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10 Resumen 

El presente trabajo de investigación propone el uso del cemento caducado para 

el diseño de concreto con resistencia a la compresión de 210 kg/cm². Partiendo 

de las condiciones físicas en las cuales se encuentra el cemento caducado 

(aplicando la norma NTP 334.058, ASTM C -184 ensayos para determinar la 

finura de cementos por tamizado seco) y utilizaron agregados de la región.  

Para el diseño de concreto f’c = 210 kg/cm², por el método de ACI 211, se utilizó 

el cemento caducado a 7 y 30 meses, con la adición de aditivo plastificante Sika 

Cem de a 250 mL y 500 mL por bolsa de cemento y así evaluar la resistencia 

mecánica. Para recopilar los datos se realizaron muestras de contraste que se 

sometieron al ensayo de compresión axial. Las briquetas fueron testeadas a los 

7, 14, 28 días. 

Se concluyó que la arena utilizada demostró que presenta una calidad no 

suficiente para su uso como agregado para el diseño de las unidades de concreto 

f´c = 210 kg/cm².  Además se determinó que existe efecto significativo (p valor > 

0,05), por parte de la dosis de aditivo plastificante, del tiempo de caducidad del 

cemento y del tiempo de fraguado, así como de sus efectos combinados, es decir 

que es posible recuperar la resistencia a la compresión del concreto, que se 

favorecido  a medida que aumenta la dosis del aditivo sobre cemento pero bajo 

el contexto de utilizar cemento con el menor tiempo de caducidad, lo que permitió 

alcanzar valores de compresión axial de 220,46 kg/cm2 (21,62 MPa) y un valor 

de compresión diametral de 2.17 Mpa. 

. 

Palabras clave: Aditivo plastificante, resistencia a la compresión, tiempo de 

fraguado, cemento Yura Tipo IP. 
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11 Abstract 

This research work proposes the use of expired cement for the design of concrete 

with a compressive strength of 210 kg/cm². Starting from the physical conditions 

in which the expired cement is found (applying the NTP 334.058 standard, ASTM 

C -184 test to determine the fineness of cement by dry sieving) and aggregates 

from the region were used. 

For the concrete design f'c = 210 kg/cm², by the ACI 211 method, cement expired 

at 7 and 30 months was used, with the addition of Sika Cem plasticizer additive 

at 250 mL and 500 mL per bag of cement and thus evaluate the mechanical 

resistance. To collect the data, contrast samples were made and subjected to the 

axial compression test. The briquettes were tested at 7, 14, 28 days. 

It was concluded that the sand used showed that it does not have a sufficient 

quality for its use as an aggregate for the design of concrete units f´c = 210 

kg/cm². It was also determined that there is a significant effect (p value > 0,05), 

by the dose of plasticizer additive, the expiration time of the cement and the 

setting time, as well as their combined effects, that is, it is possible to recover the 

compressive strength of the concrete, which is favored as the dose of the additive 

increases over cement but under the context of using cement with the shortest 

expiration time, which allowed reaching values of 220,46 kg/cm² (21,62 MPa) and 

a diametral compression value of 2.17 Mpa. 

Keywords: Plasticizing additive, compressive strength, setting time, Yura Type IP 

cement. 
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12 I. INTRODUCCIÓN 

El cemento Portland ha sido un importante material aglutinante en la industria de 

la construcción durante más de cien años. Sin embargo, su producción tiene un 

impacto ambiental considerable debido al agotamiento de los recursos naturales 

y las emisiones de gases de dióxido de carbono. Por otro lado, la cantidad de 

residuos de construcción y demolición de hormigón aumenta constantemente, lo 

que plantea el problema de los residuos, eliminación y vertido (Zhang et al. 

2021). 

El cemento dadas sus características durante su periodo de vigencia útil al ser 

utilizado alcanza excelentes propiedades físico mecánicas en la elaboración del 

concreto, pero al tener su vigencia un corto periodo de tiempo el cemento pasa 

a perder sus propiedades y ser desechado. 

Generalmente en la administración de obras civiles públicas surgen imprevistos; 

problemas climáticos, logísticos, burocráticos, fenómenos naturales, etc. Debido 

a estos motivos no suele usarse en cemento en el tiempo previsto, esto ocasiona 

una pérdida económica dado que el cemento no tiene un periodo de vigencia 

indefinida y suele terminar desechado o aplicado ineficientemente. 

Es por tal motivo, la presente investigación busca darle una reutilización a este 

cemento ya caducado. Elaborando un concreto con resistencia a la compresión 

f´c=210 kg/cm² con cemento caducado a distintas fechas de elaboración y 

añadiéndole aditivo plastificante en diferentes proporciones pretendiendo 

recuperar la resistencia original sin aditivos y con cemento en buenas 

condiciones. 

La mala práctica de reutilizar el cemento caducado incrementando su 

dosificación de cemento es muy común no teniendo en cuenta un procedimiento 

específico y evitar el desecho reutilizando el cemento vencido elaborando un 

concreto utilizable de acuerdo a la resistencia requerida. 
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Debido a la gran de demanda del cemento en la construcción y la acumulación 

de residuos propios en el proceso de la construcción se propone la recuperación 

de material desechado en beneficio de la población y el medio ambiente. 

Entrando en la formulación del problema tenemos como problema general: 

¿Cuál será el efecto de la adición de aditivo plastificante Sika Cem en cemento 

caducado Portland IP sobre la resistencia mecánica en briquetas de concreto 

f´c=210 kg/cm²?, y como problemas específicios tendríamos ¿Con la adición 

del aditivo plastificante Sika Cem aumentaría la trabajabilidad del concreto  

f´c=210 kg/cm² elaborado con cemento caducado?, ¿Cuál será el efecto de la 

adición de aditivo plastificante Sika Cem en cemento caducado Portland IP sobre 

el esfuerzo a la tracción en briquetas de concreto f´c=210 kg/cm²? 

