentes. 
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• Definición conceptual: Los polímeros super absorbentes (SAP), son un 

tipo de polímero con elevadas propiedades de absorción y retención de 

agua o soluciones acuosas dentro de su estructura y están formados por 

una red de cadenas poliméricas naturales y/o sintéticas reticuladas, 

siendo los más comunes los poliacrilatos de sodio o potasio y la acrilamida 

(Ingle, Meshram, Kanade y Nandanwar, 2020).  

• Definición operacional: La capacidad de un SAP para absorber grandes 

volúmenes de agua, hincharse para formar un gel insoluble y 

posteriormente liberarla al interior de la estructura del concreto para la 

hidratación del cemento portland cuando desciende la humedad interna, 

Es un componente importante para modificar y/o mejorar las propiedades 

plásticas y mecánicas del concreto. 

• Dimensión: Dosificación del material, propiedades físicas 

• Indicador: Porcentajes de adición 0.05%, 0.10% y 0.15%. 

• Escala de medición: Razón. 

Variable Dependiente: Concreto para fines de pavimentación. 

• Definición conceptual: Es un concreto elaborado por cantidades 

adecuadas de agregados, agua y cemento Portland para ser colocado 

como superficie de rodadura, el cual debe resistir esfuerzos impuestos por 

cargas repetidas y erosión por altos volúmenes de tráfico (Norma Técnica 

CE.010, 2016). 

• Definición operacional: Las propiedades del concreto se conocen a 

través de los ensayos de materiales en laboratorio, para lo cual existen 

guías o normas técnicas nacionales e internacionales para llevarlas a 

cabo. 

• Dimensión: Propiedades del concreto fresco y endurecido. 

• Indicador: Asentamiento, peso unitario, retracción plástica del concreto, 

resistencia a la compresión y resistencia a la flexión. 

• Escala de medición: Razón. 

 



 
 

 
22 

 
 
 

3.3.  Población, muestra, muestreo y unidad de análisis 

Población 

Según Palella y Martins (2012), la población representa un conjunto 

compuesto por la totalidad de los elementos que se van a investigar, 

pudiendo ser personas, países, empresas, etc., y sobre las cuales se van a 

establecer conclusiones (p. 105). 

En esta investigación la población está conformada por 52 especímenes de 

concreto con resistencia de diseño f´c=280 kg/cm2 elaborado en la ciudad 

de Puno. 

Muestra 

La muestra es un subgrupo de la población que tiene representatividad de 

ella y, por tanto, cada resultado obtenido de la investigación, podrá ser 

generalizado para aplicarse a todos los aspectos de la población (Hernández 

et al., 2014). 

La muestra de esta investigación está definida por 52 especímenes de 

concreto, de los cuales 36 fueron sometidos a ensayos de resistencia a 

compresión, 12 a resistencia a flexión y 4 para el ensayo de contracción 

plástica del concreto.  

En las siguientes tablas, se describe la distribución de muestras para los 

fines investigativos:  

Tabla 1. Distribución de muestras de probetas cilíndricas de concreto. 

Actividad 

Adición del polímero super 

absorbente 

0% 0.05% 0.1% 0.15% 

Ensayo de resistencia a la compresión 

(7,14 y 28 días de edad) 
9 9 9 9 

Sub total 9 9 9 9 

Total 36 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 2. Distribución de probetas prismáticas de concreto. 

Actividad 

Adición del polímero super 

absorbente 

0% 0.05% 0.1% 0.15% 

Ensayo de resistencia a la flexión (28 

días de edad) 
3 3 3 3 

Sub total 3 3 3 3 

Total 12 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 3. Distribución de muestras de losas de concreto para evaluar el 
agrietamiento por contracción plástica ASTM C1579. 

Actividad 

Adición del polímero super 

absorbente 

0% 0.05% 0.10% 0.15% 

Método de prueba estándar para 

evaluar el agrietamiento por 

contracción plástica ASTM C1579 

1 1 1 1 

Sub total 1 1 1 1 

Total 4 

Fuente: Elaboración propia. 

Muestreo 

Se refiere a los mecanismos necesarios para la selección de unidades de 

estudio que conforman la muestra, y esencialmente existen dos formas: el 

muestreo probabilístico o aleatorio y no probabilístico (Ñaupas et al., 2018, 

p.363). 

La investigación contempla un muestreo no probabilístico debido a que el 

investigador empleara los criterios propios para definir la muestra. 

Unidad de análisis: 

Está conformada por una probeta de concreto. 
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3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas de recolección de datos 

Se entiende a estas técnicas, como las diversas formas de adquirir o extraer la 

información y el acopio de datos durante el trabajo de campo en la investigación 

(Palella y Martins, 2012). 

Las técnicas empleadas en el presente estudio están definidas por el análisis 

documental y la observación participante y/o no participante.  En el primer caso 

los conocimientos existentes servirán para exponer la fase de resultados, y en 

el segundo, se evaluará de forma objetiva los efectos de los polímeros super 

absorbentes en el concreto.  

Instrumentos de recolección de datos 

En concordancia a Hernández et al. (2014), cuando se habla de instrumentos, 

se refiere a los medios con los que se recogen los datos y la información 

esencial para el posterior análisis y descubrimiento del objetivo propuesto, para 

lo cual, los instrumentos deben reunir requisitos como la confiabilidad (producir 

resultados iguales en cada aplicación), validez (medir lo que pretende para 

representar las variables) y objetividad (evitar la influencia de las tendencias del 

investigador). 

Los instrumentos a emplearse en el desarrollo de la investigación son fichas de 

recolección de datos, equipos de laboratorio, herramientas para el 

procesamiento de datos (Microsoft Excel) y herramientas para el contraste de 

hipótesis (Software SPSS Versión 26). 

3.5. Procedimientos 

Los procedimientos corresponden a ciertos pasos por los cuales se tiene que 

seguir al momento de ejecutar cualquier proyecto, en ella se definen específica 
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o genéricamente las actividades o procesos que se requieran realizar. Esta 

investigación desarrolla su proceso de la siguiente manera: 

Primero: Se recolectarán las muestras de agregado grueso (piedra chancada) 

y arena de la cantera Laraqueri, posteriormente se determinará sus 

propiedades físicas mediante ensayos de laboratorio. 

Segundo: Se llevará a cabo la caracterización y prueba de absorción de los 

polímeros super absorbentes en agua potable, los cuales se adicionarán al 

concreto en porcentajes de 0%, 0.05%, 0.1% y 0.15% del peso del cemento. 

Tercero: Se hará el diseño de mezclas de concreto por el Método ACI 211.1 

con una resistencia de diseño f’c= 280 kg/cm2 del concreto. La dosificación 

será la misma tanto para las unidades de estudio de referencia o control y para 

las que se adicionará polímeros superabsorbentes pre-saturados en agua. 

Cuarto: Se realizará la mezcla de concreto y las pruebas de asentamiento y 

peso unitario del concreto fresco, posterior a ello, se hará el moldeo de probetas 

cilíndricas y prismáticas, así como el curado en agua pasadas las 24 ± 8 horas 

después de la fabricación de los testigos. 

Quinto: Las unidades de análisis se someterán a pruebas de resistencia a 

compresión (7,14 y 28 días); y de resistencia a flexión (28 días de edad).  

Sexto: Se realizará el armado o fabricación de una cámara ambiental con 

sensores de humedad, temperatura y velocidad del viento y se fabricará moldes 

para las losas según la Norma ASTM C1579. 

Séptimo: Se verificará el funcionamiento de la cámara y luego se ejecutará el 

ensayo propiamente para cada porcentaje de adición de SAP. 

3.6.  Método de análisis de datos 

Se analizarán los resultados de laboratorio plasmados en formatos 

estandarizados (NTP y ASTM) sobre las muestras de concreto adicionado con 

distintas cantidades de polímeros super absorbentes en los grupos 
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experimentales y de las muestras de referencia a fin de ser comparados en 

gráficos y tablas elaborados en Microsoft Excel. 

3.7. Aspectos éticos 

La presente investigación ha sido ejecutada bajo los principios impartidos en el 

Código Nacional de Integridad Científica del CONCYTEC y el Código de ética 

en investigación de la Universidad César Vallejo, aprobado con Resolución Nº 

0126-2017/UCV de fecha 23 de mayo de 2017. Por tanto, el investigador 

cumplió con los aspectos de responsabilidad, honestidad, objetividad, 

imparcialidad, veracidad, justicia y transparencia tanto en las fases de 

formulación, ejecución de la investigación científica y la comunicación de los 

resultados. 

Se asegura que el desarrollo de la tesis de investigación se realizó obedeciendo 

a las solicitaciones de legalidad, éticas y de seguridad, siguiendo una 

metodología y criterios establecidos para mostrar la evidencia científica hallada.  

Además, el investigador respeta a los derechos de autoría intelectual de las 

obras de los investigadores consultados, ya sean libros, normas, tesis, artículos 

científicos, etcétera; citándoles de manera correcta de acuerdo a los estándares 

de publicación internacional exigidos por la Universidad César Vallejo. 
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IV.- RESULTADOS 

En el presente capitulo, se presenta la sección de resultados de la investigación, a 

través de tablas, gráficos y figuras.  

Descripción de la zona de estudio: 

Ubicación: El proyecto de investigación tuvo lugar en la ciudad de Puno, que 

pertenece a la provincia y departamento de igual nombre, al extremo sur este del 

Perú, a orillas del Lago Titicaca y con una altitud de 3827 m.s.n.m. 

 

Figura  2. Mapa político del distrito de Puno en la provincia de Puno. 

Clima de la zona: El SENAMHI, brinda información climática de la región, a través 

del documento informativo Atlas climático del departamento de Puno (2021), 

describiendo a los  otoños e inviernos (junio a septiembre) con condiciones más 

secas de humedad relativa (5% a 25%) y con viento; siendo junio y julio los meses 

con más bajas temperaturas de hasta -9°C y por otro lado, los veranos y 

primaveras, con periodos de lluvia y presencia de nieblas, los meses más cálidos 

están entre octubre y enero con temperaturas de hasta 17°C, y con mayores valores 

de humedad relativa (menos del 40%). En la región de Puno, la humedad relativa 
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es mínima después del mediodía, ya que es cuando se presentan las temperaturas 

más altas. Respecto a la velocidad media del viento, los valores más altos se 

registran de junio a octubre, con velocidades promedio de hasta 4,0 m/s y en agosto 

ocurren los de mayor velocidad en gran parte de la región. El promedio multianual 

tiene variaciones donde a las 7 a. m., la velocidad tiene valores entre 0 a 1,3 m/s, 

luego se incrementa a las 1 p.m., con 4 m/s en promedio; y a las 7 p.m. con 

velocidades de 2,7 m/s. 

Caracterización de los materiales para la mezcla de concreto f’c=280 kg/cm2:  

Las características y parámetros físicos de los componentes de la mezcla de 

concreto, se describen a continuación:  

Agregado grueso: Piedra chancada de tamaño máximo nominal de 1” y Huso 56, 

procedente de una planta chancadora que se encuentra a cinco kilómetros al sur 

del distrito de Acora en la vía Puno-Ilave. Esta empresa extrae el canto rodado de 

río de la cantera Laraqueri, el cual está ubicado en el distrito de Pichacani.  

 

Figura 3. Curva granulométrica del agregado grueso. 

Fuente: Ensayos de laboratorio. 
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El agregado fino: Arena de río, proveniente de un depósito de agregados ubicado 

en el desvío a Jayllihuaya de la cuidad de Puno, cuya procedencia también es de 

la cantera Laraqueri. 

 

Figura 4. Curva granulométrica del agregado fino. 

Fuente: Ensayos de laboratorio. 

Las curvas granulométricas de los agregados finos y gruesos encuentran dentro de 

los requerimientos de granulometría señalados por la norma ASTM C33, para 

usarse en el concreto.  

Para conocer las propiedades de los áridos, se ejecutaron los ensayos respectivos 

en un laboratorio de concreto, cuyos resultados son: 

Tabla 4. Propiedades físicas de los agregados. 

Descripción Unid. 
Agregado 

grueso 
Agregado 

fino 

Peso específico de masa SSS kg/m3 2,568.00 2,230.00 

Peso unitario suelto kg/m3 1439 1546 

Peso unitario varillado kg/m3 1522 1640 

Absorción % 2.16 3.54 

Contenido de humedad natural % 0.81 6.22 

Módulo de fineza - 7.5 2.579 

Tamaño máximo nominal Pulg. 1” - 

Fuente: Ensayos de laboratorio. 
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Cemento Portland: De la marca Yura tipo HE con peso específico de 2.94 gr/cm3. 

Este cemento cumple por lo especificado en la NTP 334.082. 

Agua:  Se usó agua potable suministrada por la empresa EMSAPUNO S.A. 

Polímeros super absorbentes (SAP): El tipo de SAP empleado se definió en base 

al estado del arte, puesto que, en muchas investigaciones, la naturaleza química 

de los SAP utilizados, se especifican como poliacrilatos de sodio o potasio, siendo 

el ácido acrílico y la acrilamida los monómeros más importantes a lo largo de sus 

principales cadenas. Por lo tanto, se adquirió polímeros super absorbentes 

formados a base de copolímeros de acrilamida y acrilato de potasio reticulado, los 

cuales se aprecian en la siguiente imagen: 

 

Figura 5. Polímeros super absorbentes utilizados en la investigación. 

Fuente: Elaboración propia. 

Seguidamente, en la Tabla 5, se detalla las principales propiedades de los 

polímeros super absorbentes: 

Tabla 5. Información sobre las propiedades físicas y químicas de los SAP. 

Propiedades Descripción técnica 

Nombre químico Copolímero de acrilamida y acrilato 

de potasio reticulado 
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Aspecto Sólido granular, blanco 

Olor Ninguno 

pH 5-8 @ 5 g/L 

Densidad relativa 0.6-0.9 

Absorción en agua 200-400 gr/gr 

Viscosidad No aplicable 

Solubilidad Insoluble en agua 

Estabilidad química Estable en condiciones normales 

Acrilamida residual 0-199 ppm 

Temperatura de descomposición >150°C 

Degradación Degradable 

Corrosión/irritación cutánea No irritante 

Fuente: Ficha Técnica del producto. 

