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RESUMEN

La investigación se desarrolló en Juliaca, laboratorio de suelos, concreto y asfalto

MULTISERVICIOS Y CONSTRUCTORA LH SAC., se determinó la influencia de la

incorporación de óxido de calcio en las propiedades mecánicas y autorreparables

del concreto estructural, empleando un diseño experimental, cuasiexperimental,

con muestreo no probabilístico basado en juicio de expertos, la recolección de datos

se realizó mediante la técnica de observación, utilizando la guía de observación

como instrumento, para el análisis de datos se empleó la inferencia estadística, el

problema del concreto estructural en Juliaca se manifiesta por la presencia de

fisuras indicativas de posibles fallas en seguridad y en durabilidad. Como resultado

de la investigación se observó una mejora de 7.7% en RC y del 2.1% en RF en

comparación con la muestra patrón; en las propiedades autorreparables, la

incorporación de 8% CaO logró autorreparar fisuras de hasta 0.1 mm. Se concluyó

que la incorporación de CaO mejora las propiedades mecánicas del concreto,

alcanzando resistencias máximas en la RC de 226.19 kg/cm2 con 4% de

incorporación CaO y RF de 22.36 kg/cm2 con un 2% de incorporación CaO.

Finalmente, se observó mayor capacidad de autorreparación en fisuras de mayor

espesor con aumento en el porcentaje de CaO.

Palabras clave: Óxido de calcio, propiedades mecánicas, propiedades

autorreparables, concreto estructural.
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ABSTRACT 

The research was developed in Juliaca, laboratory of soils, concrete and asphalt 

MULTISERVICIOS Y CONSTRUCTORA LH SAC, the influence of the incorporation 

of calcium oxide in the mechanical and self-repairing properties of structural 

concrete was determined, using an experimental design, quasi-experimental, with 

non-probabilistic sampling based on expert judgment, data collection was 

performed by observation technique, using the observation guide as an instrument, 

for data analysis statistical inference was used, the problem of structural concrete 

in Juliaca is manifested by the presence of cracks indicative of possible failures in 

safety and durability. As a result of the investigation, an improvement of 7.7% in RC 

and 2.1% in RF was observed in comparison with the standard sample; in the self-

repairing properties, the incorporation of 8% CaO was able to self-repair cracks up 

to 0.1 mm. It was concluded that the incorporation of CaO improves the mechanical 

properties of the concrete, reaching maximum strengths in RC of 226.19 kg/cm2 

with 4% CaO incorporation and RF of 22.36 kg/cm2 with 2% CaO incorporation. 

Finally, greater self-repair capacity was observed in thicker cracks with an increase 

in the percentage of CaO. 

Keywords: calcium oxide, mechanical properties, self-repairing properties, 

structural concrete 
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I. INTRODUCCIÓN

El sector de la construcción tiene un impacto significativo en la economía, pero

también genera contaminación y consume recursos naturales. Se están

implementando medidas para reducir la dependencia de materiales no

renovables, como el concreto, en los proyectos de construcción, promoviendo la

innovación y la infraestructura sostenible. Según Garcia (2019), en Colombia, se

busca utilizar biohormigón para mejorar la resistencia de las carreteras. En la

India, se investigan soluciones de autocuración del concreto para prevenir fisuras

y corrosión. En el Reino Unido, se exploran materiales de autocuración con el

propósito de incrementar la durabilidad de las estructuras de concreto. Por otro

lado, en Perú se enfatiza la relevancia de reparar fisuras en el concreto para

mantener la integridad estructural. La Norma E-060 establece criterios que

aseguran la calidad y seguridad de estructuras construidas de concreto.

Aguilar y Díaz (2021) realizaron un estudio en el que evaluaron el efecto de la

adición de cal en el concreto en diferentes porcentajes. Experimento que, al

aumentar el porcentaje de adición de cal, la resistencia del concreto incrementa,

alcanzando su punto máximo con 4% de adición de cal. Estos resultados indican

que la cal tiene un impacto positivo en la resistencia del concreto, lo cual podría

tener aplicaciones prácticas significativas y contribuir a mejorar las propiedades

del material.

Oblitas (2021) llevó a cabo una investigación similar, reemplazando parcialmente

el cemento por cal hidratada en distintos porcentajes. Los resultados revelaron

mejoras notables en la capacidad de absorción de agua y en las propiedades de

resistencia del concreto cuando se emplea una proporción óptima de adición de

cal hidratada.

Por su parte, Durand (2017) concluyó que la adición de compuestos como la cal,

la cal hidratada y el óxido de calcio tenía un impacto positivo en las propiedades

mecánicas del concreto, destacando especialmente en la resistencia a la

compresión. Sin embargo, se recomiendo no exceder un 15% de adición de

estos aditivos para obtener los mejores resultados.



2  

La literatura científica actual respalda el hecho de que la incorporación de cal 

mejora su resistencia a compresión y otras propiedades del concreto. Esta 

práctica no solo tiene impactos positivos en el rendimiento estructural, sino que 

también ofrece beneficios económicos a largo plazo al disminuir los costos de 

mantenimiento y reparación. 

Concretos Supermix se destaca en el campo del concreto por su compromiso 

con la sostenibilidad y su liderazgo en la implementación de prácticas sostenibles 

y materiales ecológicamente amigables, mientras que bioMASON ha introducido 

un proceso revolucionario para cultivar ladrillos de concreto utilizando bacterias 

y agua rica en nutrientes, este enfoque innovador reduce impactos ambientales 

asociado con la fabricación convencional de ladrillos.  

La creciente demanda de concreto ha suscitado preocupación por el impacto 

ambiental y la sostenibilidad. El proceso de fabricación del concreto contribuye 

al 8% de las emisiones globales de carbono. Es necesario buscar soluciones 

accesibles y de bajo costo que permitan mejorar las propiedades del concreto y 

lograr la autorreparación, siguiendo las Normas Técnicas Peruanas. 

Las características mecánicas del concreto se ven influenciadas por una 

variedad de factores, entre ellos los tipos de agregados utilizados, la proporción 

agua-cemento, el contenido de aire, la cantidad de cemento, el tamaño máximo 

de los agregados, el proceso de mezcla, el método de curado y las condiciones 

de temperatura. 

El concreto con propiedades autorreparables busca solucionar estos problemas. 

Sin embargo, su implementación puede ser compleja en términos de diseño y 

formulación, y su eficiencia de autorreparación puede ser limitada en casos de 

daños estructurales significativos. Además, el proceso de autorreparación puede 

ser más lento que las reparaciones manuales y la durabilidad a largo plazo aún 

se está investigando. 

La industria de la construcción busca soluciones sostenibles que impulsen 

mejoras en las propiedades del concreto y promover la autorreparación. Si bien 

existen desafíos en términos de diseño, eficiencia y durabilidad, estos avances 
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tienen el potencial de generar impactos positivos, como la disminución de 

emisiones de carbono y la prolongación de la vida útil de las estructuras. 

Según Rosell (2013), el óxido de calcio está presente en la cal, ha sido 

ampliamente utilizado en la construcción y en la producción de alimentos. El 

mortero de cal, preparado con este compuesto, ha demostrado ser compatible 

con diversos materiales a lo largo del tiempo y ha sido utilizado en la construcción 

de estructuras icónicas como el Coliseo Romano, las Pirámides en Egipto y la 

Muralla en China. 

Motivado por los avances y descubrimientos recientes, ha surgido un interés en 

investigar y mejorar la calidad y durabilidad del concreto. Una alternativa 

prometedora es incorporar óxido de calcio junto con cemento portland tipo IP en 

el concreto, con el objetivo de obtener un material estructural con propiedades 

mecánicas mejoradas y capacidades autorreparables. En el Perú, donde el óxido 

de calcio es abundante, esta iniciativa busca aprovechar su disponibilidad. 

La falta de utilización del óxido de calcio en el concreto estructural puede tener 

consecuencias negativas, como una menor durabilidad y vida útil del concreto, 

una mayor generación de residuos asociados a reparaciones y sustituciones 

frecuentes de estructuras y agotamiento de recursos naturales. Por lo tanto, es 

fundamental considerar la incorporación de este componente en la producción 

de concreto para maximizar la eficiencia, sostenibilidad y propiedades 

mecánicas y autorreparables del material. 

Entonces el problema general es; ¿Cuál es la influencia de la incorporación de 

óxido de calcio en las propiedades mecánicas y autorreparables del concreto 

estructural en Juliaca 2023? La incorporación del óxido de calcio al concreto 

estructural logrará una mejora sus propiedades, además de proporcionar 

capacidad autorreparable y mayor resistencia a las estructuras. Estos beneficios 

ayudan a la reducir de la huella de carbono de la industria de la construcción. La 

tesis busca implementar prácticas innovadoras en la industria de la construcción 

para promover la eficiencia y minimizar los impactos ambientales asociado a la 

explotación de recursos naturales en la construcción. Esto contribuye al ODS 9 

al fomentar la innovación y la infraestructura sostenible, así como al ODS 13 que 
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se centra en la toma de decisiones para abordar el cambio climático y sus 

repercusiones. 