Como justificación podemos decir que el mejoramiento del concreto es posible 

utilizando aditivos específicos realizando una adecuada dosificación. Al poder 

probar esto tenemos como justificación teórica  que al caducarse el cemento 

llegan a formarse pequeños grumos y pierde sus propiedades conglomerantes 

durante la formación del concreto, Justificación práctica, Actualmente hay 

productos para mejorar la resistencia del concreto con los cuales se alcanzan 

gran resistencia, Justificación metodológica, el proyecto de investigación se 

realizará con el análisis de la información y comprobación por el método 

experimental y una justificación social, la reutilización del cemento sería 

beneficioso al darle un adecuado uso de acuerdo a las propiedades físico 

mecánicas obtenidas en el concreto. 

Dentro de nuestro objetivo general tenemos: evaluar el efecto de la adición de 

aditivo plastificante en cemento caducado Portland IP sobre la resistencia 

mecánica del concreto f´c=210 kg/cm², como objetivo específicos: determinar la 

trabajabilidad del concreto f´c=210 kg/cm² con la adición del aditivo plastificante 

Sika Cem y evaluar el efecto de la adición de aditivo plastificante en cemento 

caducado Portland IP sobre el esfuerzo a la tracción del concreto f´c=210 kg/cm². 

Dentro de nuestra hipótesis general tenemos: la adición de aditivo plastificante y 

el tiempo de caducidad del cemento Portland IP afectarán la resistencia 

mecánica del concreto f´c=210 kg/cm² y como hipótesis específicas: la adición 
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del aditivo plastificante Sika Cem aumentará la trabajabilidad del concreto 

f´c=210 kg/cm² elaborado con cemento caducado y la adición de aditivo 

plastificante y el tiempo de caducidad del cemento Portland IP afectarán el 

esfuerzo a la tracción del concreto f´c=210 kg/cm². 

El tiempo de investigación en campo fue de 2 meses (abril y mayo) y luego los 

meses siguientes fueron de análisis en gabinete (junio y julio) para evaluar la 

información recogida en campo. 

Los agregados necesarios se acopiaron de la cantera SOLANGE AR ubicada 

en la ciudad de Moquegua: N;298883.84 m E;8097790.29 m NQ° Cementerio, 

Samegua.  
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13 II. MARCO TEÓRICO 

Teniendo como antecedentes internacionales varios autores y revistas de 

ingeniería e investigación podemos decir que a mejora en la calidad de las 

composiciones del hormigón se puede lograr tanto mediante el uso de aditivos 

químicos como mediante el uso de componentes locales para crear una nueva 

generación de hormigón, que es un objetivo muy relevante para la tecnología del 

hormigón. Los desechos industriales producidos por las empresas de la región 

de Volgogrado son compuestos orgánicos y minerales complejos que tienen 

diversas propiedades químicas y físicas. Entre los aditivos de naturaleza 

orgánica, los residuos de producción de pinturas acrílicas de construcción son 

de interés científico y práctico. Se ha comprobado que es posible utilizar un 

Aditivo Orgánico, un Monómero Acrílico Dispersable en Agua (WDAM) - residuo 

de producción de pinturas acrílicas de construcción como modificación, en el 

hormigón de grano fino, mejorando las propiedades básicas de la composición 

constructiva. Los estudios han mostrado un patrón particular del proceso de 

formación de concreto modificado, que consiste en el efecto plastificante 

repelente al agua de los aditivos WDAM. Se establecen las regularidades de 

cambios en los parámetros de calidad de la composición del hormigón y el 

número de aditivos introducidos. Las relaciones de cambio de las propiedades 

de desempeño del concreto efectivo con la modificación WDAM han sido 

confirmadas por los resultados de estudios experimentales y el modelo de 

regresión desarrollado. El estudio muestra que la creación y el uso de nuevos 

modificadores es una de las formas reales de mejorar aún más el rendimiento de 

los materiales de construcción, así como evidencia la tendencia a ampliar la lista 

de aditivos químicos con efecto complejo con residuos orgánicos. Es evidente 

que la utilización de productos de desecho y el uso más eficiente de los recursos 

materiales tienen un efecto económico comprobado. (Akchurin, Tukhareli y 

Cherednichenko 2016). 

Se desarrolló y caracterizó un innovador hormigón ecoeficiente para reducir el 

impacto ambiental relacionado con los residuos de construcción y demolición, la 

extracción de áridos naturales y las emisiones de C02 del cemento Portland. 

Recientemente se desarrollaron varias mezclas de concreto con bajo contenido 



5 

de cemento que incorporan agregados reciclados de desechos de construcción 

y demolición (CDW), denominados en este documento “concreto con agregados 

reciclados de bajo contenido de cemento” (LCRAC). Se realizaron pruebas de 

caracterización para minimizar la dosificación de cemento y maximizar la 

sustitución de agregados naturales por CDW. Se desarrolló una matriz 

optimizada de concreto bajo en cemento y se consideraron altas tasas de 

volumen de reemplazo de agregados CDW (43-80%), lo que llevó a diferentes 

LCRAC, para evaluar su influencia en las propiedades del concreto. Las 

propiedades mecánicas de LCRAC están altamente influenciadas por la 

composición de los agregados y su tasa de reemplazo. Una dosificación de 

cemento reducida y optimizada, de 175 kg/m3, permite producir LCRAC 

sostenible para aplicaciones estructurales. La reducción de la resistencia de 

LCRAC se limita a solo un 30 % cuando se incorpora un alto volumen de CDW, 

hasta un 60 %, ya que la pérdida de resistencia de CDW se equilibra con la alta 

compacidad y mayor resistencia de la matriz, lo que da como resultado una 

resistencia equivalente a la de una formulación de hormigón ordinaria (Robalo 

et al. 2021). 

El objetivo principal de este estudio fue evaluar el uso de aditivos en la 

producción de bloques de hormigón celular, los cuales fueron fabricados 

reemplazando totalmente la arena natural por residuos de construcción civil 

(CCW). Los bloques de concreto se desarrollaron de acuerdo con un diseño 

experimental que utilizó el método estadístico factorial completo, para lo cual se 

consideraron tres factores con diferentes niveles: tipo de cemento (CP-V, CP II-

Z y CP II-F); uso de aditivo (sin aditivo, plastificante, incorporador de aire y 

superplastificante) y cantidad de espuma (5,7%, 7,7% y 9,5% de la masa total). 