Se realizó el tamizado de las partículas del producto para obtener tamaños menores 

a 1mm, ya que esta venia con más del 40% de granos entre 0.5 mm y 3.5 mm en 

estado seco pero que en estado saturado alcanzaban tamaños de hasta 9 mm, lo 

cual no es conveniente ya que generaría poros más grandes en el concreto. 

Posterior a ello, se determinó la absorción de las partículas de SAP en agua potable 

por medio de ensayos de laboratorio en un tiempo de 30 minutos, los cuales se 

resumen en la tabla que sigue. 

Tabla 6. Distribución, forma y absorción de las partículas de SAP utilizados en la 

investigación. 

Tamaño de partículas Forma  Absorción 

 50-840 µm  Angular  50g/g 

Fuente: Elaboración propia. 

Diseño de mezcla de concreto f’c=280 kg/cm2 por el método ACI 211.1: 

El procedimiento correspondiente al diseño de mezcla del concreto, se desarrolla a 

continuación:  
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1) Selección de la resistencia promedio requerida:

Debido a que no se cuenta con datos estadísticos de mezclas en las que 

se hayan empleado materiales y requerimientos similares, se emplea el 

criterio de la  

Tabla 7. 

Tabla 7. Resistencia promedio 

f'c f'cr 

Menos de 210 f'c + 70 

210-350 f'c + 84 

> 350 f'c + 98 

Fuente: Ríos y Navarro (2022, p. 32) 

Para una resistencia a la compresión f'c = 280 kg/cm2 a los 28 días de edad, 

se considerará un factor de +84, resultando así el f'cr = 364 Kg/cm2. 

2) Selección del TMN del agregado grueso

De acuerdo al análisis granulométrico, el TMN es de 1” (25.40mm), ya que 

es el que retiene entre el 5 y 15% de la masa. 

3) Elección del asentamiento o consistencia

Se ha considerado tener un grado de trabajabilidad media, para tal sentido 

se optó por una consistencia de 3” a 4” (76,2 mm a 101,6 mm). 

4) Selección del volumen unitario de agua

De la Tabla 8, se deduce la cantidad de agua en litros por metro cúbico a 

considerarse según el asentamiento elegido de 3” a 4” y TMN del agregado 

grueso de 1”, considerando además que no se tendrá aire incorporado en el 

diseño. 
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Tabla 8. Cantidad de agua requerida para los TMN de agregado grueso y 
consistencia indicados. 

 

Agua en l/m3 para los tamaños máximos nominales de 
agregado grueso y consistencia adecuado 

Asentamiento 3/8" 1/2" 3/4" 1" 1 1/2" 2" 3" 6" 

Concreto sin aire incorporado 

3" a 4" 228 216 205 193 181 169 145 124 
Fuente: Ríos y Navarro (2022, p. 33) 

Entonces el volumen unitario de agua es 193 l/m3. 

5) Selección del contenido de aire  

Este valor es estimado con la Tabla 9, teniendo como dato de entrada el 

TMN del agregado grueso de 1”. Donde el volumen de aire atrapado es igual a 1.5% 

Tabla 9. Aire naturalmente atrapado -Comité 211 del ACI 

TMN del 
agregado grueso 

Aire 
Atrapado 

3/8" 3 

1/2" 2.5 

3/4" 2 

1" 1.5 
Fuente: Ríos y Navarro (2022, p. 33) 

6) Relación agua/cemento  

La relación a/c se determinada por resistencia, se calcula con la Tabla 10. 

Tabla 10. Relación agua/cemento para concreto 

f'cr 
(kg/cm2) 

concreto sin aire 
incorporado 

concreto con aire 
incorporado 

350 0.48 0.46 

z400 0.43 0.4 

Fuente: Ríos y Navarro (2022, p. 33) 

Haciendo la interpolación para f’cr=364 kg/cm2 mediante la fórmula:  

𝑦 =
(𝑥 − 𝑥1)

(𝑥2 − 𝑥1)
 (𝑦2 − 𝑦1) +  𝑦1 
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𝑥 = 364.00 f'cr 

𝑥1 = 350  
𝑥2 = 400  
𝑦1 = 0.48  
𝑦2 = 0.43  
𝑦 = 0.466 a/c 

Relación a/c= 0.466 

7) Cálculo del contenido de cemento: 

Posteriormente, se calcula el requerimiento de cemento mediante la 

siguiente ecuación: 

Cemento (kg)=
Agua

Relación a/c
 

Cemento (kg)=
193

0.47
=414.16 kg 

Factor cemento=
414.16

42.5
=9.7 bolsas 

8) Estimación del peso del agregado grueso: 

El peso del agregado grueso es igual al peso unitario varillado por el factor 

determinado según la Tabla 11. 

Tabla 11. Factor de volumen del agregado grueso para diversos MF del fino. 

 

Volumen de ag. grueso por 
und. de vol. del concreto 
para diversos MF del fino 

TMN de Ag. 
Grueso 

2.4 2.6 

3/8" 0.5 0.48 

1/2" 0.59 0.57 

3/4" 0.66 0.64 

1" 0.71 0.69 
Fuente: Ríos y Navarro (2022, p. 34) 
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Haciendo la interpolación para el TMN de 1” y MF Ag. Fino=2.579, de 

acuerdo a la fórmula: 

𝑦 =
(𝑥 − 𝑥1)

(𝑥2 − 𝑥1)
 (𝑦2 − 𝑦1) +  𝑦1 

𝑥 = 2.579  

𝑥1 = 2.4  
𝑥2 = 2.6  
𝑦1 = 0.71  
𝑦2 = 0.69  
𝑦 = 0.692  

 

El factor volumen del agregado grueso es: 0.692 m3. 

Para determinar su peso realizamos la siguiente operación: 

Peso Agregado grueso = Vol. Ag Grueso x P.U.C Ag. Grueso 

P.U.C.  agregado grueso = 1522 kg/m3 

Peso Agregado grueso = 1053.22 kg/m3 

9) Determinación de volúmenes absolutos de los componentes  

Es necesario hallar la sumatoria de los volúmenes absolutos de los 

componentes del concreto ya determinados hasta este paso, para conocer 

el volumen del fino. 

Tabla 12. Volúmenes absolutos de cemento, agua de diseño, aire y agregado grueso. 

 

Peso por m3 de 
concreto 

Peso 
especifico 

Volúmenes 
absolutos 

Cemento 414.2 kg 2940 kg/m3 0.141 m3 

Agua 193 litros 1000 l/m3 0.193 m3 

Aire 1.5 % -    0.015 m3 

Agregado grueso 1053.2 kg 2570 kg/m3 0.410 m3 

Sumatoria= 0.759 m3 

Fuente: Elaboración propia. 

 



 
 

 
36 

 
 
 

10) Determinación del volumen absoluto del agregado fino 

Es igual a la resta de 1 m3 menos la sumatoria de los volúmenes absolutos 

de la Tabla 12, por tanto, el vol. Ag. fino es igual a 0.241 m3 

11)  Cálculo del peso seco del agregado fino 

Para conocer el peso del agregado fino por m3 de concreto, se realiza la 

siguiente operación: 

Peso Ag. Fino = Vol Ag. Fino x P.e. Ag. Fino 

P.e. Ag. Fino = 2230 kg/m3 

Peso Agregado fino = 537.43 kg/m3 

12)  Valores de diseño de la mezcla de concreto en estado seco: 

A continuación, se presenta los pesos por m3 de concreto en estado seco: 

Tabla 13. Dosificación en peso seco por m3 de concreto (kg). 

 
Cantidad Unidad 

Proporción 
en volumen 

Cemento 414.2 kg/m3Cº 1.0 

Agua 193 l/m3Cº 0.5 

Agregado fino seco 537.4 kg/m3Cº 1.3 

Agregado grueso seco 1053.2 kg/m3Cº 2.5 

Aire 1.5 % -- 

Fuente: Elaboración propia. 

13) Corrección por humedad de los agregados 

Tabla 14. Valores de contenido de humedad y absorción de los agregados. 

 Ag. Fino Ag. Grueso 

Cont. Humedad (%) 6.22 0.81 

Absorción (%) 3.54 2.16 
Fuente: Tabla 4. 

Pesos húmedos de los agregados= Peso seco x contenido de 

humedad 
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Ag Fino = 570.9 kg/m3 

Ag. Grueso = 1061.8 kg/m3 

 

Humedad superficial= Contenido de humedad - Absorción 

Ag Fino = 2.68 % 

Ag. Grueso = -1.35 % 

 

Aporte de humedad de los agregados = Peso seco x humedad 

superficial 

Ag Fino = 14.4 l/m3C° 

Ag. Grueso = -14.2 l/m3C° 

Suma = 0.20 l/m3 

  

Finalmente, se tiene los pesos húmedos por m3 de concreto 

f’c=280kg/cm2: 

Tabla 15. Dosificación en peso húmedo por m3 de concreto (kg). 

 
Cantidad Unidad 

Proporción 
en volumen 

Cemento 414.2 kg/m3Cº 1.0 

Agua 192.8 l/m3Cº 0.5 

Agregado fino húmedo 570.9 kg/m3Cº 1.4 

Agregado grueso húmedo 1061.7 kg/m3Cº 2.6 

Aire 1.5 % -- 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 16. Dosificación por bolsa de cemento 

 Cantidad Unidad 

Cemento 42.50 kg 

Agua 19.78 kg 

Agregado fino húmedo 58.57 kg 

Agregado grueso húmedo 108.94 kg 

Aire 1.5 % 

Fuente: Elaboración propia. 

❑ Adición de polímeros super absorbentes: 

En la presente investigación, se optó por añadir los polímeros super 

absorbentes previamente saturados en agua potable por un tiempo de 30 
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minutos, donde se empleó 50 gramos de agua por gramo de SAP y en tres 

dosificaciones distintas en peso del cemento: 0.05%, 0.10% y 0.15%. La 

dosificación para cada diseño se presenta seguidamente:  

Tabla 17. Proporciones de mezcla para el concreto de referencia y con adiciones 
de SAP (kg/m3). 

Diseño a/c 
Cemento 

(kg) 
SAP 
(kg) 

Agua 
(kg) 

Agua de 
curado 

interno (kg) 

Arena 
(kg) 

Agregado 
grueso (kg) 

CR 0.466 414.2 - 192.8 0 570.9 1061.7 

CSAP 0.05% 0.466 414.2 0.2071 192.8 10.36 570.9 1061.7 

CSAP 0.10% 0.466 414.2 0.4142 192.8 20.71 570.9 1061.7 

CSAP 0.15% 0.466 414.2 0.6213 192.8 31.07 570.9 1061.7 

Fuente: Elaboración propia. 

Según la Tabla 17, las proporciones de materiales para las mezclas de concreto de 

referencia y con adiciones de polímeros super absorbentes no difieren en la 

cantidad de agua de amasado, si no en la cantidad de agua de curado interno 

proporcionado por los SAP, donde por cada 0.05% de polímeros hay un aporte de 

10.36 litros de agua en 1m3 de concreto. 

Elaboración de probetas de estudio: En la preparación y proceso de curado de 

briquetas y de vigas, se tomó en cuenta los procedimientos de las Normas NTP 

339.033 y ASTM C31. 

Procedimiento: 

Previo a la preparación del concreto, es fundamental realizar los ajustes por el 

contenido de humedad de los agregados. Luego, se pesaron cada uno de los 

materiales según la dosificación obtenida y se preparó los polímeros super 

absorbentes saturándolos en agua por 30 minutos previos.  

Se empezó humedeciendo la mezcladora mecánica para luego iniciar la rotación 

del equipo y mezclar los materiales en el siguiente orden: primero un aproximado 

del 50% de agua, los agregados gruesos y finos durante 1 minuto, seguidamente 

se adicionó el cemento y el restante de agua para el mezclado por 2 minutos 

adicionales. Se suspendió el proceso para dejarlo en reposo por 3 minutos, 

finalmente, se reinició el mezclado por 1 minuto más. 
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Para el caso de las mezclas con adición de SAP, estos fueron añadidos en la 

primera etapa después de los agregados, donde se amplió el tiempo de mezclado 

por 2 minutos para su distribución uniforme en la mezcla, posteriormente se añadió 

el cemento y el restante de agua. 

Cuando la mezcla estuvo lista, se realizó el vertido en una carretilla para continuar 

con los ensayos de asentamiento y peso unitario. Posteriormente se elaboración 

las probetas que son testigos cilíndricos de 4”x8” y vigas de 0.36 x 0.10 x0.10 m. 

Resultados de las propiedades físicas del concreto en estado fresco: 

Las propiedades en estado fresco incluyen el asentamiento inicial y el peso unitario. 

Ensayo de asentamiento: 

El método de ensayo para evaluar el asentamiento del concreto, está especificado 

en la NTP339.035 y ASTM C-143. Para empezar el procedimiento, el cono de 

Abrams debe estar humedecido previamente, luego se debe depositar la mezcla en 

tres capas y siendo compactadas con 25 golpes en forma de espiral por medio de 

una varilla de acero de 5/8” de punta cilíndrica. Cuando se completa el 

procedimiento, se retira el cono y de forma invertida se lo coloca próximo a la 

mezcla para medir el asentamiento que es un indicador de la consistencia y fluidez. 

En la siguiente tabla se resume los resultados del ensayo. 

Tabla 18. Asentamiento de las mezclas de concreto. 

Diseño 
Fecha de 
moldeo 

Slump % de 
variación   cm prom. Pulg. 

CR_0% SAP 

  8.0 

7.8 3.1 

  

20/01/2023 7.8 -- 

  7.6   

CSAP 0.05% 

  8.7 

8.7 3.4 11.1% 21/01/2023 8.8 

  8.5 

CSAP 0.10% 

  10.0 

9.7 3.8 24.8% 21/01/2023 9.8 

  9.4 

CSAP 0.15% 

  11.1 

11.4 4.5 46.6% 21/01/2023 11.7 

  11.5 

Fuente: Elaboración propia. 
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En la Tabla 18, se observa que existe un incremento proporcional a la dosis de 

polímeros super absorbentes respecto al concreto de referencia, el cual tuvo un 

obtuvo un Slump promedio de 3.1”, por tanto se encuentra dentro del rango de 3” a 

4” según el diseño de mezclas realizado. Respecto a los concretos con dosis de 

0.05%, 0.10% y 0.15% de SAP, se obtuvo asentamientos de 3.4”, 3.8” y 4.5” 

respectivamente, su incremento porcentual fue de 11.1%, 24.8% y 46.6%. 