Se estableció como objetivo general determinar la influencia de la incorporación 

de óxido de calcio en las propiedades mecánicas y autorreparables del concreto 

estructural en Juliaca 2023. De la misma forma se delimitaron objetivos 

específicos OE.1: Determinar la resistencia a la compresión del concreto f’c=210 

kg/cm2 con incorporación de óxido de calcio al 0%, 2%, 4%, 6%, 8% en Juliaca 

2023. OE.2: Determinar la resistencia a flexión del concreto f’c=210 kg/cm2 con 

incorporación de óxido de calcio al 0%, 2%, 4%, 6%, 8% en Juliaca 2023. OE.3: 

Determinar la capacidad autorreparable del concreto f’c=210 kg/cm2 con la 

incorporación de óxido de calcio al 2%, 4%, 6%, 8% en Juliaca 2023. 

Por esta razón se abordó como hipótesis general, que la incorporación de óxido 

de calcio tiene influencia significativa positiva en las propiedades mecánicas y 

autorreparables del concreto estructural en Juliaca 2023. 
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II. MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes 

Varios autores inmersos en el ámbito de la investigación hablan sobre los 

beneficios del oxido de calcio en el concreto, tenemos Semmour et al., 

(2023), en su artículo científico, caracterizó la composición de los clastos de 

cal y su matriz circundante utilizando la microscopía electrónica de barrido 

de área grande y la espectroscopía de rayos X de dispersión de energía 

(SEM-EDS), difracción de rayos X de polvo (XRD) e imágenes Raman 

confocales y analizar nuevos conocimientos sobre metodologías del mortero 

de los Romanos y realizar experimentos de autocuración (p. 3).  En total, se 

analizaron más de 15 regiones de muestra de mortero pulido y fracturado 

diferentes (de 10 fragmentos recolectados diferentes) usando este enfoque, 

y los resultados son representativos de las tendencias observadas (p. 13). 

Los resultados de estos análisis proporcionaron pruebas convincentes de la 

mezcla en caliente de mortero romano utilizando cal viva en lugar de cal 

apagada. Desarrollaron una mezcla cementosa moderna de inspiración 

romana que incorporó un método de preparación de mezcla en caliente y 

observaron la autocuración efectiva de grietas inducidas que miden hasta 

0,5 mm de espesor (p. 3). 

Gutiérrez (2019), en su tesis de maestría, evaluó las propiedades 

autorreparables de morteros con diversas adiciones y conglomerantes, Se 

determinaron si las peculiaridades de los materiales y los requisitos 

ambientales eran adecuadas para lograr la autorreparación (p. 27). La 

investigación abordó la autorreparación de elementos a base de cemento, 

comparando el proceso de autorreparación autógeno en cuatro 

formulaciones distintas que emplean varios tipos de combinaciones de 

cemento: CEM II, CEM I con cenizas volantes, CEM I con nanosílice y 

carbonato de calcio (filler), y CEM I con cal y cenizas volantes (p. 25). Se 

abordó el estudio del mecanismo en cuestión, mediante la definición de 

cuatro parámetros teóricos: hidratación constante, impacto de las 

condiciones ambientales, inclusión de adiciones y medición de la 

autorreparación mediante la prueba de absorción. Estos parámetros 
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utilizaron como base para llevar a cabo ensayos físicos, mecánicos e 

hídricos en diferentes edades y formulaciones, con el fin de verificar la 

idoneidad de las propiedades de los materiales. Se establecerán 

comparaciones entre las diferentes dosificaciones e, incluso, entre los 

especímenes de cada dosificación. Para valorar la autorreparación de las 

grietas longitudinales (inducidas por una carga puntual), se emplearon 

ensayos de ultrasonidos MOE, la absorción de agua por capilaridad y la 

captura de imágenes a través de un microscopio. A lo largo de la 

investigación, los testigos con y sin grieta, se sometieron a condiciones 

ambientales variadas durante 60 días, que incluyeron inmersión, cámara 

húmeda (20 ± 2°C de temperatura y 95 ± 5% de humedad relativa) y el 

laboratorio de materiales de la EPSEB (25 ± 5°C de temperatura y 65% ± 

5% de humedad relativa). Estas condiciones permitieron examinar cómo el 

entorno y otras causas influyen o no en el desarrollo de la autorreparación. 

(p. 7). Por último, los resultados obtenidos respaldan la afirmación de que la 

hidratación constante desempeña un papel crucial en la activación del 

mecanismo de autorreparación. Las condiciones ambientales solo han 

ejercido cierta influencia en un porcentaje de las muestras expuestas a la 

humedad constante, y es plausible que se observen otros resultados con una 

exposición prolongada. la inclusión de adiciones en las mezclas a base de 

cemento no parece afectar el mecanismo, ya que todas las dosificaciones 

por inmersión han demostrado autorreparación. Además, los ensayos de 

absorción capilar y la microscopía óptica, respaldan la presencia de 

autorreparación autógena. (p. 57). 

Anjos et al. (2020), en su tesis de grado, evaluó la resist. a compresión del 

concreto autocompactante con reducido contenido de cemento reemplazado 

por metacaolín (MK) y ceniza volante (FA) con adición de cal hidratada. 

Realizo un estudio experimental y aplicado, se dividieron las muestras en 

dos grupos con 400 y 500 kg/cm3 de ligante, para el B-500 se utilizó de 250 

a 300 Kg/m3 de FA y 100 kg/m3 de MK, por otro lado, en B-400 se emplearon 

de 240 a 200Kg/cm3 de FA y 80 Kg/cm3 de MK. Las muestras con presencia 

de cal hidratada mejoraron su resistencia en cuanto a la muestra estándar, 
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en promedio de 52,4 y 37,1 Kg/cm2 para muestras B-500 FAMHL y FAHL 

respectivamente, por otro lado, las muestras sin contenido de ML 

presentaron un 18% y 20% mayor resistencia que las muestras con ML. Se 

concluye la adición de 5% de cal, mejora la resist. a la compresión hasta un 

50%, los altos contenidos de FA y MK mejoran las propiedades de 

autocompactación sin añadir súperplastificante. 

Aguilar y Diaz (2021), en su tesis de grado, determinaron que el efecto de la 

incorporación de cal, mejora las propiedades mecánicas del concreto 

f’c=210kg/cm2 relacionado a la resist. a la compresión (p.11). Se desarrolló 

un método aplicado con el objetivo de comparar a los 28 días la resist. a la 

compresión obtenida, al adicionar diferentes porcentajes de cal de 0%, 4%, 

8% y 12% (p.19). El porcentaje de adición de cal que muestra el mejor 

resultado es del 4%, llegando a 235.15kg/cm2 (p. 33). Esto implica que la 

adición cal tiene un efecto positivo en la mejora de la resist. a la compresión 

del concreto f’c=210kg/cm2 (p. 38). 

Pajuelo (2018), en su tesis de grado, determinó la adición de arcilla y cal   

sustituyendo el cemento portland para mejorar su resist. a la compresión. 

Realizo 3 combinaciones de cal y 3 de arcilla. Se obtuvo que las muestras 

más cercanas a la resist. de diseño fueron la C-2, C-3, C-5 y C-7 con valores 

de 226, 213, 237.22 y 222.09 Kg/cm2 respectivamente, donde la muestra C-

1 estándar con 212 kg/cm2. Se concluye utilizar dosis de cal de 10 a 12% y 

en arcillas máximo hasta 9%, ya que mayores adiciones reducen 

considerablemente su resistencia. 

Lertwattanaruk y Makul (2021), en su artículo, evaluó las propiedades 

mecánicas de concreto autocompactante elaborado con la sustitución del 

cemento portland por cenizas de cascara de arroz (RHA), cenizas de bagazo 

(BA) y carbonato de calcio (GCW). Fue experimental y aplicado, realizaron 

16 tratamientos con una triple combinación de RHA, BA y GCW. Se obtuvo 

una mayor resist. a compresión de las muestras B0R20G10 con 62.41 Mpa 

y B0R20G20 con 59 Mpa a los 28 días, mientras que la muestra estándar 

presento 49 Mpa. Se concluye que el GCW mejora la resist. a la compresión 

del concreto en un 20%.  
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Lagazo et al., (2019), en su artículo, evaluó la efectividad de bacterias B. 

Subtilis en la efectividad del sellado de grietas y las propiedades mecánicas 

del concreto. Fue un estudio experimental y aplicada, realizaron 60 testigos 

de concreto con concentración bacteriana en diferentes porcetajes. Los 

resultados obtuvieron una mejora del 32.64%, 30.69% y 35.15% a las 

edades 7, 14 y 28 días de curado respectivamente en la resist. a compresión; 

se obtuvo un incremento de 19.73%, 12.62% y 18.01% a las edades de 7, 

14 y 28 días de curado respectivamente en la resist. a flexión del concreto 

con agentes bacterianos en comparación de la muestra estandar. Se 

concluyó que existe una mejora considerable en sus propiedades mecánicas 

con una concentración celular de 105 células/ml.  