Se evaluó la influencia de cada factor y las interacciones entre ellos sobre las 

siguientes variables de respuesta: resistencia a la compresión, densidad seca y 

saturada, vacíos de aire, absorción de agua y conductividad térmica. Los 

resultados muestran que todos los factores tuvieron una influencia significativa 

en la variable respuesta. Por ejemplo, el uso del aditivo superplastificante resultó 

en una mayor resistencia a la compresión, menor densidad, menor vacío de aire 

y menor conductividad térmica. Finalmente, el uso de aditivos tuvo poca 
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influencia en las variables de respuesta en relación a los demás factores (Lermen 

et al. 2019). 

El ladrillo de arcilla de desecho (WCB) se trituró y se usó como agregados finos 

para producir morteros reciclados con suficiente trabajabilidad (es decir, una alta 

relación agua-cemento de 0.6). En este estudio se consideraron dos condiciones 

de curado (aire y estándar) y dos estados de WCB (seco y remojo previo). Se 

encontró que los morteros reciclados con WCB seco tenían propiedades 

mecánicas relativamente más altas y una menor absorción de agua, pero una 

tendencia inversa para los morteros WCB pre-remojados, independientemente 

de las condiciones de curado. Aunque el efecto de curado interno de WCB fue 

más pronunciado bajo la condición de aire, el desempeño general de los 

morteros reciclados curados en la condición estándar fue mejor. Luego se 

investigaron los cambios microestructurales mediante difracción de rayos X 

(XRD), calorimetría de barrido diferencial termogravimétrica (TG-DSC), 

microscopía electrónica de barrido (SEM) y porosimetría de intrusión de mercurio 

(MIP) para respaldar los cambios de propiedades macro de morteros reciclados. 

Según lo evaluado por TG-DSC, el grado de hidratación del cemento en el 

mortero reciclado con WCB seco fue mayor que el del grupo de referencia sin 

WCB, y el grado de hidratación aumentó aún más cuando los agregados 

naturales fueron reemplazados por WCB pre-remojo. Independientemente de las 

condiciones de curado, el agregado de WCB estaba fuertemente unido por la 

pasta de cemento en el mortero reciclado con WCB seco, y la zona de transición 

interfacial (ITZ) entre ellos era más compacta. Por el contrario, se observó el 

intervalo entre el remojo previo de WCB y la matriz de cemento. La incorporación 

de WCB seco o en remojo aumentó la porosidad de los morteros reciclados. Los 

morteros WCB reciclados podrían usarse para producir materiales de 

construcción más limpios (Huang et al. 2021). 

Con base en diversas fuentes y experiencias, las principales fases del clínker 

impactan significativamente en las características técnicas del cemento y su 

desempeño en el concreto resultante. La interacción de las fases del clínker con 

los aditivos del concreto también es obvia, pero el efecto de cada fase y sus 

valores óptimos para el desempeño óptimo del concreto es complicado. Por lo 
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tanto, en este estudio, este tema fue una extensa operación de laboratorio se 

diseñó. Para ello se seleccionaron 11 muestras cuyos valores de fase fueron 

variados. Luego se realizó el laboratorio de cementación en las mismas 

condiciones utilizando 11 muestras de clínker, y se realizó el análisis físico y 

químico de las muestras de cemento. Entonces se prepararon 22 mezclas de 

manera que 11 mezclas con el título de control y 11 mezclas con el título de 

aditivos. Con base en los resultados, la comparación del efecto del clínker C3S 

en la resistencia a la compresión del mortero estándar y el concreto mostró que 

no existe una correlación directa entre el C3S y la resistencia a la compresión, 

pero se puede decir que con cada porcentaje de aumento del clínker C3S, 

alrededor de 1,5 unidades (kg/cm²). Sin embargo, con el aumento de C3S de 

alrededor del 57 % en adelante, se ve claramente la disminución de la resistencia 

del hormigón, lo que puede denominarse efecto negativo del exceso de fase C3S 

(debido a la solubilidad del hormigón y al aumento de la relación a/c). Con base 

en los resultados de los experimentos de determinación de aire de mezclas de 

concreto fresco que contienen aditivos y su tendencia a la baja en este estudio, 

se encontró que el valor óptimo de C3A es de aproximadamente 5-6% (Kafash 

Bazari et al. 2021). 

Se trituró hormigón con una resistencia a la compresión a los 28 días de 28 MPa 

a los 1, 3 y 28 días de edad para que sirviera como fuente de áridos para nuevos 

hormigones, simulando la situación prevaleciente en las plantas de prefabricados 

de hormigón. Se ensayaron las propiedades del árido reciclado y del nuevo 

hormigón elaborado a partir de él, con casi un 100% de reposición de árido. Se 

observaron diferencias significativas entre las propiedades de los áridos 

reciclados de varios grupos granulométricos, mientras que la edad de trituración 

casi no tuvo efecto. Las propiedades del hormigón elaborado con áridos 

reciclados fueron inferiores a las del hormigón elaborado con áridos vírgenes. 

Los efectos de la edad de trituración fueron moderados: los hormigones 

elaborados con agregados triturados a los 3 días de edad exhibieron mejores 

propiedades que los elaborados con agregados de las otras edades de 

trituración, cuando se utilizó una matriz de cemento fuerte. Se observó una 

tendencia opuesta cuando se utilizó una matriz de cemento más débil. Se 
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observó cierta capacidad de cementación latente en los agregados reciclados 

triturados a una edad temprana (Katz 2003). 