Ensayo de peso unitario: 

El método de ensayo se detalla en las normas NTP339.046 y ASTM C 138. Donde 

el primer paso es calcular el peso y el volumen del recipiente donde se depositará 

la mezcla en tres capas de volúmenes iguales, compactados de manera uniforme 

con una varilla por 25 veces. Luego se hace uso de un martillo de goma para 

golpear exteriormente de 10 a 15 golpes por cada capa. Finalmente, se enrasa la 

superficie, se limpia el exterior y se pesa. Los resultados del ensayo fueron los 

siguientes: 

Tabla 19. Resultados del ensayo de peso unitario del concreto fresco. 

Diseño 
Peso 

Registrado 
(kg) 

Volumen 
recipiente 

(m3) 

Peso 
Unitario 
(kg/m3) 

Peso 
unitario 
prom. 

% 
Variación 

CR 

15.930 

0.00695 

2290.67 

2290.96 - 15.942 2292.40 

15.924 2289.81 

CSAP-0.05% 

15.955 

0.00695 

2294.27 

2294.75 0.17% 15.963 2295.42 

15.957 2294.56 

CSAP-0.10% 

15.999 

0.00695 

2300.60 

2300.45 0.41% 15.994 2299.88 

16.001 2300.88 

CSAP-0.15% 

16.047 

0.00695 

2307.50 

2308.27 0.76% 16.058 2309.08 

16.052 2308.22 

Fuente: Elaboración propia. 

Según a lo mostrado en la Tabla 19, el concreto de referencia tiene un peso unitario 

de 2290.96 kg/m3 y la adición de SAP a la mezcla de concreto ha causado un ligero 

incremento en esta propiedad, así se observa que para la dosis de 0.05%, hay 
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0.17% de incremento en el peso unitario al tener un valor promedio de 2294.75 

kg/m3, para el 0.10%, se observa que tuvo un valor de 2300.45 kg/m3 y para el 

0.15%, un valor de 2308.27 kg/m3, siendo este último el que mayor incremento 

tuvo. 

Ensayo de resistencia a compresión: 

Luego de que las briquetas de concreto fueran curadas por inmersión en una poza, 

fueron ensayadas a compresión a los 7,14 y 28 días siguiendo el procedimiento de 

las normas NTP 339.034 y ASTM C 39, para lo cual previamente, se pesaron y se 

tomaron medidas del diámetro y altura de los testigos. Cabe mencionar que la 

velocidad de carga promedio de la máquina para la rotura de testigos fue de 0.25 

Mpa/seg, registrándose la máxima carga. Los resultados de esta prueba se detallan 

como sigue: 

Tabla 20. Resultados de ensayo de resistencia a la compresión de testigos a 7 días de 

edad, f’c=280 kg/cm2.  

N° Identificación 
Área neta 

Carga 
aplicada 

Resistencia a 
compresión 

Promedio 
% 

(mm2) (KN) (Mpa) (kg/cm2) (kg/cm2) 

1 CR_1 8034.07 157.55 19.55 199.37 

204.73 73.1% 2 CR_2 8042.02 164.82 20.43 208.35 

3 CR_3 7882.28 160.03 20.25 206.48 

4 CSAP 0.05%_1 8062.16 160.19 19.81 202.00 

201.23 71.9% 5 CSAP 0.05%_2 7918.52 157.84 19.88 202.70 

6 CSAP 0.05%_3 8086.59 158.27 19.51 199.00 

7 CSAP 0.10%_1 7939.03 157.48 19.78 201.74 

195.98 70.0% 8 CSAP 0.10%_2 8007.09 150.19 18.71 190.77 

9 CSAP 0.10%_3 8137.67 156.43 19.17 195.44 

10 CSAP 0.15%_1 7978.56 145.64 18.20 185.63 

184.83 66.0% 11 CSAP 0.15%_2 8072.25 151.14 18.66 190.33 

12 CSAP 0.15%_3 8024.54 140.91 17.51 178.54 

Fuente: Realización propia. 



 
 

 
42 

 
 
 

  

Figura 6. Desarrollo de resistencia a la compresión de muestras de concreto a 7 días de 
edad. 

Fuente: Realización propia. 

Se observa que a la edad de 7 días el concreto de referencia o patrón alcanzó una 

resistencia promedio de 204.73 kg/cm2 que equivale al 73.1% de la resistencia 

diseñada. Las muestras con incorporación de polímeros super absorbentes 

obtuvieron resistencias menores y la diferencia se incrementa con el aumento de 

los porcentajes adicionados, así el concreto con 0.05% de SAP llego a obtener una 

resistencia de 201.23 kg/cm2, con 0.10% de SAP una resistencia de 195.98 kg/cm2 

y con 0.15% de SAP una resistencia de 184.83 kg/cm2. 

Tabla 21. Resultados de ensayo de resistencia a la compresión de testigos a los 

14 días de edad, f’c=280 kg/cm2. 

N° Identificación 
Área neta 

Carga 
aplicada 

Resistencia a 
compresión 

Promedio 
% 

(mm2) (KN) (Mpa) (kg/cm2) (kg/cm2) 

1 CR_4 8045.20 189.43 23.48 239.41 

241.78 86.4% 2 CR_5 8042.02 190.51 23.62 240.86 

3 CR_6 8043.61 193.92 24.03 245.07 

4 CSAP 0.05%_4 7943.77 192.65 24.19 246.67 

245.92 87.8% 5 CSAP 0.05%_5 7995.99 188.59 23.52 239.85 

6 CSAP 0.05%_6 7920.09 195.65 24.64 251.24 

7 CSAP 0.10%_4 8108.92 193.55 23.79 242.64 
244.69 87.4% 

8 CSAP 0.10%_5 7969.07 189.61 23.73 241.98 

170.00

175.00

180.00

185.00

190.00

195.00

200.00

205.00

CR CSAP 
0.05% 

CSAP 
0.10% 

CSAP 
0.15% 

CR CSAP 0.05% CSAP 0.10% CSAP 0.15%

7 días 204.73 201.23 195.98 184.83

Resistencia a compresión de testigos a 7 
días 
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9 CSAP 0.10%_6 8073.84 198.09 24.46 249.45 

10 CSAP 0.15%_4 8131.28 182.37 22.36 227.97 

234.11 83.6% 11 CSAP 0.15%_5 8030.90 192.74 23.92 243.96 

12 CSAP 0.15%_6 8200.15 185.93 22.59 230.39 

Fuente: Realización propia. 

   

Figura 7. Resistencia a la compresión de muestras de concreto a 14 días de edad. 

Fuente: Realización propia. 

De acuerdo a la Tabla 21, se observa que a 14 días el concreto de referencia 

alcanzó una resistencia promedio de 241.78 kg/cm2, que corresponde al 86.4% de 

la resistencia de diseño, en el caso de las adiciones de 0.05% y 0.10% de SAP, 

tuvieron un aporte positivo ya que superaron al concreto de referencia con valores 

de 245.92 kg/cm2 y 244.69 kg/cm2. Para el caso del porcentaje mayor de adición 

que es 0.15% de SAP, se evidenció un crecimiento más lento de la resistencia 

llegando a un valor de 234.11 kg/cm2.  

Tabla 22. Resultados de ensayo de resistencia a la compresión de testigos a los 28 días 
de edad, f’c=280 kg/cm2. 

N° Identificación 
Área neta 

Carga 
aplicada 

Resistencia a 
compresión 

Promedio 
% 

(mm2) (KN) (Mpa) (kg/cm2) (kg/cm2) 

1 CR_7 7970.65 223.81 28.00 285.49 

283.82 101.4% 2 CR_8 8062.70 225.15 27.84 283.89 

3 CR_9 7999.16 221.93 27.66 282.08 

4 CSAP 0.05%_7 8042.02 229.61 28.47 290.32 
288.71 103.1% 

5 CSAP 0.05%_8 8121.69 233.05 28.61 291.70 

225.00

230.00

235.00

240.00

245.00

250.00

CR CSAP 
0.05% 

CSAP 
0.10% 

CSAP 
0.15% 

CR CSAP 0.05% CSAP 0.10% CSAP 0.15%

14 días 241.78 245.92 244.69 234.11

Resistencia a compresión de testigos a 14 
días
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6 CSAP 0.05%_9 8128.08 227.15 27.86 284.12 

7 CSAP 0.10%_7 8034.07 240.10 29.80 303.86 

298.50 106.6% 8 CSAP 0.10%_8 7984.90 234.13 29.24 298.15 

9 CSAP 0.10%_9 8084.99 233.46 28.78 293.50 

10 CSAP 0.15%_7 8002.33 231.67 28.87 294.41 

290.65 103.8% 11 CSAP 0.15%_8 7973.82 229.41 28.69 292.55 

12 CSAP 0.15%_9 8080.21 226.51 27.95 285.00 

Fuente: Realización propia. 

 

Figura 8. Resistencia a la compresión de muestras de concreto a 28 días de edad. 

Fuente: Realización propia. 

De acuerdo a la Tabla 22, a la edad de 28 días el concreto de referencia obtuvo 

una resistencia promedio de 283.82 kg/cm2 equivalente al 101.4% de la resistencia 

de diseño. Respecto a las muestras con adiciones de polímeros super absorbentes, 

mostraron una mejora en la resistencia a compresión, superando en todos los casos 

a las muestras de referencia. Para el caso del porcentaje de 0.05, llegó a una 

resistencia de 288.71 kg/cm2, con el 0.10% de SAP alcanzó 298.50 kg/cm2 y con 

el 015% de SAP, a un valor de 290.65 kg/cm2.  De esta manera se determinó que 

la dosis de aplicación más optima de SAP es de 0.10% en peso del cemento ya 

que incremento la resistencia en 5.3%. 

En la Tabla 23, se resume los valores de resistencias a la compresión alcanzadas 

por las unidades de estudio a las edades de 7, 14 y 28 días y su porcentaje de 

variación respecto a las muestras de referencia. 

275.00

280.00

285.00

290.00

295.00

300.00

CR CSAP 
0.05% 

CSAP 
0.10% 

CSAP 
0.15% 

CR CSAP 0.05% CSAP 0.10% CSAP 0.15%

28 días 283.82 288.71 298.50 290.65

Resistencia a compresión de testigos a 28 
días
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Tabla 23. Resumen de resultados de resistencia la compresión del concreto 
f’c=280kg/cm2 con adiciones de SAP. 

  f'c (kg/cm2) % de variación 

  7 días 14 días 28 días 7 días 14 días 28 días 

CR  204.73 241.78 283.82 -- -- -- 

CSAP 0.05%  201.23 245.92 288.71 -1.3% 1.5% 1.7% 

CSAP 0.10%  195.98 244.69 298.50 -3.1% 1.0% 5.2% 

CSAP 0.15%  184.83 234.11 290.65 -7.1% -2.7% 2.4% 

Fuente: Realización propia. 

De acuerdo a la Tabla 23, se observa que las resistencias a la compresión del 

diseño con adiciones de SAP tienen efectos negativos o poco favorables a edades 

tempranas y a medida que mayor es la cantidad adicionada; mayor es el efecto 

adverso; pero hacia los 28 días se observa una variación positiva, siendo la dosis 

del 0.10% la que obtuvo un mejor desempeño para el curado interno del concreto 

de f’c=280 kg/cm2. 

En la Figura 9, se observa las curvas resultantes de la relación resistencia-edad de 

curado de las mezclas de concreto control y con adiciones de polímeros.  

 

Figura 9. Evolución de la resistencia a la compresión de probetas de concreto. 

Fuente: Realización propia. 
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Ensayo de resistencia a flexión: 

Las vigas de concreto fueron curadas por inmersión en una poza de curado durante 

28 días, luego de ser extraídas, se realizó el registro de su peso y mediciones de 

sus longitudes, alturas y bases, posteriormente, se realizó el marcado de tres 

tercios de la longitud de la viga, dejando un espacio libre mayor o igual a 1” en los 

extremos. Con una velocidad de carga de 0.90 Mpa/min, se registra la carga 

máxima que resiste el espécimen hasta llegar a su momento de falla y con lo cual 

se calcula el módulo de rotura de las probetas prismáticas. Los resultados de esta 

prueba se detallan a continuación: 

Tabla 24. Resultados del ensayo de resistencia a flexión de vigas de concreto. 

N° Identificación 

Carga 
aplicada 

Resistencia a 
flexión 

Prom. % de 
variación 

(N) (Mpa) (kg/cm2) (kg/cm2) 

1 CR_1 10790 3.14 32.05 

32.93 -- 2 CR_2 10580 3.10 31.65 

3 CR_3 12050 3.44 35.10 

4 CSAP 0.05% _1 12540 3.73 38.06 

34.53 4.86% 5 CSAP 0.05% _2 10950 3.15 32.15 

6 CSAP 0.05% _3 11710 3.27 33.39 

7 CSAP 0.10% _1 12820 3.73 38.03 

35.14 6.69% 8 CSAP 0.10% _2 11810 3.33 33.99 

9 CSAP 0.10% _3 11340 3.27 33.39 

10 CSAP 0.15%_1 13130 3.74 38.14 

36.92 12.10% 11 CSAP 0.15%_2 12800 3.63 37.02 

12 CSAP 0.15%_3 11980 3.49 35.59 

Fuente: Elaboración propia. 

Según la Tabla 24, la resistencia a tracción por flexión del concreto de referencia 

fue de 32.93 kg/cm2 y para la adición de 0.05%, 0.10% y 0.15% se tuvo los 

siguientes resultados: 34.53 kg/cm2, 35.14 kg/cm2 y 36.92 kg/cm2 

respectivamente. El incremento porcentual para cada dosis de adición es de 4.86%, 

6.69% y 12.10% respectivamente. 
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Figura 10. Resistencia a flexión de vigas a 28 días de edad. 

Fuente: Realización propia. 

En concordancia con este último gráfico, se observa que todas las adiciones de 

SAP han mostrado ser beneficiosos para incrementar la resistencia a flexión del 

concreto, y observándose que, a mayor cantidad de SAP añadido, mayor es su 

efecto en esta propiedad. 