2.2. Bases teóricas 

Para Mamlouk y Zaniewki (2009) la resist. a la compresión es una práctica 

común en el análisis del concreto endurecido, generalmente oscila entre 20 MPa 

y 40 MPa. Esta característica es un requisito fundamental en el diseño 

estructural, asegurando que la estructura pueda resistir las cargas aplicadas. La 

resist. a la compresión incrementa a medida que se reduce la proporción de 

agua en la mezcla de cemento. Dado que esta proporción se relaciona 

directamente con la calidad del concreto, también se utiliza como indicador de 

calidad y se aplica para estimar la durabilidad y la capacidad de resistir 

condiciones meteorológicas adversas.  

 

Para Oviedo (2016), la resist. a compresión del concreto se efectúa a través de 

la evaluación de muestras cilíndricas, las cuales se caracterizan por tener una 

relación de altura a diámetro igual a 2. Estas muestras se exponen a una carga 

axial hasta que experimentan cierta deformación máxima, un proceso que 

normalmente se completa en un período de aproximadamente 2 o 3 minutos. 

En el contexto de los testigos cilíndricos de concreto, las dimensiones estándar 

son de 15 cm de diámetro y 30 cm de altura. La resist. a compresión típica del 

concreto presenta un rango que varía entre 140 y 560 kg/cm2. Además, se 

establece como requisito que el diámetro del testigo sea al menos tres veces 

mayor que el tamaño máximo permitido para los áridos gruesos utilizados en la 
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mezcla de concreto. 

La (NTP 339.183:2013); Los testigos se elaboran en tres capas de igual 

espesor, compactándolas con 25 apisonamientos por cada capa. Después de 

completar la superficie, las muestras se mantienen en el encofrado durante las 

primeras 24 ± 3 horas. Posteriormente, se retirarán del encofrado y se someten 

a un proceso de curado a una temperatura de 23 ± 2 ºC, mediante la inmersión 

en agua que sobrepase las muestras. El número de muestras dependerá de las 

practicas establecidas y las características del programa de pruebas. En líneas 

generales, se evalúan tres o más testigos por cada intervalo de edad del 

concreto y para cada situación de prueba. Las edades típicas consideradas 

suelen ser 7, 14 y 28 días. 

 

La (NTP 339.037:2015); Previo a la evaluación, se asegura que ambas bases 

de las muestras estén tapadas para asegurar la paralelidad de sus superficies. 

Para cubrir ambos extremos, se puede utilizar yeso de resistencias altas, mezcla 

de azufre o un compuesto adecuado para recubrimiento, aplicado al material 

con un dispositivo de alineación especial. 

 

La (NTP 339.034:2015); establece que, a través de una máquina de ensayo 

mecánico, las muestras son expuestas a una carga axial a velocidad predefinida 

hasta que sucede la fractura. Para calcular la resist. a la compresión del testigo 

se divide el peso máximo que la muestra soporta a lo largo de la prueba por el 

área promedio de su sección transversal. 
 

Para Godiño et al.  (2018, p. 88) a medida que los esfuerzos de compresión 

sobrepasan el 40% máximo 𝑓𝑓𝑐𝑐
′ (resistencia especificada a la compresión) del 

concreto, se genera un microagrietamiento que resulta en una disminución de 

la rigidez del material. Respeto al esfuerzo máximo en compresión, se observa 

que se llega alrededor de deformaciones unitarias cercanas a 0.002. Más 

adelante, a medida que la deformación sigue aumentando, se produce una falla 

por aplastamiento, en el rango de deformaciones entre 0.003 y 0.004. Además, 

la curva esfuerzo-deformación del concreto se torna más frágil en la medida que 

incrementa resist. en el concreto. 
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Para Oviedo (2023, p. 20) es posible considerar el módulo de elasticidad del 

concreto 𝐸𝐸𝑐𝑐 se puede tomar como: 

𝐸𝐸𝑐𝑐 = 0.136𝑤𝑤1.5�𝑓𝑓𝑐𝑐
´ (𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑐𝑐𝑐𝑐2)                 (1) 

El ACI y la Norma Peruana permiten estimar 𝐸𝐸𝑐𝑐 mediante: 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 →  𝐸𝐸𝑐𝑐 = 15100�𝑓𝑓𝑐𝑐
´ (𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑐𝑐𝑐𝑐2)     (2) 

𝐸𝐸. 060 → 𝐸𝐸𝑐𝑐 = 15000�𝑓𝑓𝑐𝑐
´ (𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑐𝑐𝑐𝑐2)    (3) 

Para Godiño et al.  (2018, p. 88) las reiteraciones de esfuerzo a la compresión 

no provocan alteraciones considerables en la curva esfuerzo-deformación del 

concreto, cuando el esfuerzo máximo es superior al 0.7 𝑓𝑓𝑐𝑐
′. Sin embargo, cuando 

los esfuerzos alcanzan valores mayores de 0.85𝑓𝑓𝑐𝑐
′, las repeticiones de carga 

provocan un deterioro rápido en la resistencia y la rigidez del material. 

La resist. del concreto no puede se puede medir directamente en estado fresco. 

La solución adecuada es tomar muestras en estado fresco para crear cilindros-

testigos. 

 
donde: 

𝑓𝑓𝑐𝑐
′  : Resistencia especificada a la compresión del concreto 

P : Carga máxima aplicada en kg 

A : Área de la sección transversal en cm2 

Figura 1. Ensayo de Resist. a compresión del concreto (NTP339.034:2015). 

 

Para Mamlouk y Zaniewki (2009, p. 296) la resist. a la flexión juega un papel 

crucial en el diseño y la construcción de carreteras y pavimentos de concreto 

para aeropuertos. 
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La (NTP 339.183:2013); indica que la preparación de la muestra se lleva a cabo 

en el laboratorio, permitiendo el uso de diferentes tamaños de testigos. Las 

dimensiones típicas son secciones transversales de 15cm por 15cm y longitud 

de 50cm. Después del encofrado, los testigos se mantienen dentro del 

encofrado durante las primeras 24 ± 8 horas, luego se extraen y se someten a 

un proceso de curado a 23 ± 2 ºC mediante inmersión en agua que sobrepase 

las muestras hasta la realización de las pruebas.  

La (NTP 339.078:2012); la evaluación de la resist. a la flexión del concreto se 

lleva a cabo por medio de pruebas de flexión en vigas de concreto simple. Estas 

vigas generalmente presentan una sección transversal cuadrada con 

dimensiones de 15 cm por lado. La muestra se posiciona lateralmente y se 

centra en la sección de carga indicada en la Figura 2. La aplicación de carga se 

realiza de forma continua a velocidades predefinidas hasta que se produzca la 

fractura. En caso de que la fractura inicie en la superficie que corresponde al 

tercio central del vano, la resist. a la flexión (módulo de ruptura) se determina 

utilizando la fórmula correspondiente: 

 

𝑅𝑅 = 𝑀𝑀𝑀𝑀
𝐼𝐼

= 𝑃𝑃𝑃𝑃
𝑏𝑏𝑏𝑏2                                              (4) 

donde: 

 

R  = resist. a la flexión (MPa); 

M  = momento flector máximo = PL/6 (N.mm); 

c  = d/2 (mm); 

I  = momento de inercia = bh3/12 (mm4); 

P  = carga máxima aplicada, que se distribuye equitativamente (1/2 en cada  

   uno) entre los dos puntos de la carga, N; 

L  = longitud del vano (mm); 

b = anchura media del testigo (mm) y 

d  =profundidad media del testigo (mm). 
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Figura 2. Aparato para pruebas de flexión al concreto, mediante el método de 
carga por tercios (NTP 339.078:2012). 
 

Para Mamlouk y Zaniewki (2009) observe que la aplicación de carga por tercios 

asegura un momento flector constante sin ejercer fuerza cortante en el tercio 

medio de la muestra. En consecuencia, la ecuación 4 se mantiene válida 

siempre que la fractura ocurra en el tercio medio; En caso contrario, los 

resultados pueden utilizarse, pero con ajustes. Si la fractura está 

significativamente distante del tercio medio, se descartan los resultados. En el 

caso del concreto de peso normal, la aproximación de la resist. a la flexión se 

puede expresar de la siguiente manera: 

𝑅𝑅 = (0,62 a 0,83)�𝑓𝑓𝑐𝑐
´      (5) 

 

La ecuación 5 se utiliza para unidades del Sistema Internacional (SI), en cuyo 

caso tanto R como 𝑓𝑓𝑐𝑐
´ se expresan en MPa.  
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Según Gonzales (2018), la autorreparación de fisuras en el hormigón se realiza 

por tratamientos pasivos (repara fisuras superficiales) y activos (repara fisuras 

exteriores e interiores). A la vez, se pueden rociar e inyectar sellantes en las 

fisuras. Los tratamientos presentan limitaciones como la sensibilidad a la 

humedad, baja resistencia a condiciones atmosféricas y al calor. Los 

tratamientos activos tienen la capacidad de activarse inmediatamente se 

produce la fisura y lograr cerrarla  

 
Figura 3. Componentes de las diferentes metodologías en la autorreparación 
autónoma (Fuente: Roig 2015). 
 