 

El artículo presenta investigaciones experimentales sobre la influencia del tipo 

de cemento (cemento Portland CEMI 42.5 R y cemento de escoria CEMIII/A 42.5 

N—con 53% de escoria granulada de alto horno) en las propiedades mecánicas 

y de transporte de los hormigones calentados. Se investigó la evolución de las 

propiedades debido a la exposición a altas temperaturas durante un incendio. La 

exposición a altas temperaturas produce cambios en las propiedades mecánicas 

y de transporte del concreto, pero el efecto del tipo de cemento no ha sido 

ampliamente estudiado en la literatura. En este trabajo se realizaron hormigones 

con dos tipos de cemento: CEMI y CEMIII, utilizando basalto (B) y agregados de 

lecho de río (RB). La resistencia a la compresión y a la tracción, así como el 

módulo estático de elasticidad y la permeabilidad Cembureau, se probaron 

después de una exposición a alta temperatura de 200,400, 600, 800 y 1000 °C. 

La evaluación del daño al concreto y el desarrollo de grietas debido a los efectos 

de alta temperatura se realizó sobre la base del cambio en el módulo de 

elasticidad estático. Los resultados de las pruebas demostraron claramente que 

la permeabilidad aumenta con el daño y sigue una fórmula de tipo exponencial 

para ambos tipos de cemento (Hager et al. 2019). 

 

Este estudio se refiere a la producción de hormigón de alta resistencia utilizando 

áridos de hormigón reciclado como alternativa a los áridos naturales. El estudio 

incluye también la determinación de las proporciones, características y 

componentes de las mezclas de concreto requeridas para la producción y uso 

en múltiples aplicaciones a precios adecuados. Los materiales básicos utilizados 

en esta investigación (cemento Portland ordinario, agregados naturales, 

agregados de concreto reciclado, arena de valle natural, agua corriente local y 

aditivo súper plastificante). Las proporciones de estos materiales fueron 

cuidadosamente seleccionadas para mejorar la resistencia del hormigón, 

además se realizaron diversas pruebas de laboratorio de los materiales para 

asegurar su calidad. Luego se realizó el diseño de mezclas de concreto con 

diferentes proporciones de agregado de concreto reciclado con el fin de lograr el 

concreto de alta resistencia. Los materiales seleccionados, las técnicas y los 



9 

pasos de los diseños de mezcla y las proporciones de mezcla se discutieron para 

concreto de alta resistencia utilizando cuatro tipos de mezclas, con proporciones 

de mezcla (1: 1.57: 2.73) para la mezcla A y proporciones de mezcla (1: 1.3: 2.3) 

para la mezcla B, C y D. Los resultados de las pruebas mecánicas del hormigón 

en este estudio encontraron que el hormigón reciclado puede ser un reemplazo 

completo de los áridos en las obras que requieran una resistencia del hormigón 

de 40 N/mm2. El agregado reciclado no se puede aplicar en la estructura de alta 

resistencia. Pero se puede aplicar en la estructura de fuerza normal bajo la 

condición de que no implique mucho trabajo de manipulación. Los ingredientes 

deben seleccionarse y procesarse con mucho cuidado con el uso del aditivo 

(Ahmed y Mohamed 2018). 

El reciclaje de cemento puede reducir el impacto ambiental causado por los 

vertederos de hormigón demolido y la demanda de materias primas para producir 

cemento porque la pasta de cemento residual en el hormigón demolido podría 

utilizarse para producir cemento reciclado. El cemento reciclado se produjo 

quemando una pasta de cemento residual de 2 años a 4 temperaturas diferentes 

(120 °C, 450 °C, 750 °C y 1150 °C) y luego moliéndola en polvo. Las 

temperaturas seleccionadas fueron las temperaturas en las que hubo una 

pérdida de peso significativa con base en el resultado del análisis 

termogravimétrico (TGA) de la pasta de cemento vieja. Los resultados muestran 

que la mayor resistencia a la compresión se produjo a 450 °C y que la pasta de 

cemento reciclado tenía una resistencia similar a la de la pasta OPC pero con 

una mala trabajabilidad que estaba incluso más allá del rango de medición de un 

reómetro. Se descubrió que aumentar el tamaño de partícula del polvo de 

cemento reciclado y reemplazar parcialmente el polvo de cemento con escoria 

de alto horno granulada molida (GGBS) puede mejorar la trabajabilidad de la 

pasta de cemento reciclado de manera efectiva y al mismo tiempo sin reducir la 

resistencia a la compresión (Wang, Mu y Liu 2018). 

Se investigó experimentalmente el desempeño de una mezcla reciclada 

estabilizada con cemento que contiene agregado de concreto reciclado (RCA) y 

ladrillo triturado (RCB), que se separan del agregado reciclado. En primer lugar, 

se realizaron ensayos básicos de comportamiento de los materiales para 
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establecer una comparación entre el árido natural y el árido reciclado (RA). Para 

revelar el mecanismo de las mezclas estabilizadas con cemento en la formación 

de resistencia, se llevaron a cabo pruebas con microscopio electrónico de barrido 

(SEM) y espectrómetro de dispersión de energía (EDS) en especímenes de 3 

edades diferentes (9 d, 28 d, 90 d). Posteriormente, se realizaron pruebas de 

resistencia a la compresión no confinada, resistencia a la división y módulo de 

compresión en cinco contenidos de RA en peso (0%, 25%, 50%, 75%, 100%). 

En cada grado de contenido de AR se consideraron tres proporciones diferentes 

de RCB/RCA (1:9, 3:7, 5:5). Posteriormente, se utilizó el método de conjuntos 

borrosos para clasificar estos esquemas y evaluar las propiedades mecánicas 

de los especímenes. Se puede encontrar que las propiedades mecánicas de las 

mezclas estabilizadas con cemento cambian linealmente con la proporción de 

RA al 25% y al 50%, disminuyendo bruscamente del 50% al 75%. Con el 

aumento del contenido de RA, el efecto del contenido de RCB en el desempeño 

del pavimento disminuye gradualmente. Finalmente, tomando en cuenta los 

resultados de las pruebas de contracción por secado y temperatura, se concluyó 

que la cantidad de RA no debe exceder el 50%, la relación de RCB/RCA no debe 

exceder 3:7 en la construcción de carreteras. De esa manera, puede cumplir con 

los requisitos de la subbase de autopistas y carreteras de primera clase en China 

cuando la dosis de cemento se establece en 4% (Zhang et al. 2021). 