Ensayo de fisuración en el concreto f’c= 280 Kg/cm2 por contracción plástica 

(ASTM C1579) 

De acuerdo a este ensayo se comparó la aparición de fisuras en la superficie de 

paneles o losas de concreto de concreto con adición de polímeros super 

absorbentes con la fisuración de paneles de referencia, ambos bajo condiciones 

determinadas de restricción y perdidas de humedad severas que generen grietas. 

Los equipos y herramientas necesarias para esta prueba son:  

Moldes: Son moldes para los paneles o losas de concreto y que se debe procurar 

que no sean de un material absorbente. En este caso fueron hechos de melamina 

y acrílico. Para un tamaño máximo de agregado igual o inferior a 19 mm, se debe 

emplear un molde con una altura o espesor de 100 ± 5 mm, ancho de 355 ± 10 mm 

por 560 ± 15 mm de longitud.  
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En el fondo del molde deberá encajar una chapa metálica, doblada de modo que 

existan elevadores de tensión y restricciones internas que induzcan al inicio de la 

fisuración. 

También es necesario utilizar un desmoldante para recubrir el elemento metálico y 

el resto del molde para el concreto. El detalle de la geometría y dimensiones del 

molde se muestran a continuación: 

 
 

Figura 11. Geometría del molde de la probeta y del elevador de tensión. 

Fuente: ASTM C 1579 (2013). 

 

Figura 12. Moldes fabricados para las losas de concreto a ensayar. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Cámara ambiental: Se usó una caja de ventilación en una cámara ambiental con 

una cubierta transparente sobre la superficie de los paneles para producir la 

uniformidad del flujo de aire y para permitir la observación de la fisuración. En esta 

investigación, se utilizó dos extractores de aire con capacidad de 250 m3/h. 

 

Figura 13. Cámara ambiental acondicionada para el ensayo. 

Fuente: Elaboración propia. 

Sensores: Los equipos para la medición de los factores ambientales, se describen 

a continuación: 

Anemómetro digital: Medidor de 

velocidad del viento y temperatura. 

Registrador de temperatura y 

humedad: Con sensores externos de 

alta precisión. 

  

Figura  14. Anemómetro digital y registrador de temperatura y humedad empleado en la 
investigación 

Fuente: Elaboración propia. 

 Marca: UNI-T

 Modelo: UT-363

 Anemómetro:

 - Rango : 0 a 30 m/s

 - Resolución : 0.1m/s

 - Precisión : +-5%

 Termómetro:

 - Rango : -10 a 50ºC

 - Resolución : 0.1ºC

 - Precisión : +-2ºC

-30°C a 70°C

10% a 99%

± 5% HR (otro rango)

Precision de temperatura y 

humedad

Rango de temperatura

Rango de humedad

Resolucion de temperatura y 

humedad

± 0.5 °C (-20°C / 

+40°C); ±1.0 °C 

(otro rango)

± 3% HR (25°C, 

20% HR a 90% HR)

0.1 °C, 0.1% de humedad 

relativa
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Herramientas de medición de grietas: Se hizo uso de una tarjeta medidora de 

fisuras y un calibrador Gauge de 32 hojas con espesores milimétricos. 

 
Figura 15. Herramientas para la medición de ancho de fisuras. 

Fuente: Realización propia. 

Para realizar la cuantificación del agrietamiento se debe medir la anchura de las 

grietas en la superficie de los paneles pasadas las 24 ± 2 h a partir del momento en 

que se realizó la mezcla de concreto. El Coeficiente de Reducción de agrietamiento 

CRR, se calculará con la expresión: 

𝐶𝑅𝑅 = [1 −
𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑖𝑒𝑡𝑎 𝑑𝑒  𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜 𝑐𝑜𝑛 𝑆𝐴𝑃

𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑖𝑒𝑡𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 
] ∗ 100% 

Resultados de ensayos en la cámara ambiental: 

Asentamiento del concreto de los paneles ensayados: 

Tabla 25. Asentamiento del concreto ensayado en los paneles. 

Tipo de 
muestra 

Fecha de 
ensayo 

SLUMP % 
Variación cm pulg. 

CR 0% SAP 08/02/2023 9.2 3.6 -- 

CSAP-0.05% 09/02/2023 9.9 3.9 7.61% 

CSAP-0.1% 08/02/2023 10.8 4.3 17.39% 

CSAP-0.15% 09/02/2023 12.0 4.7 30.43% 

Fuente: Realización propia. 

Por otro lado, se registraron los datos de velocidad de viento, temperatura y 

humedad relativa al interior de la cámara de condiciones controladas. A 

continuación, se muestran los gráficos de los registros de datos obtenidos en los 

ensayos por periodos de 15 minutos y durante 6 horas para cada ensayo. 
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Tabla 26. Registro de condiciones ambientales en la cámara del primer ensayo (CR y 
CSAP 0.1%). 

N°  Hora 
Velocidad del 
viento (m/s) 

Temperatura 
ambiental 

(°C) 

Humedad 
Relativa (%) 

1 15:20 3.5 16.7 34.0 

2 15:35 3.5 16.7 36.2 

3 15:50 3.5 16.7 36.4 

4 16:05 3.4 16.7 36.8 

5 16:20 3.5 16.6 38.1 

6 16:35 3.4 16.7 38.0 

7 16:50 3.5 16.6 37.2 

8 17:05 3.5 16.5 39.4 

9 17:20 3.4 16.5 39.3 

10 17:35 3.5 16.5 39.5 

11 17:50 3.4 16.3 40.4 

12 18:05 3.4 16.4 41.3 

13 18:20 3.5 16.0 40.5 

14 18:35 3.5 16.2 42.1 

15 18:50 3.4 16.2 43.4 

16 19:05 3.4 16.7 42.5 

17 19:20 3.5 16.2 44.4 

18 19:35 3.4 16.1 43.8 

19 19:50 3.5 15.9 41.2 

20 20:05 3.5 15.8 41.6 

21 20:20 3.4 16.1 41.1 

22 20:35 3.5 15.6 42.3 

23 20:50 3.5 15.6 42.1 

24 21:05 3.4 15.9 41.1 

25 21:20 3.4 15.7 41.4 
Fuente: Realización propia. 

Los datos registrados de las condiciones ambientales en la cámara, se muestran gráficamente a 

continuación: 
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Figura 16. Temperatura (°C) en la cámara ambiental del primer ensayo. 

Fuente: Realización propia. 

 

Figura 17. Humedad relativa (%) en la cámara ambiental del primer ensayo. 

Fuente: Realización propia. 

 

Figura 18. Velocidad del viento (m/s) en la cámara ambiental durante el primer ensayo. 

Fuente: Realización propia. 
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De acuerdo a lo que se observa en los gráficos anteriores, durante el primer 

ensayo, donde observaron las mezclas de concreto CR 0%SAP y CSAP 0.1%, 

la temperatura ambiental ha tenido un valor máximo de 16.7°C al inicio del 

ensayo y un valor mínimo de 15.7 °C al final, notándose un descenso gradual 

con el pasar de las horas. En caso de la humedad relativa al principio presento 

un valor de 34% y ascendió constantemente hasta llegar a un valor de 41.4%; 

mientras que la velocidad del viento se mantiene casi constante entre valores 

de 3.4 y 3.5 m/s durante todo el ensayo.  

Tabla 27. Registro de condiciones ambientales en la cámara del segundo ensayo 
(CSAP 0.05 y CSAP 0.15%). 

N°  Hora 
Velocidad del 
viento (m/s) 

Temperatura 
ambiental 

(°C) 

Humedad 
Relativa (%) 

1 15:27 3.5 16.7 44.9 

2 15:42 3.4 16.7 39.0 

3 15:57 3.5 16.7 39.2 

4 16:12 3.4 16.4 40.2 

5 16:27 3.5 16.4 36.0 

6 16:42 3.4 16.4 34.6 

7 16:57 3.5 16.5 31.8 

8 17:12 3.5 16.2 34.5 

9 17:27 3.4 16.0 35.8 

10 17:42 3.5 16.0 36.5 

11 17:57 3.4 15.5 34.2 

12 18:12 3.5 15.6 35.2 

13 18:27 3.4 15.5 33.2 

14 18:42 3.5 15.3 31.9 

15 18:57 3.4 15.3 30.9 

16 19:12 3.5 14.5 29.7 

17 19:27 3.4 14.4 31.4 

18 19:42 3.5 15.6 31.8 

19 19:57 3.5 15.1 31.5 

20 20:12 3.5 15.2 32.3 

21 20:27 3.4 14.8 32.1 

22 20:42 3.5 14.7 32.7 

23 20:57 3.5 14.6 33.0 

24 21:12 3.4 14.2 30.7 

25 21:27 3.5 14.7 30.5 
Fuente: Realización propia. 



 
 

 
54 

 
 
 

 

Figura 19. Temperatura (°C) en la cámara ambiental del segundo ensayo. 

Fuente: Realización propia. 

 

Figura 20. Humedad relativa (%) en la cámara ambiental del segundo ensayo. 

Fuente: Realización propia. 

 

Figura 21. Velocidad del viento (m/s) en la cámara ambiental durante el segundo ensayo. 

Fuente: Realización propia. 
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Según a lo que se observa en los gráficos anteriores, durante el segundo ensayo 

con los paneles de concreto CR 0%SAP y CSAP 0.1%, la temperatura ambiental 

ha tenido un valor máximo de 16.7°C al inicio del ensayo y un valor mínimo de 

14.7 °C al final, notándose un descenso gradual con el pasar de las horas. En 

caso de la humedad relativa al principio presento un valor de 44.9% y descendió 

constantemente hasta llegar a un valor de 30.5%; mientras que la velocidad del 

viento se mantiene casi constante entre valores de 3.4 y 3.5 m/s durante todo el 

ensayo.  

Tabla 28. Fisuras en el tiempo de los paneles de concreto control y con SAP. 

Tiempo Ancho de fisura (mm) 

 (min) 
CR 0% 
SAP 

CSAP 
0.05% 

CSAP 
0.1% 

CSAP 
0.15% 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 

30 0.00 0.00 0.00 0.00 

60 0.00 0.00 0.00 0.00 

90 0.00 0.00 0.00 0.00 

120 0.00 0.00 0.00 0.00 

150 0.00 0.00 0.00 0.00 

180 0.00 0.00 0.00 0.00 

210 0.06 0.00 0.00 0.00 

240 0.10 0.05 0.00 0.00 

270 0.25 0.10 0.00 0.00 

300 0.45 0.15 0.00 0.00 

330 0.50 0.25 0.05 0.00 

360 0.55 0.30 0.06 0.00 

1440 0.92 0.45 0.09 0.00 
Fuente: Realización propia. 

En la Figura 22 se ilustra el incremento del ancho de fisura (mm) en relación al tiempo 

(min) de las muestras de referencia y las muestras con adición de polímeros super 

absorbentes. 
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Figura 22. Fisuración en el tiempo de los paneles de concreto ensayados. 

Fuente: Realización propia. 

Tabla 29. Coeficiente de reducción de grietas (CRR) para las muestras de concreto 
ensayadas. 

Diseño 
Primera 
fisura 

Ancho prom. 
de fisura (mm) 

CRR (%) 

CR 0% SAP 3hr 10 min 0.92 -- 

CSAP-0.05% 3hr 45 min 0.45 51.1% 

CSAP-0.10% 5hr 15 min 0.09 80.0% 

CSAP-0.15% -- 0.00 100.0% 

Fuente: Realización propia. 

De acuerdo a la Tabla 29, el Coeficiente de Reducción de Agrietamiento para la 

mezcla con 0.05 % de SAP, es de 51.1% respecto a la mezcla de referencia sin 

adición de polímeros super absorbentes, luego para la mezcla con 0.10% de SAP 

es del 80% y por último para la mezcla con 0.15% de SAP resulto en un CRR del 

100%. Esto quiere decir que los SAP contribuyen de manera efectiva a reducir y/o 

mitigar la contracción plástica del concreto f’c=280 kg/cm2 en condiciones 

ambientales de secado, principalmente porque contrarrestan las pérdidas de 

humedad reduciendo la velocidad de evaporación del agua de la superficie del 

concreto. 
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Prueba estadística de hipótesis 

Para establecer conclusiones sólidas en el tema de investigación, se aplicará 

estadística inferencial para validar o rechazar las hipótesis planteadas.  

En primer lugar, se hará un análisis para verificar si existe una distribución normal 

entre los datos (prueba de normalidad), seguidamente las pruebas de ANOVA y 

comparación múltiple de los resultados de cada ensayo para establecer 

conclusiones válidas.  

Hipótesis específica 2: Los polímeros super absorbentes tienen una influencia en 

las propiedades del concreto en estado fresco para fines de pavimentación, Puno 

2022. 

Ho: No hay variación estadística en las medias de grupos, por tanto, no hay 

influencia de los SAP en las propiedades del concreto en estado fresco. 

H1: Si hay variación estadística en las medias de grupos, por tanto, si hay influencia 

de los SAP en las propiedades del concreto en estado fresco. 

El valor de significancia será igual a 0.05 (5%), y para la toma de decisión, se tendrá 

en cuenta que si P-valor ≥ α (Se acepta la hipótesis nula), si por el contrario P-valor 

< α (Se acepta la hipótesis alterna). 

Prueba estadística para los resultados de asentamiento del concreto 

Para evaluar la distribución normal de los datos medidos de asentamiento, se usó 

el test de normalidad de Shapiro Wilk, el cual se detalla en la siguiente tabla: 

Tabla 30. Prueba de normalidad para ensayo de asentamiento. 

Pruebas de normalidad 

    Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

  Descripción Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Asentamiento CR .253 3 - .964 3 .637 

  CSAP 0.05% .253 3 - .964 3 .637 

  CSAP 0.10% .328 3 - .871 3 .298 

  CSAP 0.15% .253 3 - .964 3 .673 

Fuente: Realización propia. 
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Se aprecia en la tabla 30, valores con significancia (p-valor) que son mayores a 

0.05, con esto se demuestra que datos medidos de asentamiento de las mezclas 

de concreto tienen distribuciones normales. 

Seguidamente, se aplicó la prueba paramétrica de ANOVA, como se muestra en la 

tabla 31. 