Clasificación y métodos de reparación autónoma 
Según Rubio (2016), cuando el cemento es el agente reparador los mecanismos 

de curación que desarrolla el hormigón son la carbonatación y la hidratación 

continua. El catalizador de la reacción es el H2O, que reacciona con los Ca(OH)2 

o con las partículas de cemento que no se han hidratado y dará lugar a 

productos que sellaran la fisura. Según Santos (2021), las bacterias provocan 

la precipitación de carbonato, lo que origina el llenado de las grietas, este 

método además de ser innovador, es el resultado de actividades biológicas, es 

libre de contaminación y es natural. 
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Figura 4. Esquema de reparación de grietas por bacterias en el hormigón 

(Fuente: Wu, Johannesson y Geiker 2012). 

 
Figura 5. Imágenes de SEM que muestran la autorreparación en especímenes 

de hormigón con bacterias (Fuente: Kumar Ghosh 2009). 

 
Figura 6. Esquema de los mecanismos de autorreparación autógena (Fuente: 

de Rooij, Schlangen, De Belie, Van Tittelboom 2011). 
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Yang et al., (2009) señalan que la cristalización del carbonato de calcio entre 

las grietas, se considera como el principal mecanismo de la autorreparación del 

hormigón. Esta opinión es apoyada por el hecho de que el carbonato de calcio 

precipitado a menudo se puede observar en las superficies externas de las 

grietas como algún residuo blanco (macroscópicamente y microscópicamente) 

 

Figura 7. Proceso de formación del carbonato de calcio, considerando las 

diferentes reacciones del proceso (Fuente: Edvardsen 1999). 

 

Según (Van Tittelboom et al., 2013), los factores que influyen en una reparación 

autógena es el ancho de grieta, el agua en la grieta y la cristalización: 

 
Figura 8. Factores que influyen en la reparación autógena: a) el ancho de la 

grieta, b) el agua y c) la cristalización (Fuente: Van Tittelboom, De Belie 2013). 

 

Roig (2016), señaló que las puzolanas son productos minerales que reaccionan 

con la portlandita (hidróxido de calcio) y en comparación con el cemento 



16  

reaccionan más lentamente, por lo tanto, más material se encuentra presente 

en la formación de la grieta y en la reparación. 

Según Zarate (2022) el óxido de calcio es un producto químico natural deriva 

de la piedra caliza, estas rocas se descomponen a elevadas temperaturas 

formando óxidos y desprendiendo gas CO₂, contenido en la roca caliza (Zarate, 

2022) . Reacciona con el H2O para formar Ca(OH)₂, comúnmente conocida 

como cal hidratada. (Sanjuan Barbudo y Chinchón Yepes, 2004).  

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶3 + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ↔ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝐶𝐶𝐶𝐶2 

La cal es importante en procesos en los que se neutraliza, precipita y también 

protege el medio ambiente (Zarate, 2022). Las mezclas de cal se convierten en 

una roca duradera que exhibe una alta resistencia a lo largo del tiempo, 

comparable a las edificaciones antiguas construidas con este material 

(Espinoza, 2020).  

El concreto resulta de la combinación del cemento, agua, arena, piedra y 

opcionalmente aditivos. Es un material resistente, duradero, se trabaja en forma 

líquida, por lo cual es fácil de amolda (Andia y Bautista, 2021). Posee 

componentes como el agua, cemento, agregados y en algunos casos aditivos 

(Mendoza y Sánchez, 2017).  

El cemento se produce mediante la combinación de calizas y arcillas calcinadas 

y que luego son trituradas o molidas, tiene la capacidad de fraguar de manera 

instantánea al entrar en contacto con el H2O (Malca, 2018).  

El agua desempeña un papel fundamental en la reacción química del cemento, 

permitiendo que adquiera resistencia y solidez (Mendoza y Sánchez, 2017). Loa 

aditivos pueden ser de origen orgánico o inorgánico que se incorporan a la 

mezcla para mejorar y ajustar las propiedades específicas del material final 

(Durand, 2017).  

Los agregados son materiales inertes, su tamaño vario de 0 mm hasta 100 mm. 

Desempeñan un papel fundamental en el concreto al contribuir a la estabilidad 

de volumen, la resistencia y la eficiencia económica del material. (Fernández 

Cánovas, 2011). 
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III. Metodología 

3.1. Tipo, enfoque y diseño de investigación 

3.1.1. Enfoque de la investigación 

La investigación fue de enfoque CUANTITATIVO, se realizó mediciones 

y análisis numéricos a las propiedades autorreparables y mecánicas del 

concreto. Además, empleamos el método deductivo, el cual implica partir 

de principios generales y llegar a conclusiones específicas (Bernal, 

2010). 

3.1.2. Tipo de investigación 

3.1.2.1. Por el propósito 

La investigación fue APLICADA, ya que utilizó los conocimientos 

existentes y resolvió problemas prácticos (Vargas, 2009). El análisis 

utilizó teorías y conocimientos de acuerdo a norma E.060, que fueron 

importantes para brindar soluciones óptimas y resolver problemas 

(Chavez, 2015). 

3.1.2.2. Por el diseño 

La investigación fue EXPERIMENTAL, ya que se controlaron y 

manipularon las variables bajo estudio (Bernal, 2010). 

3.1.2.3. Por el nivel 

La investigación adoptó un enfoque de nivel EXPLICATIVO, puesto que 

logró una comprensión clara y fundamentada del efecto del óxido de 

calcio en el concreto. 

3.1.3. Diseño de investigación 

La investigación fue de diseño EXPERIMENTAL, al manipular 

intencionalmente la variable independiente, asimismo fue considerado 

CUASI EXPERIMENTAL, porque los grupos de estudio no estaban 
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asignados aleatoriamente, asimismo obedece con los supuestos básicos 

de control local y repeticiones. 

  
Figura 9. Diseño de investigación. 

 
Tabla 1. Esquema del diseño a investigar. 

GRUPO Asignación Pre Prueba Tratamiento Post 
prueba 

G.E.  O.1 X. O.2 

G.C.  O.3  O.4 

G.E: Grupo de estudio 

G.C: Grupo de control 

O.1, O.3: Pre-test 

O.2, O.4: Post-test 

3.2. Variables y operacionalización 

3.2.1. Variables 

Variable Independiente.  
Porcentaje de Óxido de calcio: Este compuesto químico es de origen 

natural, y se obtiene mediante la calcinación de rocas calizas, este 

proceso implica la degradación térmica del carbonato de calcio (CaCO3) 

en oxido de calcio CaO. Durante este proceso, las rocas calizas se 

descomponen a temperaturas elevadas, generando óxidos y liberando 

CO₂, que está presente en la roca caliza (Zarate 2022). 

 

Variables Dependientes.  

● Propiedades mecánicas: La determinación de la resist. del concreto 
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a compresión se lleva a cabo mediante una prensa que aplica carga 

a la superficie superior de un testigo estándar. La carga en la que el 

testigo falla queda se registra en un panel adyacente a la máquina. 

Este valor se divide por el área de la sección transversal del cilindro, 

para determinar el esfuerzo de rotura del concreto (Montejo et. al, 

2013). Además, la resist. del concreto a la flexión hace alusión al 

módulo de rotura, donde se determina mediante la realización de 

pruebas en vigas con una sección cuadrada 15x15cm y una longitud 

de 75cm, se encuentran simplemente apoyadas y sujetas a una 

carga concentrada. La falla es brusca, generando una única grieta 

que conduce a la fractura del espécimen (Gonzales y Robles, 2005) 

● Propiedades autorreparables: La autorreparación autógena de 

materiales a base de cemento es un fenómeno natural que 

involucran varios procesos que incluyen interacciones químicas, 

físicas y mecánicas; a su vez está relacionada con las propiedades 

físicas, químicas de la mezcla al concreto-cal (Tang, Kardani y Cui 

2015). 

3.2.2. Clasificación de variables 

 
Tabla 2. Clasificación de variables. 

Variables Relación Naturaleza 
Escala 

de 
medición 

Dimensión 
Forma 

de 
medición 

Incorporación 

de óxido de 

calcio 

Independiente Cuantitativa Razón Adimensional Directa 

Propiedades. 

mecánicas Dependiente 
. 

Cuantitativa Razón Bidimensional Indirecta 

Propiedades 

autorreparables 
Dependiente Cuantitativa Razón Unidimensional Indirecta 
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3.3 Población, muestra y muestreo 

3.3.1 Población 

Todo el concreto estructural en la ciudad Juliaca 2023. 

3.3.2 Muestra y muestreo 

3.3.2.1 Técnicas de muestreo 

En el ámbito de la investigación, específicamente en la medición de 

propiedades mecánicas y autorreparables, se adoptaron técnicas de 

muestreo basadas en las directrices de la NTP 339.183. Esta 

normativa sugiere la utilización de testigos cilíndricos y prismáticas. 

El enfoque de muestreo empleado fue no probabilístico, 

seleccionando procesos preexistentes similares al objeto de estudio 

para llevar a cabo ensayos de resist. a compresión, flexión y observar 

su capacidad autorreparable del concreto. Las decisiones fueron 

tomadas mediante juicio de expertos, considerando pautas de la NTP 

339.183, que establece la cantidad de testigos requeridas para cada 

ensayo, siendo un mínimo de tres por cada edad especificada. 

3.3.2.2 Tamaño de muestra 

Se definió y delimito con precisión ya que tiene que ser un grupo 

representativo a estudiar (Hernández, Fernández y Baptista, 2014). 