 

El reciclaje del hormigón es fundamental porque reduce el impacto ambiental de 

los residuos de construcción y demolición de hormigón. Para el reciclaje, los 

residuos de hormigón se trituran y la fracción gruesa del material triturado se 

puede reciclar como un agregado grueso. Los finos de desecho de concreto, que 

son una mezcla de agregados finos, escombros de agregados gruesos y la pasta 

de cemento hidratada, actualmente no son parte del proceso de reciclaje. Dado 

que la pasta de cemento hidratado tiene todos los elementos químicos 

necesarios para la producción de clínker pero sin las fuertes emisiones de 

dióxido de carbono asociadas con la materia prima del clínker tradicional, sería 

beneficioso reciclar los finos de hormigón para la producción de clínker. Sin 

embargo, los datos disponibles en la literatura sobre las transformaciones de la 

pasta de cemento hidratada al calentarse son contradictorios. No está claro si la 

pasta de cemento hidratada se puede volver a convertir en clínker. En esta 
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investigación, se investigaron las transformaciones de fase en la pasta de 

cemento hidratada al calentarse en el rango de temperatura de 600 a 1450 °C 

mediante análisis térmico y difractometría de rayos X. Los resultados muestran 

que la pasta de cemento Portland hidratada se puede recuperar completamente 

en un nuevo clínker mediante un tratamiento térmico. Se describen las 

principales transformaciones de fase durante el calentamiento y se comparan 

con los datos de la literatura. Los resultados indican un gran potencial para el 

reciclaje completo de finos de hormigón para la producción de cemento con baja 

huella de carbono  (Zhutovsky y Shishkin 2021). 

Es posible el reciclaje de cemento caducado mediante la mezcla con humos de 

sílice envejecido y escoria mediante un diseño de embalaje de partículas. 

Realizando varias mediciones de la estructura de los poros, esto se puede lograr 

llenando en los poros humo de sílice envejecido y escoria, al realizar esta mezcla 

se presenta una mejor distribución de poros que una mezcla sin un diseño de 

embalaje cercano; con fotografía de escaneo se obtiene verazmente el efecto de 

llenado de partículas finas y productos de hidratación en los alveolos de poros 

de aire. Este diseño de embalaje cerrado ha demostrado ser un método eficiente 

para la reutilización el cemento caducado adhiriéndole humo de sílice y escoria 

envejecidos, convirtiéndolos de ser materiales descartados en la industria de la 

construcción a útiles y sostenibles con el medio ambiente (Yu, Ge y Liu 2019). 

Las propiedades mecánicas y de manejabilidad del concreto en estado fresco y 

endurecido pueden cumplir con su optimo desempeño y blindaje si se usa 

materiales de buena calidad y pasando una selección apropiada y en las 

proporciones adecuadas para la mezcla. Exceptuando la densidad, las 

propiedades del hormigón pesado como las del hormigón de peso normal son 

similares, se sabe que la función relación agua/cemento es fundamental en la 

función de resistencia. Para obtener las proporciones correctas de la mezcla se 

deben trabajar con materiales de trabajo y con condiciones de trabajo. Por su 

gran contenido de aire el peso de los hormigones ligeros es de menos de 800 

kg/m3, teniendo una buena capacidad de trabajo, también podemos precisar que 

la apariencia de la mezcla es un buen indicador de su consistencia. El hormigón 

estructural ligero y hormigón de densidad normal son similares en el uso de sus 
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procedimientos, algunos de los agregados pueden requerir hidratación previa. 

(Kosmatka, Kerkhoff y Panarese 2008). 

 

Es posible la utilización de polvo de ladrillo y humo se sílice en diferentes 

proporciones separados o juntos para la producción de cemento, al ser estos 

elementos considerados desechos es viable reutilizarlos para contribuir a la 

sostenibilidad del medio ambiente. Como resultado de estas adiciones al 

cemento se obtuvo consecuencias en las propiedades del mortero, 

disminuyendo las resistencias a la flexión y a la compresión (Bayraktar et al. 

2019). 

 

Se obtienen resultados de un estudio acerca del hormigón elaborado a base de 

aditivos minerales y expuestos a entornos químicamente agresivos. Lo que se 

busca es la evaluación de diferentes mezclas de hormigones utilizando cenizas 

volantes y agregado calizo. Se obtienen resultados con diferencias en resistencia 

para ambos tipos de elementos en comparativa al hormigón sin ninguna adición. 

El hormigón que contiene aglutinantes de cenizas volantes muestra mejor 

desempeño que el aglutinante de piedra caliza, por la composición química que 

presenta. (Khokhar et al. 2017). 

 

Se realizó un estudio para ver la posibilidad de crear nuevo cemento a base de 

cemento envejecido (CE). Como resultado obtuvimos que la densidad del nuevo 

cemento con la adherencia de porcentajes de CE disminuye. Las partículas de 

nuevo cemento con más densas que del cemento envejecido. El nuevo cemento 

requirió de mayor contenido de agua para humedecer e hidratar el cemento al 

tener como materia prima el EC, dando más atención a la relación agua/cemento 

y prever un reajuste en los tiempos. El usar CE no mejora la disminución de los 

minerales, lo que nos lleva a aumentar la contracción y la resistencia mecánica 

de los morteros para este caso. Se concluye que el CE puede utilizarse como 

nuevo material de construcción, y considerarse como un agente diluyente 

además de ser un elemento sostenible y eco amigable. (Meddah, Zitouni y 

Belâabes 2010). 
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Se realizó un trabajo experimental para demostrar el uso viable de Polvo de 

Desecho Cerámico, Agregado Fino Cerámico y Agregado Grueso Reciclado, en 

sustitución al cemento, en conjunción con Agregado Fino Natural y Agregado 

Grueso Natural. El fin de esta investigación es ver el efecto sobre las 

propiedades mecánicas, el costo y el impacto de CO2 de las distintas mezclas 

de hormigón. 