Tabla 31. Prueba de ANOVA para el ensayo de asentamiento del concreto. 

ANOVA 

Asentamiento 

  
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 
cuadrática 

F Sig. 

Entre grupos 23.776 3 7.925 130.279 .000 

Dentro de grupos .487 8 .061     

Total 24.262 11       

 Fuente: Realización propia. 

Toma de decisión: De acuerdo a la tabla anterior, el p-valor está por debajo del nivel 

de significancia (0.000<0.05), por tanto, se acepta la hipótesis del investigador, 

donde si existe influencia de los polímeros super absorbentes en la propiedad de 

asentamiento del concreto en estado fresco. Asimismo, se aplicó la prueba post-

hoc de Tukey, para ver las varianzas estadísticas entre los grupos de 

experimentación. 

Tabla 32. Comparación múltiple de los resultados del ensayo de asentamiento. 

Comparaciones múltiples 

Variable dependiente: Asentamiento         

HSD Tukey             

          
Intervalo de confianza al 

95% 

(I) Descripción (J) Descripción 
Diferencia 
de medias 

(I-J) 

Desv. 
Error 

Sig. 
Límite 
inferior 

Límite 
superior 

CR CSAP 0.05% -1,03333* .20138 .004 -1.6782 -0.3884 

  CSAP0.10% -2,13333* .20138 .000 -2.7782 -1.4884 

  CSAP0.15% -3,80000* .20138 .000 -4.4449 -3.1551 

CSAP 0.05% CR 1,03333* .20138 .004 0.3884 1.6782 

  CSAP0.10% -1,10000* .20138 .003 -1.7449 -0.4551 

  CSAP0.15% -2,76667* .20138 .000 -3.4116 -2.1218 

CSAP0.10% CR 2,13333* .20138 .000 1.4884 2.7782 
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  CSAP 0.05% 1,10000* .20138 .003 0.4551 1.7449 

  CSAP0.15% -1,66667* .20138 .000 -2.3116 -1.0218 

CSAP0.15% CR 3,80000* .20138 .000 3.1551 4.4449 

  CSAP 0.05% 2,76667* .20138 .000 2.1218 3.4116 

  CSAP0.10% 1,66667* .20138 .000 1.0218 2.3116 

Fuente: Realización propia. 

En concordancia a la tabla 32, las significancias de los grupos son menores a 

0.05 (α), lo cual evidencia la existencia de variaciones significativas entre ellos. 

Tabla 33. Sub conjuntos de Tukey para ensayo de asentamiento. 

Asentamiento 

HSD Tukeya           

    Subconjunto para alfa = 0.05 

Descripción N 1 2 3 4 

CR 3 7.6333       

CSAP 0.05% 3   8.6667     

CSAP0.10% 3     9.7667   

CSAP0.15% 3       11.4333 

Sig.   1.000 1.000 1.000 1.000 

Fuente: Realización propia. 

Como se visualiza en la tabla 33, las medias de cada diseño se encuentran en 

diferentes columnas, por lo tanto, si existe una diferencia significativa del grupo de 

referencia y los grupos con adiciones de SAP, demostrándose que la adición de 

0.15% de polímeros fue la dosis que más incrementó el asentamiento en forma 

significativa. 

Prueba estadística para los resultados de peso unitario del concreto 

Para analizar la distribución normal de los datos medidos del ensayo de peso 

unitario del concreto, se usó el test de normalidad de Shapiro Wilk, como se 

visualiza en la siguiente tabla: 

Tabla 34. Prueba de normalidad para ensayo de peso unitario. 

Pruebas de normalidad 

    Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

  Descripción Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Peso unitario CR .254 3 - .964 3 .634 
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  CSAP 0.05% .291 3 - .924 3 .468 

  CSAP 0.10% .279 3 - .939 3 .525 

  CSAP 0.15% .190 3 - .997 3 .902 

Fuente: Realización propia. 

Se aprecia en la tabla 34, valores con significancia (p-valor) que son mayores a 

0.05, con esto se demuestra que datos medidos de peso unitario de las mezclas de 

concreto tienen distribuciones normales. 

Seguidamente, se aplicó la prueba de ANOVA, como se muestra en la tabla: 

Tabla 35. Prueba de ANOVA para el ensayo de peso unitario del concreto. 

ANOVA 

Peso unitario 

  
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 
cuadrática 

F Sig. 

Entre grupos 510.213 3 170.071 227.545 .000 

Dentro de grupos 5.979 8 .747     

Total 516.193 11       

Fuente: Realización propia. 

Toma de decisión: De acuerdo a la tabla anterior, el p-valor está por debajo del nivel 

de significancia (0.000<0.05), por tanto, se acepta la hipótesis del investigador, 

donde si existe influencia de los polímeros super absorbentes en la propiedad de 

peso unitario del concreto en estado fresco.  

Seguidamente, se aplicó la prueba post-hoc de Tukey, para ver las varianzas 

estadísticas entre los grupos de experimentación. 

Tabla 36. Comparación múltiple de los resultados del ensayo de peso unitario. 

Comparaciones múltiples 

Variable dependiente: Peso unitario         

HSD Tukey             

          
Intervalo de confianza al 

95% 

(I) Descripción (J) Descripción 
Diferencia 
de medias 

(I-J) 

Desv. 
Error 

Sig. 
Límite 
inferior 

Límite 
superior 

CR CSAP 0.05% -3,79000* .70589 .003 -6.0505 -1.5295 

  CSAP0.10% -9,49333* .70589 .000 -11.7538 -7.2328 

  CSAP0.15% -17,30667* .70589 .000 -19.5672 -15.0462 
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CSAP 0.05% CR 3,79000* .70589 .003 1.5295 6.0505 

  CSAP0.10% -5,70333* .70589 .000 -7.9638 -3.4428 

  CSAP0.15% -13,51667* .70589 .000 -15.7772 -11.2562 

CSAP0.10% CR 9,49333* .70589 .000 7.2328 11.7538 

  CSAP 0.05% 5,70333* .70589 .000 3.4428 7.9638 

  CSAP0.15% -7,81333* .70589 .000 -10.0738 -5.5528 

CSAP0.15% CR 17,30667* .70589 .000 15.0462 19.5672 

  CSAP 0.05% 13,51667* .70589 .000 11.2562 15.7772 

  CSAP0.10% 7,81333* .70589 .000 5.5528 10.0738 

Fuente: Realización propia. 

Según la Tabla 36, los grupos experimentales son significativamente diferentes en 

comparación con el grupo de control sin la adición de polímeros superabsorbentes, 

porque las significancias son inferiores a 0,05 (α). 

Tabla 37. Sub conjuntos de Tukey para ensayo de peso unitario. 

Peso unitario 

HSD Tukeya           

    Subconjunto para alfa = 0.05 

Descripción N 1 2 3 4 

CR 3 2290.9600       

CSAP 0.05% 3   2294.7500     

CSAP0.10% 3     2300.4533   

CSAP0.15% 3       2308.2667 

Sig.   1.000 1.000 1.000 1.000 

Fuente: Realización propia. 

Como se visualiza en la tabla 37, las medias de cada proporción se encuentran en 

diferentes columnas. Por lo tanto, existe una diferencia significativa del grupo de 

referencia y los grupos con adiciones de SAP y la adición de 0.15% de polímeros 

fue la dosis que más incrementó el peso unitario. 

Hipótesis específica 3: Existe un impacto positivo en desarrollo de la resistencia 

a la compresión del concreto a base de polímeros super absorbentes para fines de 

pavimentación, Puno, 2022. 

Ho: No hay variación estadística en las medias de grupos, por tanto, no hay un 

impacto positivo en desarrollo de la resistencia a la compresión del concreto a base 

de polímeros super absorbentes para fines de pavimentación, Puno, 2022. 
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H1: Si hay variación estadística en las medias de grupos, por tanto, si hay un 

impacto positivo en desarrollo de la resistencia a la compresión del concreto a base 

de polímeros super absorbentes para fines de pavimentación, Puno, 2022. 

El valor de significancia será igual a 0.05 (5%) y para la toma de decisión, se tendrá 

en cuenta que si P-valor ≥ α (Se acepta la hipótesis nula), si por el contrario P-valor 

< α (Se acepta la hipótesis alterna). 

Prueba estadística para los resultados de resistencia a compresión del 

concreto 

Se utilizó la prueba de normalidad de Shapiro Wilk para analizar la distribución 

normal de los resultados de la medición de la resistencia a la compresión de 

acuerdo con la siguiente tabla: 

Tabla 38. Prueba de normalidad para ensayo de resistencia a compresión. 

Pruebas de normalidad 

    Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

  Descripción Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Resistencia a 
compresión 

CR .183 3 - .999 3 .932 

CSAP 0.05% .321 3 - .881 3 .328 

CSAP 0.10% .194 3 - .997 3 .887 

CSAP 0.15% .315 3 - .891 3 .359 

Fuente: Realización propia. 

En la tabla 38 se muestran los valores con significancia (p-valor) mayor a 0.05, 

estos valores aceptan la hipótesis nula, la cual indica que los valores de resistencia 

a compresión de las probetas de concreto tienen distribuciones normales. 

Después de ello, se desarrolló la prueba ANOVA de acuerdo con la Tabla 39. 

Tabla 39. Prueba de ANOVA para el ensayo de resistencia a compresión. 

ANOVA 

Resistencia a compresión 

  
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 
cuadrática 

F Sig. 

Entre grupos 335.602 3 111.867 6.305 .017 

Dentro de grupos 141.944 8 17.743     

Total 477.546 11       

Fuente: Realización propia. 
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Según la Tabla 39, la significancia es menor que el valor p (0.017<0.050), entonces 

se acepta la hipótesis alterna, indicando que la media de los grupos es 

estadísticamente diferente. También se realizó un post-test, en este caso el post-

hoc de Tukey, para comprobar que hay diferencias estadísticas entre los grupos. 

Tabla 40. Comparación múltiple de los resultados del ensayo de resistencia a compresión 

Comparaciones múltiples 

Variable dependiente: Resistencia a compresión         

HSD Tukey             

          
Intervalo de confianza al 

95% 

(I) Descripción (J) Descripción 
Diferencia 
de medias 

(I-J) 

Desv. 
Error 

Sig. 
Límite 
inferior 

Límite 
superior 

CR CSAP 0.05% -4.89333 3.43928 .521 -15.9071 6.1205 

  CSAP0.10% -14,68333* 3.43928 .012 -25.6971 -3.6695 

  CSAP0.15% -6.83333 3.43928 .269 -17.8471 4.1805 

CSAP 0.05% CR 4.89333 3.43928 .521 -6.1205 15.9071 

  CSAP0.10% -9.79000 3.43928 .083 -20.8038 1.2238 

  CSAP0.15% -1.94000 3.43928 .940 -12.9538 9.0738 

CSAP0.10% CR 14,68333* 3.43928 .012 3.6695 25.6971 

  CSAP 0.05% 9.79000 3.43928 .083 -1.2238 20.8038 

  CSAP0.15% 7.85000 3.43928 .181 -3.1638 18.8638 

CSAP0.15% CR 6.83333 3.43928 .269 -4.1805 17.8471 

  CSAP 0.05% 1.94000 3.43928 .940 -9.0738 12.9538 

  CSAP0.10% -7.85000 3.43928 .181 -18.8638 3.1638 

 Fuente: Realización propia. 

Como se muestra en la tabla 40, el grupo experimental con adición de 0.10% de 

SAP tienen valores significativamente diferentes respecto al grupo de referencia 

donde no se adiciono polímeros super absorbentes ya que las significancias son 

menores a 0.05 (α), en cambio, las dosis de 0.05% y 0.15% no varían 

significativamente, por ser mayores a 0.05. 

Tabla 41. Sub conjuntos de Tukey para ensayo de resistencia a la compresión. 

Resistencia a compresión 

HSD Tukeya       

    
Subconjunto para alfa = 

0.05 

Descripción N 1 2 

CR 3 283.8200   
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CSAP 0.05% 3 288.7133 288.7133 

CSAP 0.15% 3 290.6533 290.6533 

CSAP 0.10% 3   298.5033 

Sig.   0.269 0.083 

Fuente: Realización propia. 

Como se visualiza en la Tabla 41, hay variaciones significativas entre el grupo de 

referencia y el grupo con adición de 0.10% de SAP, ya que las medias están en 

columnas diferentes, siendo además la dosis que más incrementó la resistencia a 

compresión en forma significativa. Sin embargo, con las dosis de 0.05% y 0.15% 

de polímeros no existe una diferencia significativa.  

Hipótesis específica 4: Existe una variación significativa en la resistencia a flexión 

del concreto a base de polímeros super absorbentes para fines de pavimentación, 

Puno, 2022. 

Ho: No hay variación estadística en las medias de grupos, por tanto, no existe una 

variación significativa en la resistencia a flexión del concreto a base de polímeros 

super absorbentes para fines de pavimentación, Puno, 2022. 

H1: Si hay variación estadística en las medias de grupos, por tanto, no existe una 

variación significativa en la resistencia a flexión del concreto a base de polímeros 

super absorbentes para fines de pavimentación, Puno, 2022. 

El valor de significancia es de 0.05 (5%). Para la toma de decisión, se tendrá en 

cuenta que si P-valor ≥ α (Se acepta la hipótesis nula), si por el contrario P-valor < 

α (Se acepta la hipótesis alterna). 

Prueba estadística para los resultados de resistencia a flexión del concreto 

Para examinar la normalidad de la distribución de los datos medidos en el ensayo 

de resistencia a flexión de probetas prismáticas de concreto cargadas a los dos 

tercios de la luz, se usó el test de normalidad de Shapiro Wilk. La siguiente tabla 

muestra este análisis realizado en el programa SPSS. 

 

 



 
 

 
65 

 
 
 

 Tabla 42. Prueba de normalidad para ensayo de resistencia a flexión del concreto. 

Pruebas de normalidad 

    Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

  Descripción Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Resistencia a 
flexión 

CR .347 3 - .836 3 .203 

CSAP 0.05% .310 3 - .899 3 .383 

CSAP 0.10% .342 3 - .845 3 .228 

CSAP 0.15% .199 3 - .995 3 .866 

Fuente: Realización propia. 