De acuerdo a la NTP 339.033 y ASTM C-495, en total se realizan 45 

testigos cilíndricos de (15x30cm) para la compresión. 

Tabla 3. Tamaño de muestra-R.C. 

CaO Edades 
7 días 14 días 28 días 

0% 03 03 03 
2.0% 03 03 03 
4.0% 03 03 03 
6.0% 03 03 03 
8.0% 03 03 03 

SUB TOTAL 15 15 15 
TOTAL 45 

 
De acuerdo a la NTP 339.078 y ASTM C-78, en total se realizan 30 
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testigos prismáticas de (15x15x50cm) para la flexión. 

Tabla 4. Tamaño de muestra-R.F. 

CaO Edades(días) 
14 28 

0% 3 3 
2% 3 3 
4% 3 3 
6% 3 3 
8% 3 3 

SUB TOTAL 15 15 
TOTAL 30 

 

De acuerdo a la NTP 339.033 y ASTM C-495, en total se realizan 15 

testigos cilíndricos de (10X20cm) para la autorreparación. 
 
  Tabla 5. Tamaño de muestra-C.A. 

CaO Edad (días) 
30 

0% 3 
2% 3 
4% 3 
6% 3 
8% 3 

TOTAL 15 
 

  Tabla 6. Número total de testigos de concreto con adición de CaO 

 RESISTENCIA A 
LA COMPRESIÓN 

RESISTENCIA 
A LA FLEXIÓN 

CAPACIDAD 
AUTORREPARABLE 

CaO 
Edades (días) 

7 14 28 14 28 28 
0% 3 3 3 3 3 3 
2% 3 3 3 3 3 3 
4% 3 3 3 3 3 3 
6% 3 3 3 3 3 3 
8% 3 3 3 3 3 3 

SUB TOTAL 45 30 15 
TOTAL 90 
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3.3.3 Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y 
confiabilidad 

3.3.3.1 Técnicas 

Se emplearon técnicas de observación directa, siguiendo los 

procedimientos estandarizados descritos en las normas (NTP 339.034 y 

NTP 339.078) para recopilar datos de la resist. a la compresión, flexión y 

la capacidad autorreparable del concreto (observación directa). Estos 

procedimientos están ampliamente aceptados en la industria y fueron 

aplicados durante las pruebas de laboratorio realizadas en testigos 

cilíndricos y prismáticos, conforme a las especificaciones detalladas en 

dichas normas. 

3.3.3.2 Instrumentos 

Con base a la técnica seleccionada se consideró las guías de 

observación que nos permitió recopilar datos: 

Guía de obs. 1: Este formato se utilizó para recopilar información de la 

resist. a compresión del concreto, siguiendo las pautas establecidas en 

la NTP 339.034. 

 

Guía de obs. 2: Este formato se utilizó para recopilar información de la 

resist. a la flexión del concreto considerando las directrices de la NTP 

339.078. 

 

Guía de obs. 3: Este formato se utilizó para la recopilar información 

sobre la capacidad autorreparable del concreto, basándose en la 

observación directa. 
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Tabla 7. Instrumentos y validación. 

 

3.3.3.3 Validación del instrumento. 

Los instrumentos de recopilación de datos se validarán por juicio 

de expertos con los ingenieros que cuentan con experiencia en el 

tema:  

• Mg. Arnaldo Yana Torres    (CIP. 19134) 

• Mg. Edwin Llanque Chayña   (CIP. 143327) 

• Mg. Josualdo Carlos Villar Quiroz   (CIP. 106997) 

3.3.3.4 Confiabilidad de los instrumentos. 

Se considera que una herramienta es confiable cuando es capaz 

de proporcionar resultados consistentes y reproducibles después 

de ser utilizada repetidamente (Johnston, Pennypacker y Deitz, 

1981). Respalda la importancia de la confiabilidad en la medición 

y la necesidad de contar con herramientas confiables para obtener 

resultados precisos y consistentes. 

Para garantizar la confiabilidad de los datos que se recopilaran en 

este estudio, se han asegurado la presencia de tres ingenieros 

para aprobar el instrumento que se utilizará. Además, se 

presentarán los certificados de estos resultados de ensayos 

Etapas de la 
investigación 

Instrumentos Validación 

Resistencia a 

compresión 
Guía de obs. 1 

No requiere validación, porque se 

encuentra validado por la NTP 

339.034. 

Resistencia a flexión Guía de obs. 2 

No requiere validación, porque se 

encuentra validado por la NTP 

339.078. 

Capacidad 
autorreparable 

Guía de obs. 3 Juicio de expertos 
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realizados en el lab. de suelos, concreto y asfalto 

MULTISERVICIOS Y CONSTRUCTORA LH S.A.C. La 

confiabilidad de las mediciones realizadas se ve respaldada por la 

presencia de personal altamente calificado en este laboratorio, así 

como por la posesión de certificados de calibración para los 

equipos utilizados.
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3.4 Procedimientos 

 
Figura 10. Diagrama de procedimientos. 
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Etapa 1: Adquisición y acopio materiales. 

El cemento y óxido de calcio se adquirieron de empresas productoras 

confiables. Por otro lado, los agregados se obtuvieron de la planta 

chancadora en la cantera Cabanillas, donde se realizó la verificación del 

material para garantizar que no contengan material orgánico que puedan 

afectar las características del concreto. Una vez obtenidos, estos materiales 

fueron transportados al laboratorio correspondiente para llevar a cabo los 

ensayos necesarios. 

Tabla 8. Cuantificación de materiales 

MATERIALES CANTIDAD UNIDAD 

Cemento 7.0 bls 

Ag. Fino 0.25 m3 

Ag. Grueso 0.30 m3 

Óxido de calcio 1.0 bls 

 
Etapa 2: Caracterización de materiales 

Se selecciono el cemento Portland Tipo IP. Además, los agregados que se 

utilizaron en el concreto cumplieron con características mínimas de calidad. 

Para asegurarse de esto, se realizaron estudios de granulometría, contenido 

de humedad, peso unitario, peso específico de los agregados.  

Etapa 3: Diseño de mezcla. 

Se diseñó el concreto f’c=210 kg/cm² con diferentes adiciones CaO 

siguiendo las pautas por el ACI 211.1-22 

Etapa 4: Mezcla en caliente 

La cal viva (óxido de calcio), se mezcló con agregado grueso y fino. A esta 

mezcla se le agregó cemento de acuerdo a la dosificación del diseño de 

mezclas. El procedimiento fue repetido para dosificación que incluyen CaO, 

siguiendo las proporciones y pasos establecidos en el diseño de mezcla 
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previamente establecido. 

Etapa 5: Elaboración y curado de testigos  

La elaboración, curado y transporte de los testigos cilíndricos y prismáticas 

de concreto se basaron en la NTP 339.183:2013, para la muestra estándar 

y las muestras con incorporación de CaO a diferentes porcentajes.  

Etapa 6: Ensayos  

Se realizaron ensayos de compresión a testigos cilíndricos según NTP 

339.034:2008 y los ensayos a flexión se llevaron a cabo en testigos 

prismáticos, siguiendo la NTP 339.078:2012. Para obtener resultados 

confiables, se realizaron 3 testigos diferentes edades (tabla 7) considerando 

la NTP 339.183:2013. Los datos de resistencia y el tipo de rotura se 

registraron en las guías de observación. 

Para medir la capacidad autorreparable, Luego de ser curadas los testigos 

durante 28 días, se indujeron a compresión diametral de testigos cilíndricos 

de 10cm x 20cm para ocasionar fisuras con espacios de 0,05 mm hasta 0,5 

mm como máximo. Estas muestras fueron sometidas a inmersión para el 

curado de fisuras durante 30 días y luego exponerlos a la intemperie por 30 

días. Al examinar la superficie fisurada, se debe observar que se ha llenado 

completamente con una fase mineral recién precipitada, identificada como 

calcita o similar a partir de mediciones con el medidor de fisuras y 

observación visual. 

3.5 Método de análisis de datos 

Debido a la naturaleza cuasi-experimental de la tesis, se utilizó estadística 

descriptiva e inferencia estadística. 

3.5.1 Inferencia Estadística 

Al tratarse de una investigación de tipo cuasi experimental se realizó la 

prueba de hipótesis con el apoyo del software SPSS versión 29, se aplicó 

la prueba de Shapiro – Wilk para ver si los datos poseen distribución 

normal, ya que la muestra no sobrepasa los 50.  
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Para las propiedades mecánicas del concreto se realizó las pruebas 

paramétricas por tener una distribución normal, se empleará el análisis 

de varianza ANOVA. Esta técnica estadística permitió relacionar varios 

grupos en la variable cuantitativa y determinar si existen diferencias 

significativas entre ellos. Para las propiedades autorreparables se 

comprobó que los datos no presentaban una distribución normal. En 

consecuencia, se utilizó el coeficiente de rangos de Rho de Sperman. 

3.5.2 Estadística Descriptiva  

Para la estadística descriptica se utilizó gráficos de barras utilizando el 

software Microsoft Excell. Estas herramientas serán utilizadas para la 

variable independiente en donde detalla los porcentajes al incorporar 

óxido de calcio y para las variables dependientes como las propiedades 

mecánicas y autorreparables del concreto se emplearon gráficas de 

barras para realizar comparaciones entre el grupo control y el grupo 

experimental. 