La sustitución parcial de cemento o áridos finos por residuos cerámicos no debe 

superar el 20%. La alta presencia de Dióxido de Silicio y Oxido de Aluminio en el 

Polvo de residuo cerámico lo representa como un material puzolánico activo. 

También se señala que el uso de residuos cerámicos y el agregado grueso 

reciclado causa disminución en la densidad del hormigón endurecido, pero este 

estudio no mostró más de un 5% de disminución de la densidad del hormigón a 

diferencia de la mezcla tradicional (Batikha et al. 2021). 

Si proponemos un diseño de materiales verdes amigables con el medio ambiente 

aplicando requisitos de infraestructural y herramientas de adaptación de 

materiales micromecánicos. 

Existe una gran variedad de desechos industriales por evaluar para ser posibles 

sustitutos como materiales dentro del diseño de mezclas de concreto. 

Como posibles sustitutos tenemos en primera línea al polvo a las cenizas 

volantes y al polvo del horno de cemento, estos materiales pueden fácilmente 

reemplazar a materia prima virgen dentro de nuestro diseño de mezclas.(Lepech 

et al. 2008)  

Nuestro ecosistema se ve cada día más amenazado debido al crecimiento 

urbano y la necesidad de obtención de materiales y combustibles para las 

construcciones civiles; siendo Europa de los que consumen más de estas 

materias. Este sector no tiene mucha presencia en ser sostenible con el medio 

ambiente, siendo el hormigón el principal elemento de este problema. Sólo el 

hormigón presenta alta huella de carbono integrada (CO2). Para reducir este 

problema se propone recuperar estos áridos reciclados y otros componentes 



14 

minerales provenientes de actividades de construcción y 

demolición.(Gebremariam et al. 2021). 

El concreto es uno de los materiales que, al momento de su elaboración, 

aplicación, así como demolición genera una gran cantidad de residuos, como 

desarrollo de la investigación se pudo determinar que es posible reutilizar la 

cerámica molida finamente y los ladrillos aprovechando que tienen actividad 

puzolánica teniendo en cuenta que no reemplaza en su totalidad al cemento de 

acuerdo a Lavat determina que de un 20% al 30% de cemento podría ser 

reemplazado por cerámica finamente molida (Letelier, Tarela y Moriconi 2017). 

La aplicación de un subproducto residual de menor costo como es el fosfoyeso 

en reemplazo del yeso es posible, según los estudios realizados en Bangladesh 

se realizó una mezcla de Clinker de cemento Portland con fosfoyeso de 5% - 

10% esta combinación dio resultados casi similares a la muestra de control. El 

uso de productos alternativos ayuda a contribuir con el medio ambiente.(Islam 

et al. 2017).  

Según el artículo se realizaron diversas pruebas de compresión de concreto en 

tres diferentes formas de briquetas una estándar de 150 mm de diámetro por 300 

mm de longitud, cubos de 150 mm y 100 mm según los resultados la variación a 

la resistencia de compresión de radica de la relación de aspecto 

(longitud/dimensión lateral). Se logró obtener resultados casi similares en los 

ensayos realizados con la briqueta de diámetro de 150 mm por 300 mm de 

longitud y el cubo de 150 mm. Esta investigación nos permite seleccionar por 

formas alternativas para realizar el ensayo de compresión.(Tam, Babu y Li 2017). 

En esta investigación como resultado de los ensayos de compresión realizados 

dándole un énfasis en las propiedades y calidad de los agregados se pudo 

obtener un resultado a los 28 días de 25,0MPa y 84,6 MPa con una arena 

elaborada con contenido de polvo de piedra caliza de 0.2% y módulo de finura 

de 2.6 – 3.4. 
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Cabe resaltar la importancia de la resistencia obtenida del concreto en un periodo 

determinado teniendo en cuenta la calidad de los agregados.(Ding et al. 2016). 

 

Según el artículo se desarrolló el aprovechamiento de los residuos de vidrio 

dadas sus propiedades y sus componentes. El residuo de vidrio contiene el SiO2 

el cual es una característica de los materiales puzolánicos. Según los resultados 

obtenidos es posible reemplazar hasta el 5% de polvo de vidrio por 

cemento.(Nagrockienė y Barkauskas 2021).  

 

Al someter al agregado fino reciclado en un tratamiento de carbonatación, mejora 

visiblemente sus propiedades bajo las siguientes condiciones: 10% CO2, 25 °C 

y 65% HR, durante 15 días disminuyendo su absorción y aumentando su 

densidad en 17,8% y 9,1%, respectivamente. Al presentar menor densidad y 

mayor absorción el agregado fino reciclado no compensa la disminución de la 

resistencia a la compresión, pero el tratamiento de carbonatación logró que 

aumentara la resistencia a la compresión de la mezcla. Al mejorar las 

propiedades físicas del agregado fino reciclado por el método de carbonatación, 

éste puede utilizarse como reemplazo parcial de arena de río en mezclas de 

mortero en porcentajes de hasta 25% y 50%.(Muñoz, Torres y Guzmán 2019). 

 

Un buen concreto está determinado por su relación agua–cemento y los 

agregados a utilizarse en el diseño de mezclas, si disminuimos el factor agua en 

el diseño de mezclas podemos lograr una mejora en las propiedades del 

concreto, pero poca manejabilidad, pero podría solucionarse al añadir los 

aditivos reductores de agua en la mezcla.  

 

Según el lugar de geolocalización se puede determinar la calidad y los 

componentes de los agregados a utilizar, en este caso se cuenta con agregado 

de piedras calizas. Bajo la interrogante de saber cuáles serían los resultados con 

ese componente calizo y un aditivo reductor de agua de alto rango 

(superplastificantes) y que porcentajes de estos elementos tendría la capacidad 

de mejorar las propiedades mecánicas del concreto. (Alvarez Castellar, Jaime y 

Mercado Castillo 2020). 
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En base a trabajos anteriores y de personas con experiencia en el tema, se 

realizaron dos diseños de mezclas a base de métodos experimentales, el primer 

diseño de mezcla dio buenos resultados en las propiedades de la mezcla de 

hormigón, sin embrago se requería mucho material en cuanto a cemento, el 

segundo diseño en el cual se utilizó menos contenido de cemento, cumplió con 

los parámetros establecidos en cuanto a la relación agua/cemento y porcentaje 

de cemento óptimo.(León Consuegra, Torres Mojena y Rodríguez García 2020). 