En la tabla 42 se muestran los valores con significancia (p-valor) mayor a 0.05, 

estos valores aceptan la hipótesis nula, la cual indica que los valores de resistencia 

a flexión de las probetas de concreto tienen distribuciones normales. 

Después de ello, se desarrolló la prueba ANOVA de acuerdo con la Tabla 43. 

Tabla 43. Prueba de ANOVA para el ensayo de resistencia a flexión. 

ANOVA 

Resistencia a flexión 

  
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 
cuadrática 

F Sig. 

Entre grupos 24.371 3 8.124 1.527 .280 

Dentro de grupos 42.551 8 5.319     

Total 66.922 11       

Fuente: Realización propia. 

Según la Tabla 43, la significancia es mayor que el valor p (0.280>0.050), entonces 

se acepta la hipótesis nula, indicando que no hay variación estadística en las 

medias de grupos. También se realizó un post-test, en este caso el post-hoc de 

Tukey. 

Tabla 44. Comparación múltiple de los resultados del ensayo de resistencia a flexión 

Comparaciones múltiples 

Variable dependiente: Resistencia a flexión         

HSD Tukey             

          
Intervalo de confianza al 

95% 

(I) Descripción (J) Descripción 
Diferencia 
de medias 

(I-J) 

Desv. 
Error 

Sig. 
Límite 
inferior 

Límite 
superior 
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CR CSAP 0.05% -1.60000 1.88306 .830 -7.6302 4.4302 

  CSAP0.10% -2.20333 1.88306 .660 -8.2335 3.8269 

  CSAP0.15% -3.98333 1.88306 .227 -10.0135 2.0469 

CSAP 0.05% CR 1.60000 1.88306 .830 -4.4302 7.6302 

  CSAP0.10% -.60333 1.88306 .988 -6.6335 5.4269 

  CSAP0.15% -2.38333 1.88306 .607 -8.4135 3.6469 

CSAP0.10% CR 2.20333 1.88306 .660 -3.8269 8.2335 

  CSAP 0.05% .60333 1.88306 .988 -5.4269 6.6335 

  CSAP0.15% -1.78000 1.88306 .782 -7.8102 4.2502 

CSAP0.15% CR 3.98333 1.88306 .227 -2.0469 10.0135 

  CSAP 0.05% 2.38333 1.88306 .607 -3.6469 8.4135 

  CSAP0.10% 1.78000 1.88306 .782 -4.2502 7.8102 

Fuente: Realización propia. 

De acuerdo a la tabla 44, las significancias de los grupos donde se aplicó la variable 

independiente, es decir, la adición de SAP y del grupo de referencia, son mayores 

a 0.05 (α), en consecuencia, no varían estadística entre ellos, por lo tanto, se puede 

afirmar no existe un efecto diferenciable entre ellos. 

Tabla 45. Sub conjuntos de Tukey para ensayo de resistencia a flexión. 

Resistencia a flexión 

 HSD Tukeya   
Subconjunto 
para alfa = 0.05 

Descripción N 1 

CR 3 32.9333 

CSAP 0.05% 3 34.5333 

CSAP0.10% 3 35.1367 

CSAP0.15% 3 36.9167 

Sig.   0.227 

Fuente: Realización propia. 

Como se muestra en la Tabla 45, no hay diferencias significativas en las 

propiedades de flexión del concreto entre el grupo de control y los grupos de prueba 

con adiciones de polímeros super absorbentes porque el valor promedio de cada 

diseño se encuentra en la misma columna. 

Hipótesis específica 5: Los polímeros super absorbentes son efectivos para el 

control de fisuras por contracción plástica del concreto para fines de pavimentación, 

Puno 2022. 
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Ho: No existe variación significativa en los resultados, por tanto, los polímeros super 

absorbentes no son efectivos para el control de fisuras por contracción plástica del 

concreto para fines de pavimentación, Puno 2022. 

H1: Existe variación significativa en los resultados, por tanto, los polímeros super 

absorbentes si son efectivos para el control de fisuras por contracción plástica del 

concreto para fines de pavimentación, Puno 2022. 

El valor de significancia será igual a 0.05 (5%), y para la toma de decisión, se tendrá 

en cuenta que si P-valor ≥ α (Se acepta la hipótesis nula), si por el contrario P-valor 

< α (Se acepta la hipótesis alterna). 

Prueba estadística para los resultados de ensayo de retracción plástica del 

concreto 

Para la prueba de hipótesis de este ensayo, se realiza la prueba T para dos 

muestras independientes suponiendo varianzas desiguales, donde se hará un 

análisis entre de los resultados de ancho de fisuras del concreto de referencia y los 

concretos adicionados con polímeros super absorbentes. 

Tabla 46. Prueba T para dos muestras (CR y CSAP 0.05%) suponiendo varianzas 

desiguales. 

  
CR 0% 
SAP 

CSAP 
0.05% 

Media 0.21285714 0.09285714 

Varianza 0.09466813 0.02071429 

Observaciones 14 14 

Diferencia hipotética de las medias 0   

Grados de libertad 18   

Estadístico t 1.32182952   

P(T<=t) una cola 0.10138944   

Valor crítico de t (una cola) 1.73406361   

P(T<=t) dos colas 0.20277888   

Valor crítico de t (dos colas) 2.10092204   

Fuente: Realización propia. 

De acuerdo a la Tabla 46, el valor de significancia P(T<=t), está por encima del p-

valor asumido (0.20>0.05), de acuerdo a ello, se acepta el enunciado de la hipótesis 
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nula que indica que no existe variación significativa en los resultados de retracción 

plástica del concreto de referencia y el concreto adicionado con 0.05% de SAP. 

Tabla 47. Prueba T para dos muestras (CR y CSAP 0.10%) suponiendo varianzas 
desiguales. 

  
CR 0% 
SAP 

CSAP 
0.10% 

Media 0.21285714 0.01428571 

Varianza 0.09466813 0.00087253 

Observaciones 14 14 

Diferencia hipotética de las medias 0   

Grados de libertad 13   

Estadístico t 2.40373541   

P(T<=t) una cola 0.01593071   

Valor crítico de t (una cola) 1.7709334   

P(T<=t) dos colas 0.03186142   

Valor crítico de t (dos colas) 2.16036866   

Fuente: Realización propia. 

De acuerdo a la Tabla 47, la significancia es menor que el valor p (0,03<0,05), en 

cuyo caso se acepta la hipótesis alterna que indica que si existe variación 

significativa en los resultados de retracción plástica del concreto de referencia y el 

concreto adicionado con 0.10% de SAP. 

Tabla 48. Prueba T para dos muestras (CR y CSAP 0.15%) suponiendo varianzas 
desiguales. 

  
CR 0% 
SAP 

CSAP 
0.15% 

Media 0.21285714 0 

Varianza 0.09466813 0 

Observaciones 14 14 

Diferencia hipotética de las medias 0   

Grados de libertad 13   

Estadístico t 2.58851295   

P(T<=t) una cola 0.01124536   

Valor crítico de t (una cola) 1.7709334   

P(T<=t) dos colas 0.02249072   

Valor crítico de t (dos colas) 2.16036866   

Fuente: Realización propia. 

De acuerdo a la Tabla 48, el valor de significancia es menor que el valor p 

(0,02<0,05), en cuyo caso se acepta la hipótesis alterna que indica que si existe 
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variación significativa en los resultados de retracción plástica del concreto de 

referencia y el concreto adicionado con 0.15% de SAP.  
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V.- DISCUSIÓN 

D1. De acuerdo a la Tabla 17, la dosificación del concreto f´c=280 kg/cm2, con 

adición de polímeros super absorbentes para fines de pavimentación, Puno 2022, 

se ha realizado añadiendo diferentes porcentajes de SAP, 0.05%, 0.10% y 0.15% 

en función del peso del cemento. No se ha realizado ajustes en la relación 

agua/cemento de diseño, ya que el agua absorbida por los SAP, es considerada 

como agua de curado interno para el concreto. Considerando una absorción de 

50g/g de las partículas de SAP, el 0.05% de SAP aporta 10.36 litros de agua de 

curado interno en un 1m3 de concreto, el 0.10%, aporta 20.71 litros y el 0.15% una 

cantidad de 31.07 litros de agua para 1 m3 de concreto.  

Parizaca (2015), en su investigación para concretos de alta resistencia inicial con 

relación agua/material cementante de 0.38, empleo polímeros superabsorbentes a 

base de poliacrilato de sodio, con capacidad de absorción de 1 litro por cada 10.625 

gr de SAP, estos fueron saturados previamente por 40 minutos. Martínez (2017), 

aplico una metodología similar, empleando 10gr de SAP saturados en 1 litro de 

agua. En ambas tesis no hubo ajustes en los demás componentes de la mezcla por 

la adición de los polímeros, lo cual se asemeja a la presente investigación. 

Por otro lado, Arredondo (2019) y los autores Lange, Khayat y D’Ambrosia (2021), 

realizaron las dosificaciones de SAP de acuerdo al cálculo de la contracción 

química en la mezcla de control y la capacidad de absorción de cada tipo de SAP 

en soluciones alcalinas. Arredondo (2019), obtuvo el diseño de mezclas de concreto 

añadiendo polímeros super absorbentes en estado seco en cantidades de 0.2% y 

0.4% en peso del cemento. El volumen de agua de curado interno, fue de 0.55 litros 

por 20 litros de mezcla, lo que se traduce en 27.5 litros de agua por m3 de concreto 

para ambas dosis. Por su lado, Lange, Khayat y D’Ambrosia (2021), realizaron su 

diseño de mezclas para un concreto de alto rendimiento con una relación 

agua/materiales cementantes de 0,37. Las proporciones de la mezcla tuvieron 

ajustes en la cantidad de reductor de agua de alto rango que fue empleado en 

función de la cantidad y el tipo de SAP, esto para mantener el asentamiento de 

diseño.  



 
 

 
71 

 
 
 

Dang, Zhao, y Zhaohua (2021), trabajaron con la relación agua/material aglutinante 

(w/b) de la mezcla de hormigón de referencia de 0,38. Los SAP fueron incluidos en 

la mezcla de concreto en tres diferentes formas: 0 (corresponde a SAP sin 

absorción de agua), 10 (SAP con preabsorción de agua de curado interno) y 10K 

(SAP pre-absorbido, pero con la deducción del agua de curado interna del agua de 

mezcla). El SAP pre-absorbido el agua de curado interno era 10 veces el peso del 

SAP seco. 

El diseño de mezclas con SAP de la presente investigación difiere de las tres 

últimas investigaciones ya que la naturaleza del polímero superabsorbente y la 

forma de ser introducidos a la mezcla, ya sea en estado seco o saturado, son 

diferentes para cada investigación. Así para aplicar los SAP en estado seco y en 

función de la contracción química del cemento, se hace necesario las pruebas 

adecuadas para conocer la capacidad de absorción de los polímeros en soluciones 

alcalinas similares a la pasta de cemento. 

D2. Respecto a los resultados obtenidos del asentamiento, se tiene que se 

incrementa al incorporar polímeros super absorbentes pre-saturados en el 

concreto, el concreto de referencia tuvo un slump de 3”. Respecto a los concretos 

con dosis de 0.05%, 0.10% y 0.15% de SAP, se obtuvo asentamientos de 3.3”, 3.7” 

y 4.4” respectivamente, su incremento porcentual fue de 11.8%, 23.7% y 46.1%. 

Estos resultados son comparables con investigaciones como Parizaca (2015), ya 

que coincide en que los polímeros super absorbentes han mejorado la 

trabajabilidad del concreto, para dosis de 0.1% obtuvo un slump de 9.73 cm y para 

0.15% un promedio de 12”, siendo más notorio en dosis de 0.2% causando la 

segregación de la mezcla. Martínez (2017) también encontró que, aumentando la 

cantidad de SAP, el asentamiento se incrementa proporcionalmente, pero con 

adiciones mayores a 0.10% se evidencian problemas de segregación. Esto puede 

deberse a que este último autor empleo polímeros con tamaños de partículas muy 

grandes, y en estado saturado, el gel ha hecho que estos aumenten mucho más la 

plasticidad del concreto. 

De manera similar, Dang, Zhao, y Zhaohua (2021), encontraron que el 

asentamiento de la mezcla está muy influenciado por las formas de agua 
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incorporada y el volumen de SAP, ya que el asentamiento aumenta cuando se 

añade SAP pre-absorbido y a medida que es mayor el volumen de SAP. Para el 

concreto con SAP-a (partículas de 425-250 μm) y con 0.1% de SAP, este mejoró la 

trabajabilidad en un 2.4% y con 0.2% de SAP-a, mejoro en un 4.7%. Esta mejora 

es mínima debido a que emplearon solo 10 gramos de agua por gramo de siendo 

su absorción 115g/g. Por otro lado, la adición de SAP seco o pre-absorbido con el 

agua de curado interno disminuyen el asentamiento, y es más notorio en el último 

caso.  

Contrariamente a los resultados de la presente investigación, Arredondo (2016) 

reportó una disminución de asentamiento en las mezclas de concreto con adición 

de SAP y fue más evidente en las muestras con el contenido de álcalis 

incrementado. Lo cual lo atribuye a alguna incompatibilidad química entre los SAP 

y los demás aditivos que empleó,  sin embargo es necesario señalar que el efecto 

que tenga los polímeros super absorbentes sobre la mezcla de concreto en estado 

fresco dependen fundamentalmente de la forma en que sean introducidos, y en 

caso de hacerlo en estado seco, los SAP absorberán parte del agua de amasado y 

por tanto la fluidez de la mezcla será reducida, por ello, en este caso se hace 

necesario realizar las pruebas y/o ensayos necesarios para determinar 

correctamente la cantidad de SAP en función de su capacidad de absorción en la 

pasta de cemento. 