 

3.6 Aspectos éticos 

El proceso se llevó a cabo en estricta adherencia a los principios éticos y 

respeto a los derechos de autor. Se realizó una minuciosa recopilación 

de información procedente de fuentes diversas, y se garantizó el 

reconocimiento apropiado de la contribución de cada autor, de acuerdo 

con las pautas de referencia establecidas por la norma ISO. 

Adicionalmente, se ha cumplido con los lineamientos establecidos en el 

código de ética de la Ley Universitaria N°30220, que protege los 

derechos de autor. Asimismo, como parte del proceso de verificación de 

originalidad y evitar cualquier forma de plagio, se ha utilizado el software 

Turnitin. Esta herramienta compara los datos y contenidos de la tesis con 

investigaciones previas, identificando cualquier coincidencia o similitud 

existente. Esto contribuye a garantizar la autenticidad y honestidad de los 

trabajos de investigación y otros proyectos relacionados. 
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IV. Resultados 

4.1. Resistencia a la compresión de testigos  

4.1.1 Ensayo de compresión a los 7 días 

 
 

Figura 11. Resistencia a la compresión – 7 días. 

 

4.1.2 Ensayo de compresión a los 14 días 

 
 

Figura 12. Resistencia a la compresión – 14 días. 
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4.1.3 Ensayo de compresión a los 28 días 

 
 

Figura 13. Resistencia a la compresión – 28 días. 

 

4.1.4 Resumen de los ensayos a compresión. 

 
Figura 14. Resumen – Resistencia a Compresión. 
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4.2. Resistencia a flexión de testigos 

4.1.5 Ensayo a flexión – 14 días 

 
Figura 15. Resistencia a flexión – 14 días. 

 

4.1.6 Ensayo a flexión – 28 días 

 
Figura 16. Resistencia a flexión – 28 días. 
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4.1.7 Resumen de los ensayos a flexión. 

 

 
Figura 17. Resumen – Resistencia a Flexión 

4.3. Capacidad autorreparable del concreto 

 
Figura 18. Sellado de fisuras – 60 días. 
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4.4. Inferencia estadística 

4.1.8 Prueba ANOVA para Resistencia a la compresión. 

 
 Tabla 9. ANOVA – R.C. 

 

  Suma de 
cuadrados gl Media 

cuadrática F Sig. 

Entre 
grupos 1025.443 4 256.361 0.551 0.699 

Dentro 
de 

grupos 
18611.474 40 465.287     

Total 19636.917 44       

 
 Tabla 10. Prueba Tukey – R.C. 

 

Adición de Oxido 
de Calcio 

Diferencia 
de 

medias (I-
J) 

Error 
estándar Sig. 

Intervalo de 
confianza al 95% 
Límite 
inferior 

Límite 
superior 

.00 .02 -7.31556 10.16844 0.951 -36.3575 21.7264 
.04 -13.01444 10.16844 0.705 -42.0564 16.0275 
.06 -8.11222 10.16844 0.930 -37.1542 20.9298 
.08 -1.25000 10.16844 1.000 -30.2920 27.7920 

.02 .00 7.31556 10.16844 0.951 -21.7264 36.3575 
.04 -5.69889 10.16844 0.980 -34.7409 23.3431 
.06 -0.79667 10.16844 1.000 -29.8386 28.2453 
.08 6.06556 10.16844 0.975 -22.9764 35.1075 

.04 .00 13.01444 10.16844 0.705 -16.0275 42.0564 
.02 5.69889 10.16844 0.980 -23.3431 34.7409 
.06 4.90222 10.16844 0.989 -24.1398 33.9442 
.08 11.76444 10.16844 0.775 -17.2775 40.8064 

.06 .00 8.11222 10.16844 0.930 -20.9298 37.1542 
.02 0.79667 10.16844 1.000 -28.2453 29.8386 
.04 -4.90222 10.16844 0.989 -33.9442 24.1398 
.08 6.86222 10.16844 0.961 -22.1798 35.9042 

.08 .00 1.25000 10.16844 1.000 -27.7920 30.2920 
.02 -6.06556 10.16844 0.975 -35.1075 22.9764 
.04 -11.76444 10.16844 0.775 -40.8064 17.2775 
.06 -6.86222 10.16844 0.961 -35.9042 22.1798 
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4.1.9 Prueba ANOVA para Resistencia a Flexión 

 
Tabla 11. ANOVA – R.F. 
 

  Suma de 
cuadrados gl Media 

cuadrática F Sig. 

Entre 
grupos 3.068 4 0.767 0.570 0.686 

Dentro 
de 

grupos 
33.617 25 1.345     

Total 36.685 29       

 
 Tabla 12. Prueba Tukey – R.F. 

 

Adición de Oxido 
de Calcio 

Diferencia 
de 

medias (I-
J) 

Error 
estándar Sig. 

Intervalo de 
confianza al 95% 
Límite 
inferior 

Límite 
superior 

.00 .02 -0.48167 0.66950 0.950 -2.4479 1.4846 
.04 -0.11667 0.66950 1.000 -2.0829 1.8496 
.06 0.23000 0.66950 0.997 -1.7362 2.1962 
.08 0.46333 0.66950 0.956 -1.5029 2.4296 

.02 .00 0.48167 0.66950 0.950 -1.4846 2.4479 
.04 0.36500 0.66950 0.982 -1.6012 2.3312 
.06 0.71167 0.66950 0.823 -1.2546 2.6779 
.08 0.94500 0.66950 0.626 -1.0212 2.9112 

.04 .00 0.11667 0.66950 1.000 -1.8496 2.0829 
.02 -0.36500 0.66950 0.982 -2.3312 1.6012 
.06 0.34667 0.66950 0.985 -1.6196 2.3129 
.08 0.58000 0.66950 0.906 -1.3862 2.5462 

.06 .00 -0.23000 0.66950 0.997 -2.1962 1.7362 
.02 -0.71167 0.66950 0.823 -2.6779 1.2546 
.04 -0.34667 0.66950 0.985 -2.3129 1.6196 
.08 0.23333 0.66950 0.997 -1.7329 2.1996 

.08 .00 -0.46333 0.66950 0.956 -2.4296 1.5029 
.02 -0.94500 0.66950 0.626 -2.9112 1.0212 
.04 -0.58000 0.66950 0.906 -2.5462 1.3862 
.06 -0.23333 0.66950 0.997 -2.1996 1.7329 
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4.1.10 Prueba de correlación de RHO DE SPEARMAN para Capacidad 
autorreparable. 

Tabla 13. Prueba de Normalidad de Shapiro-Wilk 
 

 
Kolmogórov-Smirnov Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 
Adición de Oxido 

de Calcio 
.153 15 .200 .902 15 .103 

Espesor de Fisura 
Autorreparada 

.415 15 <.001 .562 15 <.001 

 
 

 Tabla 14. Prueba de Correlación Rho de Spearman 
 

 Adición de 
CaO 

Espesor de 
fisura 

autorreparada 

Rho de 
Spearman 

Adición de 

CaO 

Coeficiente de 

correlación 
1.000 0.756 

Sig. (bilateral) . <.001 

N 15 15 

Espesor de 

Fisura 

Autorreparada 

Coeficiente de 

correlación 
0.756 1.000 

Sig. (bilateral) <.001 . 

N 15 15 
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V. Discusión 

La incorporación de CaO en el concreto influye de forma positiva, ya que esto 

mejora su resist. flexión y compresión. Para ello se realizó los respectivos 

ensayos en diferentes edades 7, 14 y 28 días; se demostró que la adición de 

CaO en 2% y 4% presentan mejores resultados. De la misma manera el CaO 

permite la autocuración parcial llenando las fisuras que se presentan en los 

testigos. 

Con la adición de 4% de CaO, se logró mejorar la resist. a compresión del 

concreto a los 28 días hasta un 8%. Según Aguilar & Diaz (2021) con el 4% de 

cal se alcanza una mejora del 12% en relación a su muestra estándar 210 

kg/cm2. Por otro lado, Anjos et al. (2020), con la adición de 5% de cal Hidratada 

a temprana edad logran mejorar su resist. en un 50% más en relación a su 

muestra estándar, la adición del metacaolín (MK) posiblemente influye en la 

mejora ya que este es un material compuesto de aluminosilicatos. Pajuelo 

(2018), realiza la combinación de arcilla y cal para incorporar al concreto 210 

kg/cm2, determinando la dosificación apta es del 10 al 12% de cal y 9% de arcilla 

llegando a una resist. de diseño y suoerando en un 5% a la muestra de estandar, 

la mejora posiblemente se relacione con la adición de arcilla ya que también 

forma parte en la fabricación del cemento portland, finalmente Lertwattanaruk y 

Makul (2021), investigan el uso de residuos de carbonato de calcio en un 

concreto ecológico autocompactante, logrando aumentar la resist. a la 

compresión hasta en un 20% la con la adición del 10% de CaCO3, la mejora 

posiblemente se debe a la constitución del CaCO3 es del 56% de 1.8% de MgO 

y CaO, 4.4% de SiO, estos dos últimos componentes del cemento portland. 