Siendo de imperiosa necesidad reducir la contaminación, se plantea la 

reutilización de residuos de concreto siendo estos utilizados de manera 

porcentual obteniéndose resultados favorables teniendo en cuenta que se 

emplearon diseños de mezcla alternativos de.(Gomes et al. 2017). 

Analizando el artículo citado con la aplicación de aditivos superplastificantes 

podemos mejorar las propiedades del concreto teniendo en cuenta que varía la 

resistencia adquirida por varios factores como el tipo de cemento por otro lado si 

aplicamos demasiado aditivo obtendremos demasiada fluidez y ocasionara 

segregación en el concreto, cada aditivo superplastificante tiene su optima 

dosificación y desarrollo de resistencia.(Antoni et al. 2017). 

Teniendo en cuenta las dimensiones de los materiales para realizar la mezcla de 

concreto según la presente investigación se usó bacterias para rellenar los 

pequeños vacíos dentro del concreto se usó enterococcus fecalis esta bacteria 

tiene propiedades de alta resistencia en bajas y altas temperaturas, forman 

biopelículas y tiene la capacidad de fermentar glucosa, así como otros 

carbohidratos con producción de ácido láctico. 

Dada la gran demanda de la utilización de cemento se realizan experimentos 

que prueban que se puede reemplazar parcialmente al cemento tal es el caso de 

la presente investigación realizada conchas marinas molidas finamente 

adicionadas al cemento dando resultados óptimos en la resistencia a la 

compresión teniendo en consideración que en esta muestra se realizó el 

fraguado rápido. (Olivia, Oktaviani y Ismeddiyanto 2017). 
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Se añadió Enterococcus fecailis al 3% es de 0,005 mol/L CL en reemplazo parcial 

de agua lo cual incremento un 16,4% de resistencia a la compresión.(Irwan et al. 

2017).  

Lermen et al. (2019) El objetivo principal de este estudio fue evaluar el uso de 

aditivos en la producción de bloques de hormigón celular, los cuales fueron 

fabricados reemplazando totalmente la arena natural por residuos de 

construcción civil (CCW). Los bloques de concreto se desarrollaron de acuerdo 

con un diseño experimental que utilizó el método estadístico factorial completo, 

para lo cual se consideraron tres factores con diferentes niveles: tipo de cemento 

(CP-V, CP II-Z y CP II-F); uso de aditivo (sin aditivo, plastificante, incorporador 

de aire y superplastificante) y cantidad de espuma (5,7%, 7,7% y 9,5% de la 

masa total). Se evaluó la influencia de cada factor y las interacciones entre ellos 

sobre las siguientes variables de respuesta: resistencia a la compresión, 

densidad seca y saturada, vacíos de aire, absorción de agua y conductividad 

térmica. Los resultados muestran que todos los factores tuvieron una influencia 

significativa en la variable respuesta. Por ejemplo, el uso del aditivo 

superplastificante resultó en una mayor resistencia a la compresión, menor 

densidad, menor vacío de aire y menor conductividad térmica. Finalmente, el uso 

de aditivos tuvo poca influencia en las variables de respuesta en relación a los 

demás factores. 

Kara y Arslan (2020) En este estudio se utilizaron el plastificante y el 

anticongelante. Las probetas de hormigón (el hormigón de referencia sin aditivo, 

hormigón con plastificante, hormigón con anticongelante y hormigón con 

plastificante+anticongelante) fueron expuestas a temperaturas elevadas (200, 

400, 550 y 700 ºC) y enfriamiento por aire y agua. Se realizaron pruebas de 

absorción de agua, velocidad de pulso ultrasónico y resistencia a la compresión 

en los especímenes. Las probetas de hormigón también se analizaron mediante 

análisis termogravimétrico y difracción de rayos X. Los resultados de los ensayos 

indicaron que a las temperaturas de 550 y 700 ºC y frente a ambos regímenes 

de enfriamiento el hormigón plastificante+anticongelante presentó una máxima 

pérdida de resistencia. Cuando se examinaron las probetas enfriadas por aire, la 

menor pérdida de resistencia se obtuvo para el hormigón de referencia a 550 y 
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700 ºC. La menor pérdida de resistencia a estas temperaturas para las muestras 

enfriadas con agua se observó en el hormigón con anticongelante. Según el 

análisis termogravimétrico, la tasa de pérdida de peso disminuye ligeramente 

después de 700 °C. No se observaron picos de portlandita en las mezclas de 

concreto expuestas a 700 ºC y los regímenes de enfriamiento fueron cuando se 

compararon con las muestras de control expuestas a 20 ºC en el análisis de 

difracción de rayos X. 

También se tomó en cuenta los antecedentes nacionales así concluye (Caballero 

Arredondo, Damiani Lazo y Ruiz Pico 2021), que con el pasar del tiempo y la 

creciente tecnología los proyectos de infraestructura han ido acrecentándose, 

así como la magnitud de estos requiriendo nuevas propiedades del concreto 

como la resistencia y la permeabilidad siendo posibles con la adición aditivos 

para mejorar su resistencia.  

Según la evaluación de las propiedades del concreto con aditivos 

superplastificantes se pudo determinar que en un rango del 0.7% al 1.4 % con 

los aditivos Chemament 400 y el Sikaplast®-326 mejoran sus propiedades 

físicas, pero agregándoles del 1.8% al 2% no son adecuados para lograr la 

resistencia requerida.(Mayanga 2018).  

Tener en cuenta que las dosificaciones de agregados, agua, cemento pueden 

tener repercusión en los resultados de compresión tracción del concreto o corto 

o largo plazo, debiendo prever estos resultados positivos o negativos para

obtener resultados deseados en nuestros concretos.(Reymundo García 2019). 