También Lange, Khayat y D’Ambrosia (2021), en sus resultados del ensayo de 

asentamiento del concreto con tres tiempos de mezclado extendidos (3, 5, y 7 min) 

después de la adición de SAP, mostraron que se redujo la consistencia del concreto 

siendo necesario incrementar el contenido total de superplastificante tras la adición 

de SAP a la mezcla para mantener el asentamiento inicial dentro del valor objetivo 

de 8 pulgadas. Añadieron una dosis de 60% de superplastificante a la mezcla hecha 

con WL PAM (copolímero de acrilamida acrílica neutralizada con potasio) y 3 

minutos de tiempo de mezclado extendido, mientras que fue necesario un 127% de 

dosis mayor de superplastificante para 7 minutos de mezclado en comparación con 

la mezcla de referencia. Como bien lo mencionan los autores, esto es resultado de 

que los SAP han ido absorbiendo agua de la mezcla continuamente y mientras más 
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minutos pasen se dará lugar a una mayor pérdida de asentamiento, ya que, de 

acuerdo a sus ensayos de absorción de los SAP en la solución filtrada, estos 

absorbieron continuamente agua hasta los 30 minutos. 

A manera de resumen, los resultados indican que el SAP saturado previamente, se 

presentan como partículas finas con el aspecto de un hidrogel que puede 

desempeñar una función plastificante en la mezcla de hormigón por reducir la 

fricción entre la pasta y el árido, por tanto, aumentan la fluidez de la mezcla y el 

asentamiento. Caso contrario a lo que sucede cuando son añadidos en estado seco 

ya que absorben pate del agua de amasado y reducen el asentamiento, por ello 

diversos investigadores optaron por contrarrestar este aspecto con el uso de 

superplastificante. 

Según a lo mostrado en la Tabla 19, la adición de SAP a la mezcla de concreto ha 

causado un ligero incremento en el peso unitario, esto  coincide con lo evaluado 

por los autores Parizaca (2015) y Martínez (2017), este efecto se debe 

principalmente a que los SAP al mejorar la trabajabilidad en el concreto, generan 

un mayor acomodo de los componentes del concreto y además porque según a lo 

señalado por Lange, Khayat y D’Ambrosia (2021), el SAP tiene un efecto limitado 

en el aumento del contenido de aire, por tanto también reduce el contenido de aire 

en las mezclas.  

D3. Respecto a la resistencia a la compresión, se observa que la adición de SAP al 

concreto ha ralentizado el desarrollo de la resistencia en el tiempo, principalmente 

dentro de los primeros siete días, tal como se observa en la Figura 12, esto puede 

deberse al hecho de que en los primeros días de edad el concreto aún mantiene su 

humedad interna por estar recientemente fabricado, sin embargo a partir de que se 

van generando los productos de hidratación el agua retenida por absorción en los 

poros capilares y el agua retenida por adsorción en los poros de gel se va 

reduciendo con el pasar de los días, siendo ese instante cuando los SAP 

empezaron a activar su mecanismo de desorción del agua almacenada en su 

estructura. Otro factor que pudo haber mermado en la resistencia inicial del 

concreto con SAP, es que en la estructura inicial de la matriz del concreto se 

incrementó la porosidad ya que los SAP saturados al ser como pequeñas capsulas 
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blandas produjeron un volumen de huecos que generaron debilidad a la resistencia 

a cargas axiales del concreto.   

Para la edad de 14 días, las diferencias negativas se fueron acortando, siendo el 

0.05% y 0.10% las dosis de SAP que contribuyeron a mejorar en un 1.5% y 1% la 

resistencia a compresión del concreto. Esto indica que los SAP funcionaron 

gradualmente como agentes de curado interno. Hacia los 28 días, se observó una 

diferencia positiva entre los concretos con adiciones de SAP y de referencia, 

principalmente en la dosis de 0.10%, que maximizó la resistencia en 5.2%. Se pudo 

ver, asimismo,  que el 0.15% de SAP, también fue positivo para el concreto, pero 

en menor porcentaje (2.4%), ya que si bien ha promovido el curado interno y 

desarrollo de la resistencia a compresión, la presencia de un mayor número de 

poros en el sistema a mayor dosis de SAP, se reduce el área efectiva de la muestra 

y como bien menciona Arredondo (2019), esto se debe a que cuando los polímeros 

ya no contienen solución porosa, las partículas se secan y dejan vacíos en la 

estructura del concreto. Cuando se comprime la muestra, los poros crean 

concentraciones de tensión que limitan la resistencia a compresión. 

Dang, Zhao, y Zhaohua (2021), encontraron que con la excepción de cantidades 

superiores al 0,2% de SAP preabsorbido, en los primeros 7 días, los polímeros 

super absorbentes no tienen influencia considerable en la propiedad de resistencia 

a compresión, sin embargo, si son adversos a los 14 días, probablemente por el 

rápido desarrollo del proceso de hidratación a edades tempranas del cemento.  

Arredondo (2019) encontró que las mezclas con 0,40 % de SAP eran similares o 

ligeramente inferiores a las mezclas de control, sin embargo, con el 0,20% de SAP 

presentó resistencias incluso menores al concreto con 0.40% de SAP, deduciendo 

que esa dosis no ha podido no es suficiente para aumentar la resistencia a la 

compresión. 

Lo encontrado por Dang, Zhao, y Zhaohua (2021) y Arredondo (2019), tiene mucho 

que ver con factores como el tamaño de las partículas de SAP, su capacidad de 

absorción en el tiempo y por las formas de agua incorporada ya que los polímeros 

pudieron no haber absorbido la cantidad de agua necesaria para luego proveerla 
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en la etapa de curado, por tanto, la relación agua/materiales cementantes se vió 

incrementada, dando lugar a menores resistencias a la compresión. A partir de los 

resultados de Arredondo (2019), es importante señalar también que cuando el SAP 

adicionado al concreto es en estado seco, debe realizarse la estimación correcta 

de la capacidad de absorción de los SAP mediante pruebas de laboratorio, ya que 

está comprobado que la cinética de absorción de los SAP en la solución de la pasta 

de cemento, es afectada por factores de estabilidad química que ralentizan o 

reducen la capacidad de absorber agua y de hincharse.  

Por otro lado, y contrariamente a los resultados de la presente investigación, 

aquellas realizadas por Parizaca (2015) y Martínez (2017), evidenciaron que los 

polímeros super absorbentes si mostraron su efectividad para mejorar la resistencia 

a cargas axiales en los primeros 07 días de edad. Así, para Parizaca (2015) las 

muestras de concreto de diseño inicial llegaron a la resistencia de 379.16 kg/cm2 y 

con adiciones de polímeros super absorbentes al 0.1%, la resistencia se elevó a 

399.2 kg/cm que representa un 5.29% por encima del concreto control, pero con 

dosificaciones de 0.15% y 0.2% se observó un decrecimiento pues alcanzaron 

354.0 kg/cm2 y 333.84 kg/cm2 respectivamente. Este comportamiento siguió 

extendiéndose hasta los 15 días de edad, siendo la dosis de 0.1% de SAP, el único 

que mejoro la resistencia a compresión en un 4.08% en referencia al diseño de 

control. En lo realizado por Martínez (2017), mostró que la resistencia alcanzada 

para el diseño de mezclas ACI sin SAP a los 7 días fue de 251.06 Kgf/cm2 y sin 

estos, fueron de 276.23 kgf/cm2, 205.26 kgf/cm2, 157.17 kgf/cm2, 135.5 kgf/cm2 

para las dosificaciones de 0.025%, 0.050%, 0.075% y 0.1 % de forma respectiva. 

Es decir, solo se evidenció una mejora con el 0.025% de SAP. Esta evolución 

continuó hasta los 28 días de edad, donde los porcentajes de variación de 

resistencia a compresión fue 5.11% superior al concreto sin polímeros con 0.025% 

de SAP, en cambio con 0.05%, 0.075% y 0.1% de SAP, se vio el descenso de la 

resistencia en -21.89%, -40.19% y -48.44% a correspondencia de estas últimas 

dosis de SAP. Esto se debe a que el cambio del tamaño de las partículas de SAP 

tiene mucho que ver con la absorción y desorción de agua y la distribución de SAP 

en la matriz del concreto, así como el tamaño de los poros tras la liberación de 

agua, ya que mientras más grandes sean estos, claramente son menos 
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beneficiosos para el concreto. Por estos factores, la extensión y el alcance del 

efecto de curado interno del SAP puede tener efectos negativos. 

Lange, Khayat y D’Ambrosia (2021), al igual que las dos investigaciones anteriores, 

observaron que, en la primera semana de edad, los SAP si incrementaron 

significativamente la resistencia a compresión.  Así a los 7 días, el concreto con 

SAP a base de copolímero de acrilamida acrílica neutralizada con potasio (WL 

PAM) obtuvo un resultado de 17.7% mayor al concreto de referencia, 

posteriormente, a los 14 días un 11.7% mayor y a la edad de 28 días, fue 9% 

superior al concreto de referencia. De forma similar, el SAP a base de poliacrilato 

de sodio, también alcanzó resistencias mayores, pero con una evolución más lenta, 

donde a los 7,14 y 28 días, logro ser 6.6%, 6.8% y 16% superior al concreto control, 

parte de ello se debe a la mayor capacidad de absorción de los SAP de poliacrilato 

de sodio en comparación al de potasio, lo que le permitió hincharse más en la 

solución de poros. 

Este efecto contrario a lo observado en la presente investigación, puede deberse a 

que estos últimos trabajos de investigación, se realizaron en concretos con relación 

agua/materiales cementantes de 0.38 para Parizaca (2015) y Martínez (2017) y de 

0.37 para Lange, Khayat y D’Ambrosia (2021), siendo estos tipos de concretos 

donde la demanda de agua para el curado es teóricamente mayor, ya que según 

Powers y Brownyard (1946), para relaciones agua/cementos menores a 0.42 es 

necesario el agua de curado interno para que las partículas de cemento puedan 

hidratarse completamente. Entonces el agua proporcionada por los SAP saturados, 

si juega un papel importante para mejorar las propiedades mecánicas desde los 

primeros días de edad en concretos con relación a/c inferiores a 0.42. 

Por tanto, la dosis de adición de SAP en el concreto puede generar la pérdida o 

ganancia de resistencia a la compresión, dependiendo de la forma en que los SAP 

sean incluidos a la mezcla (seco o saturado), de la disponibilidad y facilidad con 

que el agua de curado interno sea absorbida por los polímeros y la velocidad en 

que esta será liberada posteriormente para maximizar la formación de productos 

de hidratación. 
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D4. De acuerdo a la Tabla 24, se determinó el promedio las resistencias a flexión 

de las muestras de concreto, donde el concreto de referencia obtuvieron 32.93 

kg/cm2 y aquellas con incorporación de polímeros super absorbentes fueron de 

34.53 kg/cm2, 35.14 kg/cm2 y 36.92 kg/cm2 para las dosis de 0.05%, 0.10% y 

0.15% de SAP respectivamente, siendo esta última dosificación la que tiene un 

valor mayor en el módulo de rotura de las vigas, con un 12.1% sobre lo alcanzado 

por las muestras de referencia. Sin embargo, estas diferencias no son significativas 

estadísticamente, por ello, no se puede afirmar que la adición de SAP sea 

beneficioso para la resistencia a flexión del concreto. 

Estos resultados, son distintos de los autores Lange, Khayat y D’Ambrosia (2021), 

ya que señalan que la resistencia a flexión del concreto curado internamente con 

polímeros super absorbentes aumentó ligeramente, registrándose un incremento 

del 16% en comparación con la mezcla de referencia, que fue de 645 psi para la 

mezcla de referencia. Esto demuestra que la optimización del proceso de curado 

del concreto con polímeros super absorbentes, mejora notablemente la adherencia 

entre los agregados y la pasta de cemento cuando los SAP son aplicados en estado 

seco y con el agua de curado interno en función de la contracción química de la 

pasta y, por tanto, la resistencia flexión por tracción. 

D5. De acuerdo a la Tabla 29, el Coeficiente de Reducción de Agrietamiento para 

la mezcla con 0.05 % de SAP, es de 51.1% respecto a la mezcla de referencia sin 

adición de polímeros super absorbentes, luego para la mezcla con 0.10% de SAP 

es del 80% y por último para la mezcla con 0.15% de SAP resulto en un CRR del 

100%. Esto quiere decir que los SAP contribuyen de manera efectiva a reducir y/o 

mitigar la contracción plástica del concreto f’c=280 kg/cm2 en condiciones 

ambientales de secado, principalmente porque contrarrestan las pérdidas de 

humedad. Esto coincide con la investigación de Dang, Zhao, y Zhaohua (2021), que 

señalan que los SAP pueden reducir la tasa de evaporación del agua externa, así 

como aliviar el gradiente de humedad relativa del concreto para mejorar la 

contracción por secado del concreto. 

Arredondo (2019), estudio la contracción por secado en mezclas de mortero que, si 

bien es un tipo de contracción diferente a lo evaluado en esta tesis, sus resultados 
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también pueden explicar el aporte de los polímeros super absorbentes para 

contrarrestar el fenómeno de la contracción en el concreto. En su análisis establece 

que los polímeros pueden compensar la pérdida de agua debido a la evaporación 

y auto-desecación de la mezcla, porque estos liberan poco a poco la solución de 

poro que absorbieron previamente. Además de ello, también concuerda en que, a 

mayores dosificaciones de polímeros, mayor es su efectividad para reducir la 

contracción por secado. 

Esto se debe a que, en las primeras etapas del endurecimiento del hormigón, los 

polímeros super absorbentes SAP añade agua a los poros capilares de la matriz de 

cemento, lo que puede mantener el agua en los poros capilares, reducir la tensión 

capilar y aliviar la contracción autógena del concreto.  

Cuando el concreto va perdiendo la humedad relativa en su estructura a una edad 

más avanzada, los SAP pueden liberar el agua interna almacenada para abastecer 

el consumo de agua en el concreto.  

  



 
 

 
79 

 
 
 

VI.- CONCLUSIONES 

Se concluye que la adición de polímeros super absorbentes en el diseño de 

mezclas de concreto para fines de pavimentación, Puno, 2022; influye en la 

cantidad de agua extra para curado interno del concreto, mejorando la 

trabajabilidad y la resistencia mecánica del elemento, además de contribuir a 

reducir la fisuración por contracción plástica.  

Se concluye que la dosificación del concreto con adición de polímeros super 

absorbentes para fines de pavimentación, Puno, 2022; fue elaborado en base a los 

datos obtenidos de los ensayos de caracterización de los agregados y mediante el 

método del ACI 211.1, donde se obtuvo una relación agua/cemento=0.466 para una 

resistencia a la compresión de f´c=280 kg/cm2, donde la cantidad de materiales por 

m3 de concreto son 414.2 kg de cemento, 217.1 litros de agua, 594.3kg de arena, 

1003.2 kg de agregado grueso. Las adiciones de polímeros super absorbentes 

previamente saturados en agua fueron en tres dosificaciones: 0.05%, 0.10% y 

0.15% en peso del cemento.  