La resist. a la flexión se llevó a cabo de acuerdo a la NTP 339.078, los resultados 

obtenidos indican que la sustitución del CaO en 2% alcanzo una fuerza de 22,36 

kg/cm² superando al estándar que alcanzo una fuerza de 21,90 kg/cm² 

evidenciándose un aumento del 2,1% en relación a la muestra estándar, para las 

adiciones del 4%, 6% y 8% se presentó una reducción gradual relativo a la 

cantidad de adición de CaO. Estos resultados no concuerdan con lo expuesto 

por Legazo et al. (2019) en la resist. a la flexión obtuvo un incremento de 19.73%, 
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12.62% y 18.01% a los 7, 14 y 28 días respectivamente del concreto con 

suspensión bacteriana en comparación al concreto estándar. La diferencia entre 

las investigaciones figura en la aplicación del agente biorreparador, fue mediante 

la incorporación de bacterias Bacillus Subtilis mientras que para el primero se 

realizó la adición directa de CaO. 

La capacidad autorreparable se visualizó al 100% en fisuras de hasta 0.1mm y 

0.04mm que significó 20% de autorreparación parcial en fisuras de 0.2mm de 

espesor, del diseño que contenía la incorporación de 8% de CaO; en contraste 

la incorporación del 6% CaO solo se obtuvo una autorreparación parcial de 

0.013mm de espesor como máximo, luego de haber estado sumergido en agua 

30 días y expuesto a la intemperie por 30 días. Sin embargo, Semmour et al. 

(2023), en su artículo científico donde desarrollaron una mezcla cementosa 

moderna de inspiración romana donde utilizaron cal viva hasta un 15% en una 

preparación de mezcla en caliente, observaron la autocuración efectiva de 

grietas inducidas que miden hasta 0.5mm de espesor. Gutierrez (2019), en su 

tesis de maestría, abordó el estudio del mecanismo en cuestión, mediante la 

definición de cuatro parámetros teóricos: hidratación constante, impacto de las 

condiciones ambientales, inclusión de adiciones y medición de la 

autorreparación mediante la prueba de absorción. Estos parámetros utilizaron 

como base para llevar a cabo ensayos físicos, mecánicos e hídricos en diferentes 

edades y formulaciones, con el fin de verificar la idoneidad de las propiedades 

de los materiales. Se establecerán comparaciones entre las diferentes 

dosificaciones e, incluso, entre los especímenes de cada dosificación. Para 

valorar la autorreparación de las grietas longitudinales (inducidas por una carga 

puntual), se emplearon ensayos de ultrasonidos MOE, la absorción de agua por 

capilaridad y la captura de imágenes a través de un microscopio. A lo largo de la 

investigación, se alguno de los testigos, con y sin grieta, se sometieron a 

condiciones ambientales variadas durante 60 días, que incluyeron inmersión, 

cámara húmeda (20 ± 2°C de temperatura y 95 ± 5% de humedad relativa) y el 

laboratorio de materiales de la EPSEB (25 ± 5°C de temperatura y 65% ± 5% de 

humedad relativa). Estas condiciones permitieron examinar cómo el entorno y 

otras causas influyen o no en el desarrollo de la autorreparación. Por último, los 
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resultados obtenidos respaldan la afirmación de que la hidratación constante 

desempeña un papel crucial en la activación del mecanismo de autorreparación. 

Las condiciones ambientales solo han ejercido cierta influencia en un porcentaje 

de las muestras expuestas a la humedad constante, y es plausible que se 

observen otros resultados con una exposición prolongada. la inclusión de 

adiciones en las mezclas a base de cemento no parece afectar el mecanismo, 

ya que todas las dosificaciones por inmersión han demostrado autorreparación. 

Además, los ensayos de absorción capilar y la microscopía óptica, respaldan la 

presencia de autorreparación autógena. 

Al realizar la contrastación de la hipótesis podemos decir: Que las propiedades 

mecánicas poseen valor de significancia mayor que 0.05 siendo estos 0.051 y 

0.057 por lo cual aceptamos la hipótesis alterna, aplicando la prueba estadística 

de Tukey, existe una diferencia entre las adiciones de 2% y 4% de CaO y en las 

propiedades autorreparables, existe correlación significativa entre el % de CaO 

y el espesor de fisuras autorreparadas. Esta relación es directa, es decir a mayor 

% de óxido de calcio, mayor espesor de fisuras autorreparadas, además la 

relación es alta 0.756. 

  

  



39  

VI. Conclusiones 
 

• Se determinó que la incorporación de óxido de calcio influye en las 

propiedades mecánicas y autorreparables del concreto estructural, 

obteniendo una mayor resist. a la compresión de 226.19 kg/cm2 con 

respecto al estándar 212.83 kg/cm2, resist. a la flexión de 22.36 kg/cm2 con 

respecto al estándar 21.90 kg/cm2 y la capacidad autorreparable solo se 

observó en testigos que contenían incorporación de 8% de CaO, donde se 

obtuvieron una autorreparación completa del 100% en fisuras inducidas con 

un espesor de 0.1mm.  

• Se evaluó la resistencia a la compresión (RC) de 45 testigos cilíndricas a 

diferentes edades (7, 14 y 28 días), con porcentajes de (0,2,4,6 y 8% de 

adición de óxido de calcio). A la edad de 7 días los testigos obtuvieron una 

resistencia de 161.83 kg/cm2 en la muestra estándar, incorporando el 2% de 

CaO la resistencia aumentó en 10.09 kg/cm2, con el 4% aumentó 15.14 

kg/cm2 , con el 6% se obtuvo 10.8 kg/cm2 y por ultimo con el 8% aumentó 

en un 1.95% con respecto a la muestra estándar, a la edad de 14 días los 

testigos obtuvieron una resistencia de 192.63 kg/cm2 , incorporando el 2% 

de CaO la resistencia aumentó en 4.5 kg/cm2 , con el 4% aumentó en 10.53 

kg/cm2 , con el 6% de CaO aumentó en 5.03 kg/cm2 y por ultimo con el 8% 

aumentó en 1.33 kg/cm2; a edad de 28 días se obtuvo una resistencia de 

212.83 kg/cm2 de la muestra estándar, incorporando el 2% de CaO la 

resistencia aumentó en 7.35 kg/cm2 , con el 4% aumentó 13.37 kg/cm2 , con 

6% aumentó 8.5 kg/cm2 y por ultimo con el 8 % aumentó 0.46 kg/cm2 con 

respecto a la muestra estándar. Finalmente, la máxima resist. a la 

compresión se encontró adicionando 4 % de óxido de calcio para edades 

tempranas de 7, 14 y 28 días.  

• Se evaluó la resistencia a flexión de 30 testigos prismáticas a diferentes 
edades 14 y 28 días, con porcentajes de 0,2,4,6 y 8% de adición de CaO. A 

los 14 días se obtuvo una resistencia de la muestra estándar de 19.73 

kg/cm2, incorporando el 2% de CaO la resistencia aumentó en 0.51 kg/cm2, 

con el 4% aumentó 0.08 kg/cm2, con el 6% disminuyo 0.14 kg/cm2 y por 

último con el 8% disminuyo en un 0.34% con respecto a la muestra estándar. 
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En los 28 días se obtuvo una resistencia de la muestra estándar de 21.9 

kg/cm2, incorporando el 2% de CaO la resistencia aumentó en 0.46 kg/cm2, 

con el 4% aumentó 0.16 kg/cm2, con el 6% disminuyó 0.32 kg/cm2 y por 

último con el 8% disminuyó en un 0.58% con respecto a la muestra estándar. 

Finalmente, la máxima resistencia a flexión se encontró incorporando 2% de 

óxido de calcio para edades tempranas de 14 y 28 días. 

• Después de inducir fisuras, curado por inmersión y exposición a la 

intemperie, se visualizaron que los testigos con incorporación 0, 2 y 4% de 

CaO no lograron desarrollar capacidad autorreparable, en cambio los 

testigos con incorporación de 6% de CaO se observó una autorreparación 

de 0.013mm lo que representó un 26% de autorreparación de las fisuras de 

0.05mm de espesor y finalmente los testigos con incorporación de 8% CaO 

demostraron una capacidad autorreparable completas en fisuras de 0.05mm 

y 0.1mm de espesor y la autorreparación de 0.04mm equivalente al 20% en 

fisuras de 0.2mm de espesor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



41  

VII. Recomendaciones 

• Se recomienda a las Municipalidades, al sector de la construcción 

considerar esta investigación y aplicar las mejoras en las propiedades 

mecánicas y autorreparables del concreto estructural, es esencial para 

avanzar en la sostenibilidad y durabilidad de las infraestructuras, 

beneficiando tanto a la población como al medio ambiente. 

• Se recomienda a los investigadores estudiar el proceso de la 

autorreparación en mayor tiempo para poder establecer el espesor 

máximo adicionando óxido de calcio. Además, se recomienda llevar a 

cabo investigaciones detalladas sobre los tipos de minerales formados 

en las fisuras utilizando equipos que permitan su identificación. 

• Recomendamos considerar el uso de aditivos plastificantes y/o 

retardantes para trabajos con mayores porcentajes de dosificación de 

óxido de calcio, con el objetivo de mejorar la trabajabilidad del concreto, 

facilitando su manipulación y aplicación durante la construcción y buscar 

la relación %CaO y espesor de fisura a autorreparada.
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IX. ANEXOS 
 
Anexo 1. Matriz de operacionalización de variables 

VARIABLE DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA DE 
MEDICIÓN  

INCORPORACIÓN DE 
ÓXIDO DE CALCIO 

Este compuesto químico es de origen 
natural, y se obtiene mediante la 
calcinación de rocas calizas, este 
proceso implica la degradación 
térmica del CaCO3 en CaO (Zarate, 
2022) 

Se adicionará óxido de calcio en el concreto en 
0%, 2%, 4%, 6% y 8 % para luego elaborar las 
muestras. 

  

0% de CaO 

Razón 

 

2% de CaO  

4% de CaO  

6% de CaO  

8% de CaO  

PROPIEDADES 
MECÁNICAS 

Según Sánchez (2001), la resistencia 
se determina mediante la relación 
entre la cantidad total de agua 
empleada y la cantidad unitaria de 
cemento, considerando el conjunto de 
materiales y condiciones utilizados. 

La prueba de resist. a la compresión de las 
muestras cilíndricas se basará en la NTP 
339.034, con un tiempo de curado de 7, 14 y 28 
días, e incorporando óxido de calcio para cada 
edad y en las siguientes proporciones de 0%, 
2%, 4%, 6% y 8 %.  

Resistencia a 
compresión Carga / Área 

Razón 

 

La prueba de resist. a la flexión de las muestras 
prismáticas se basará en la NTP 339.078, con 
un tiempo de curado de 7, 14 y 28 días, e 
incorporando óxido de calcio para cada edad y 
en las siguientes proporciones de 0%, 2%, 4%, 
6% y 8 %.  

Resistencia a 
flexión  Peso /Área  

PROPIEDADES 
AUTORREPARABLES 

El proceso de autorreparación del 
concreto sucede cuando las 
moléculas de CO2 y humedad 
penetran al interior de las fisuras, lo 
que activa al óxido de calcio presente 
en el concreto. Esto desencadena un 
proceso de precipitación de calcio 
donde los cristales de calcio se 
multiplican y llenan los espacios 
vacíos encontrados (Semmour et al., 
2023). 

Los testigos de concreto (10 cm x 20 cm) se 
inducen a la fisuración mecánicamente (con 
espacios de 0,05 mm hasta 0,5 mm). Estas 
muestras fueron sometidas a inmersión para el 
curado de fisuras durante 30 días y luego 
exponerlos a la intemperie por 30 días. Al 
examinar la superficie fisurada, se debe 
observar que se ha llenado completamente con 
una fase mineral recién, identificada como 
calcita o similar a partir de mediciones con el 
medidor de fisuras y observación visual. 

Capacidad de 
Autorreparación 

Espesor de la 
fisura 

autorreparada 
(mm) 

Razón  



  

 

 

 

Anexo 2.Instrumento de recolección de datos. 

Anexo 2.1. Guía De Observación 01



  

 

 

Anexo 2.2. Guía De Observación 02



  

 

 
  

Anexo 2.3. Guía De Observación 03



  

 

 

Anexo 3.Matriz Evaluación por juicio de expertos, formato UCV.



  

 



  

 



  

 



  



  

 



  



  

 



  



  

 



  



  

 



  

  

  

Anexo 4. Resultado de similitud del programa Turnitin.



  

 

  

 

Anexo 5. Fichas técnicas

Anexo 5.1. Ficha Técnica – Cemento Portland Puzolánico, Tipo IP.



  

 

 

 



  

 

 
 



  

   

 
  

Anexo 5.2. Ficha Técnica – Oxido de Calcio (CaO)



  

 

 

Anexo 6. Certificados de Calibración de Equipos



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  

 
  



  

Anexo 9. Certificados de ensayos en laboratorio 



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  

  



  

Anexo 10. Análisis estadístico 

Anexo 10.1. Propiedades Mecánicas 

 
 

 

 



  

 

 
 



  

 
 



  

 
 
 
 



  

Anexo 10.2. Propiedades Autorreparables 

 

 
 

 

 



  

 

 

 
 

 

 
 

 
 



  

 
 
 
 

  



  

 

 

| 
Adquisición y acopio de materiales 

 
Contenido de Humedad de Agregados 

 

Anexo 7. Panel fotográfico



  

 
Granulometría de Agregado Fino 

 

 
Granulometría de Agregado Grueso 

 



  

 
Peso Específico de Agregado Fino 

 

 
Peso Específico de Agregado Grueso 

 



  

 
Caracterización de materiales 



  

 
Caracterización de materiales 



  

 

 
Elaboración de concreto f’c=210 kg/cm2 

 

 
Elaboración de testigos cilíndricos y prismáticas f’c=210 kg/cm2 



  

 
Elaboración de testigos cilíndricos y prismáticas f’c=210 kg/cm2 

 

 
Curado de testigos cilíndricos y prismáticas f’c=210 kg/cm2 

  



  

 
Resistencia a la compresión – CaO 4% - 7 días 

 

 
Resistencia a la compresión – CaO 6% - 7 días 

 



  

 
Resistencia a la compresión – CaO 8% - 7 días 

 

 
Resistencia a la compresión – CaO 2% - 14 días 

 



  

 
Resistencia a la compresión – CaO 4% - 14 días 

 

 
Resistencia a la compresión – CaO 6% - 14 días 



  

 
Resistencia a la compresión – CaO 8% - 14 días 

 

 
Resistencia a la compresión – CaO 0% - 28 días 

 
 



  

 
Resistencia a la compresión – CaO 4% - 28 días 

 

 
Resistencia a la compresión – CaO 8% - 28 días 

 



  

 
Resistencia a flexión – CaO 0% - 14 días 

 

 
Resistencia a flexión – CaO 2% - 14 días 

 



  

 
Resistencia a flexión – CaO 0% - 28 días 

 

 
Resistencia a flexión – CaO 4% - 28 días 

 



  

 
Resistencia a flexión – CaO 6% - 28 días 

 

 
Resistencia a flexión – CaO 8% - 28 días 

 
 
 



  

 
Inducción a la fisuración por compresión diametral – CaO 8% - 28 días 

 

 
Curado de testigos fisurados por inmersión – CaO 8% - 30 días 

  



  

PROPIEDADES AUTORREPARABLES DEL CONCRETO ESTRUCTURAL 

FISURA ANTES DE LA 
AUTORREPARACIÓN 

INMERSIÓN (CICLOS SECUENCIALES 
HUMEDO/SECO) 

30 DÍAS 60 DÍAS 
MUESTRAS D3-1 (6% CaO), ESPESOR DE FISURA = 0.05 mm 

   
MUESTRAS D3-1 (6% CaO), ESPESOR DE FISURA = 0.1 mm 

   
MUESTRAS D3-1 (6% CaO), ESPESOR DE FISURA = 0.2 mm 

   
MUESTRAS D3-2 (6% CaO), ESPESOR DE FISURA = 0.05 mm 

   
 
 
 
 
 



  

PROPIEDADES AUTORREPARABLES DEL CONCRETO ESTRUCTURAL 

FISURA ANTES DE LA 
AUTORREPARACIÓN 

INMERSIÓN (CICLOS SECUENCIALES 
HUMEDO/SECO) 

30 DÍAS 60 DÍAS 
MUESTRAS D3-2 (6% CaO), ESPESOR DE FISURA = 0.1 mm 

   
MUESTRAS D3-2 (6% CaO), ESPESOR DE FISURA = 0.2 mm 

   
MUESTRAS D3-3 (6% CaO), ESPESOR DE FISURA = 0.05 mm 

   
MUESTRAS D3-3 (6% CaO), ESPESOR DE FISURA = 0.1 mm 

   
 
 
 
 
 



  

PROPIEDADES AUTORREPARABLES DEL CONCRETO ESTRUCTURAL 

FISURA ANTES DE LA 
AUTORREPARACIÓN 

INMERSIÓN (CICLOS SECUENCIALES 
HUMEDO/SECO) 

30 DÍAS 60 DÍAS 
MUESTRAS D3-3 (6% CaO), ESPESOR DE FISURA = 0.2 mm 

   
MUESTRAS D4-1 (8% CaO), ESPESOR DE FISURA = 0.05 mm 

   
MUESTRAS D4-2 (8% CaO), ESPESOR DE FISURA = 0.05 mm 

   
MUESTRAS D4-2 (8% CaO), ESPESOR DE FISURA = 0.1 mm 

   
 
 
 
 



  

PROPIEDADES AUTORREPARABLES DEL CONCRETO ESTRUCTURAL 

FISURA ANTES DE LA 
AUTORREPARACIÓN 

INMERSIÓN (CICLOS SECUENCIALES 
HUMEDO/SECO) 

30 DÍAS 60 DÍAS 
MUESTRAS D4-3 (8% CaO), ESPESOR DE FISURA = 0.05 mm 

   
MUESTRAS D4-3 (8% CaO), ESPESOR DE FISURA = 0.1 mm 

   
MUESTRAS D4-3 (8% CaO), ESPESOR DE FISURA = 0.2 mm 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