Se concluye que los polímeros super absorbentes si influyen significativamente en 

las propiedades del concreto en estado fresco para fines de pavimentación, Puno, 

2022; al incrementar los valores de asentamiento y peso unitario del concreto. En 

el primer caso los SAP mejoraron la fluidez y trabajabilidad, al reducir la fricción 

entre la pasta y los agregados, siendo el porcentaje de 0.1% de SAP, la cantidad 

adecuada de adición puesto que se encuentra dentro del rango de diseño de 3” a 

4”, con 3.7”, sin embargo, a partir de 0.15% se observó una tendencia a la 

segregación en la mezcla. En cuanto al peso unitario, existe un incremento mínimo 

de 0.17% para el 0.05% de SAP, 0.41% para el 0.10% de SAP y 0.76% para el 

0.15% de SAP, lo cual está relacionado al mejoramiento de la fluidez del concreto 

que ha permitido un mejor acomodo de las partículas de la mezcla de concreto. 

El impacto en el desarrollo de la resistencia a la compresión del concreto a base de 

polímeros super absorbentes para fines de pavimentación, Puno, 2022; ha sido 

positivo a los 28 días de edad y con la adición del 0.10% de SAP, ya que logró 
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obtener un valor de 298.50 kg/cm2 y el concreto de referencia de 283.82 kg/cm2, 

lo que representa un incremento de 5.2%, sin embargo, las dosis de 0.05% y 0.15% 

no han tenido un aporte significativo. 

La resistencia a flexión del concreto a base de polímeros super absorbentes para 

fines de pavimentación, Puno, 2022, tiene valores que no varían de manera 

significativa respecto a los valores del grupo de referencia donde no se adicionó 

polímeros super absorbentes. Sin embargo, el valor promedio de resistencia para 

el concreto de referencia fue de 32.93 kg/cm2, y para las adiciones de SAP de 

0.05%, 0.10% y 0.15%, fueron de 34.53 kg/cm2, 35.14 kg/cm2 y 36.92 kg/cm2 a 

correspondencia.   

Se concluye que los polímeros super absorbentes tienen efectividad para el control 

de fisuras por contracción plástica del concreto para fines de pavimentación, Puno, 

2022, al reducir el coeficiente de agrietamiento en un 80% para la dosis de 0.10% 

y en un 100% con un 0.15% de SAP, por lo que, a mayor cantidad de adición de 

polímero, es mayor su efectividad para aliviar el gradiente de humedad relativa del 

concreto ante condiciones severas de pérdida de humedad. Asimismo, este 

resultado aporta a la durabilidad del elemento de concreto porque disminuye el 

riesgo de fisuración a edades tempranas después del vaciado. 
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VII.- RECOMENDACIONES 

Se recomienda extender la investigación con la adición de polímeros 

superabsorbentes en partículas secas durante el mezclado del concreto, ya que, 

de acuerdo a otras investigaciones, se evidenciaron mejoras más significativas en 

las propiedades mecánicas resistentes, para lo cual será necesario realizar pruebas 

de absorción del SAP en soluciones alcalinas similares a la pasta de cemento, 

puesto que la capacidad de absorción se ve reducida dependiendo de la naturaleza 

química del polímero. 

Se recomienda que, para futuras investigaciones, se corrobore el contenido óptimo 

de SAP basándose en la necesidad de compensar la contracción química de la 

pasta de materiales cementantes y así garantizar un curado interno adecuado. 

Además de emplear polímeros con un rango óptimo de tamaño de partícula, no 

mayor a 500 µm, para lograr el mejor efecto de absorción y desorción de agua en 

el concreto, además de una adecuada dispersión en la mezcla. 

Se recomienda analizar la fisuración por contracción plástica del concreto en losas 

de pavimentos a escala real, en épocas y horarios con mayor gradiente térmico de 

la región Puno para verificar el comportamiento y el aporte del concreto adicionado 

con SAP. 

Se recomienda desarrollar investigaciones en concretos con relación a/c mayor a 

0.46, para conocer su posible aplicación a concretos más convencionales, y así 

mismo evaluar el comportamiento del concreto curado únicamente con polímeros 

super absorbentes o combinado con otros tipos de curado como cubiertas de 

polipropileno, formador liquido de membrana, etc. 

Se recomienda realizar el estudio de las propiedades mecánicas y de durabilidad 

de los concretos con adición de polímeros super absorbentes a edades mayores a 

28 días, ya que otros investigadores han demostrado que el efecto de curado 

interno puede promover eficazmente una segunda reacción de hidratación a larga 

edad, y más aún en concretos con materiales cementantes como cenizas volantes 

y escorias de alto horno. 
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ANEXO 1: Matriz de consistencia 

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGÍA 

¿Cuál es la influencia de 
los polímeros super 
absorbentes en el diseño 
de mezclas de concreto 
para fines de 
pavimentación, Puno, 
2022? 

Determinar la influencia de 
los polímeros super 
absorbentes en el diseño 
de mezclas de concreto 
para fines de 
pavimentación, Puno, 
2022. 

Los polímeros super 
absorbentes tienen una 
influencia en el diseño de 
mezclas de concreto para 
fines de pavimentación, 
Puno 2022. 

Variable 
independiente 

Polímeros super 
absorbentes 

Propiedades 
físicas de los 

SAP 

Porcentajes de 
adición 

-Forma y
distribución de 
partícula de los 
granos de SAP. 

- Absorción de las
partículas de SAP.

0.05 % SAP 

0.10 % SAP 

0.15 % SAP 

Método de 
investigación: 

Científico 

Tipo de investigación: 
Aplicada 

Nivel de 
investigación: 

Explicativo 

Enfoque de 
investigación: 

Cuantitativo 

Diseño de 
investigación: 
Experimental 

Población: 
Pavimentos rígidos 
elaborados con 
concreto f’c=280kg/cm² 
en la ciudad de Puno. 

PROBLEMAS 
ESPECÍFICOS 

OBJETIVOS 
ESPECIFICOS 

HIPÓTESIS 
ESPECÍFICAS 

¿Cuál es la dosificación 
del concreto con adición 
de polímeros super 
absorbentes para fines de 
pavimentación, Puno, 
2022?  

Determinar la dosificación 
del concreto con adición de 
polímeros super 
absorbentes para fines de 
pavimentación, Puno, 
2022. 

La dosificación del concreto 
con adición de polímeros 
super absorbentes para 
fines de pavimentación, 
Puno 2022, tiene una 
variante en la cantidad de 
agua de curado interno 
añadida. 

¿Cómo influyen los 
polímeros super 
absorbentes en las 
propiedades del concreto 
en estado fresco para 
fines de pavimentación, 
Puno, 2022? 

Conocer la influencia de los 
polímeros super 
absorbentes en las 
propiedades del concreto 
en estado fresco para fines 
de pavimentación, Puno, 
2022. 

Los polímeros super 
absorbentes tienen una 
influencia en las 
propiedades del concreto 
en estado fresco para fines 
de pavimentación, Puno 
2022. 

Variable 
dependiente 

Dosificación de 
materiales 

Propiedades 
físicas del 

concreto fresco 

Cantidades 

Asentamiento y 
peso unitario  
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¿Cuál es el impacto en el 
desarrollo de la 
resistencia a la 
compresión del concreto 
a base de polímeros 
super absorbentes para 
fines de pavimentación, 
Puno, 2022? 

Examinar el impacto en el 
desarrollo de la resistencia 
a la compresión del 
concreto a base de 
polímeros super 
absorbentes para fines de 
pavimentación, Puno, 
2022. 

Existe un impacto positivo 
en desarrollo de la 
resistencia a la compresión 
del concreto a base de 
polímeros super 
absorbentes para fines de 
pavimentación, Puno, 
2022. 

Concreto para 
fines 

pavimentación 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Propiedades 
mecánicas del 

concreto  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fisuración del 

concreto  
 
 

 
Resistencia a la 

compresión 
 
 
 
 
 

 
 

Resistencia a la 
flexión   

 
 
 
 
 
 
 
 

Índice de 
Reducción de 

Contracción del 
concreto 

Muestra 
Está conformada por los 
especímenes 
elaborados con 
incorporación de 
diferentes porcentajes 
de polímeros super 
absorbentes y concreto 
patrón, siendo un total 
de 36 briquetas, 12 
vigas y 4 losas de 0.56m 
x 0.355m x 0.10m según 
norma ASTM C1579. 
 

Técnicas de 
recolección de datos 
Análisis documental 
Observación directa 

Ensayos de laboratorio 
Análisis y 

procesamiento de datos 
 

Instrumentos 
Fichas de recolección 

de datos 
Fichas de observación 

Software de 
procesamiento de datos 

y de contraste de 
hipótesis 

 

¿Cuál es la variación de 
la resistencia a flexión del 
concreto a base de 
polímeros super 
absorbentes para fines de 
pavimentación, Puno, 
2022? 

Determinar la variación de 
la resistencia a flexión del 
concreto a base de 
polímeros super 
absorbentes para fines de 
pavimentación, Puno, 
2022. 

Existe una variación menor 
al 5% en la resistencia a 
flexión del concreto a base 
de polímeros super 
absorbentes para fines de 
pavimentación, Puno, 
2022. 

¿Qué efectividad tienen 
los polímeros super 
absorbentes para el 
control de fisuras por 
contracción plástica del 
concreto para fines de 
pavimentación, Puno, 
2022? 

Establecer la efectividad 
que tienen los polímeros 
super absorbentes para el 
control de fisuras por 
contracción plástica del 
concreto para fines de 
pavimentación, Puno, 
2022. 

Los polímeros super 
absorbentes son efectivos 
para el control de fisuras 
por contracción plástica del 
concreto para fines de 
pavimentación, Puno 2022. 
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ANEXO 2: Matriz de operacionalización de variables 

VARIABLE 
INDEPENDIENTE 

DEFINICIÓN CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES 

POLÍMEROS SUPER 
ABSORBENTES 

Los polímeros super absorbentes 
(SAP), son un tipo de polímero con 
elevadas propiedades de 
absorción y retención de agua o 
soluciones acuosas dentro de su 
estructura y están formados por 
una red de cadenas poliméricas 
naturales y/o sintéticas reticuladas, 
siendo los más comunes los 
poliacrilatos de sodio o potasio y la 
acrilamida (Ingle, Meshram, 
Kanade y Nandanwar, 2020). 

La capacidad de un SAP 
para absorber grandes 
volúmenes de agua y 
liberarlas posteriormente al 
interior de la estructura del 
concreto para la hidratación 
del cemento portland es un 
componente importante para 
modificar y/o mejorar las 
propiedades plásticas y 
mecánicas del concreto. 

Dosificación del material Porcentajes de adición 
0.05%, 0.10% y 0.15% 

Propiedades físicas 
-Forma y distribución de
partícula de los granos de
SAP.
- Absorción de las partículas
de SAP.

VARIABLE DEPENDIENTE DEFINICIÓN CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES 

CONCRETO PARA FINES 
DE PAVIMENTACIÓN 

Es un concreto elaborado por 
cantidades adecuadas de 
agregados, agua y cemento 
Portland para ser colocado como 
superficie de rodadura, el cual 
debe resistir esfuerzos impuestos 
por cargas repetidas y erosión por 
altos volúmenes de tráfico (Norma 
Técnica CE.010, 2016). 

Las propiedades del 
concreto se conocen a través 
de los ensayos de materiales 
en laboratorio, para lo cual 
existen guías o normas 
técnicas nacionales e 
internacionales para llevarlas 
a cabo. 

Dosificación de materiales Cantidades, porcentajes 

Propiedades del concreto 
fresco 

Asentamiento y peso unitario 

Propiedades del concreto 
endurecido 

Fisuración del concreto 
por contracción plástica. 

Resistencia a la compresión 
Resistencia a la flexión 

Índice de reducción de 
contracción del concreto 
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ANEXO 3: Instrumento de recolección de datos 

OBJETIVOS ESPECIFICOS POBLACIÓN MUESTRA TÉCNICA INSTRUMENTOS 

Determinar la dosificación del concreto con adición de 

polímeros super absorbentes para fines de 

pavimentación, Puno, 2022. 

Está conformada por 

52 especímenes de 

concreto con 

resistencia de diseño 

f´c=280 kg/cm2 

elaborado en la 

ciudad de Puno. 

La muestra está definida 

por 52 especímenes de 

concreto, de los cuales 36 

son briquetas, 12 vigas y 

4 losas de 0.56m x 

0.355m x 0.10m según 

norma ASTM C1579. 

ANALISIS 

DOCUMENTAL 

FICHAS DE RECOJO 

Conocer la influencia de los polímeros super 

absorbentes en las propiedades del concreto en estado 

fresco para fines de pavimentación, Puno, 2022. 

OBSERVACION FICHAS DE 

OBSERVACION 

Examinar el impacto en el desarrollo de la resistencia a 

la compresión del concreto a base de polímeros super 

absorbentes para fines de pavimentación, Puno, 2022. 

OBSERVACION FICHAS DE 

OBSERVACION 

Conocer la variación de la resistencia a flexión del 

concreto a base de polímeros super absorbentes para 

fines de pavimentación, Puno, 2022. 

OBSERVACION FICHAS DE 

OBSERVACION 

Establecer la efectividad que tienen los polímeros super 

absorbentes para el control de fisuras por contracción 

plástica del concreto para fines de pavimentación, 

Puno, 2022. 

OBSERVACION FICHAS DE 

OBSERVACION 
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ANEXO 4: Panel Fotográfico



 
 

 
 

 
94 

 

 



 
 

 
 

 
95 

 

 



 
 

 
 

 
96 

 

 



 
 

 
 

 
97 

 

 

 



 
 

 
 

 
98 

 

 



 
 

 
 

 
99 

 

 



 
 

 
 

 
100 

 

 



 
 

 
 

 
101 

 

 

 



102 

ANEXO 5: Reportes de ensayos de laboratorio 
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