Dadas las condiciones climáticas en las cuales se diseña el concreto podemos 

rescatar el uso apropiado y empleo del aditivo correcto para bajas temperaturas 

en la región de Puno según la tesis planteada el aditivo incorporador de aire Sika 

Aer obtuvo mejor resultado en comparación de Chema Entrampaire y Z Aer. 

(Gonzales Ayma 2018). 

Con lo experimentado en la investigación se pudo determinar una adecuada 

dosificación de plastificante y un método de diseño óptimo para obtener la 
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resistencia requerida, así como los beneficios económicos que lleva el uso 

adecuado de los aditivos y su correcto uso.(Navas y Karla 2021). 

Como resultado del análisis en la tesis propuesta podemos determinar que al 

agregar aditivo plastificante debemos disminuir el agua para que la mezcla tenga 

el slump deseado, asimismo si deseamos obtener una mejor resistencia 

debemos disminuir la cal hidratada.(Montalvan 2019). 

En la actualidad se busca optimizar el diseño de mezclas de concreto 

incorporando aditivos que sean eficaces económicos y a la vez eco amigables. 

Los aditivos como escoria de alto horno, cenizas volantes, humo de sílice, ceniza 

de cascarilla de arroz que reemplazan parcialmente al cemento obteniendo 

resultados favorables.(Muñoz Pérez et al. 2021). 

El cemento claramente es el líder en la empleabilidad para la construcción 

gracias a sus propiedades mecánicas y de mayor accesibilidad y practicidad, sin 

embargo, su proceso industrial coadyuva a la contaminación de nuestro planeta. 

Se puede acelerar el proceso de curado aplicando diversos aditivos y utilizando 

calor de hidratación (agua hirviendo) así mismo determinar la resistencia 

obtenida en un menor tiempo. (Apaza Choquemamani y Condori Cuchuyrumi 

2020). 

El cemento Portland tipo IP Yura está elaborado para múltiples propósitos y 

cuenta con estándares de calidad como es el ISO 9001 e ISO 14001 de gestión 

ambiental para obtener óptimos resultados se recomienda realizar un adecuado 

curado.(YURA 2021). 

En los últimos años se ha visto un incremento de deshechos de construcción, y 

el rápido crecimiento demográfico ha hecho que las canteras que nos abastecen 

de agregados no cubran la demanda de materia prima en construcción. Por ello 

se busca reutilizar concreto para la obtención de un nuevo diseño de mezclas 

optimizando las pérdidas de resistencia a la compresión y tracción que se genera 

al emplear un concreto ya fraguado y reciclado. 
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Se busca optimizar este nuevo concreto a través de un aditivo a base de nano 

sílice que se puede emplear en elementos estructurales y no estructurales. 

Existe un estudio en China que obtiene una mejora del agregado reciclado 

remojándolo 48 horas en una solución de nano sílice 2%, incrementando 

densidad y decrece la absorción, la f'c aumenta un 14.23% con un reemplazo de 

100% de ACR. Esto sucede debido a que el Ca(OH)2 proveniente de la matriz 

de concreto reacciona a las partículas de nano sílice y generando así C3S y C2S 

para obtener resistencias altas a edades tempranas (Ayala Aguilar y Ccallo 

Pérez 2020). 

En el presente texto encontraremos referencia de los parámetros establecidos 

para realizar los respectivos ensayos aplicando las normas técnicas peruanas 

vigentes se aplicarán; análisis granulométrico de arena y grava, contenido de 

materia orgánica, verificación del SLUMP y ensayo de compresión axial.(MTC 

2016).  

Utilizando aditivos fluidizantes se logra mejorar las propiedades mecánicas del 

concreto tanto en la resistencia a la compresión y bajo consumo de agua se debe 

y tener en cuenta la adecuada dosificación del aditivo incorporado (Luque 

Villegas 2018) 

También se puede lograr mejorar las propiedades mecánicas empleando 

cenizas de altos hornos y ceniza volante, pero es relevante la diferencia de 

resistencia a la compresión a los 90 días (Cárdenas Pulido, Lizarazo-Marriaga y 

Aperador Chaparro 2016). 

El cemento portland es el material más popular y comercial en el rubro de la 

construcción, pero su fabricación produce emisiones de CO2 a grandes escalas 

llegando a un 5 a 8% de las emisiones globales de CO2. Cada año se fabrican 

3.6 billones de toneladas de cemento. Tratando de buscar soluciones es que se 

opta por los activadores químicos o también llamados "activadores alcalinos" 

(carbonato de sodio, hidróxido de sodio y silicato de sodio. Los resultados indican 

que se han obtenido cifras aprobables en relación a las propiedades mecánicas 

y de durabilidad en los cementos que se utilizan en conjunto con los activadores 
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que tienen disoluciones de silicatos alcalinos hidratados llamados "waterglass". 

(Bustos Urtiz 2021). 

En la presente tesis podemos tener en cuenta que se pueden utilizar materiales 

alternativos para complementar al cemento como es el vidrio molido, se 

obtuvieron resultados favorables pero baja resistencia a edad 

temprana.(Enriquez Vivanco y Shimabukuro Giagun 2020). 

Teoría relacionada al tema 

El concreto u hormigón 

El hormigón es uno de los materiales más importantes utilizados en la 

construcción de edificios y otras estructuras. Este conglomerado está compuesto 

por agregados finos y gruesos, cemento y una cantidad controlada de agua  

Bourchy et al. (2019) , así como adiciones que mejoran sus propiedades (Kazmi, 

Munir y Wu 2021). 

Estas características actúan directamente sobre la resistencia del hormigón, por 

lo que se realizan diseños de mezclas en base a estas propiedades para su 

dosificación, pero estas no solo influyen en la resistencia del hormigón, sino que 

también influyen en las características del entorno, como la temperatura 

Suescum Morales et al. (2021) del medio ambiente y el origen de los materiales. 

De acuerdo a las necesidades se le añade aditivos los cuales les mejoran 

propiedades y pueden cambiar su proceso de fraguado dado que hay aditivos 

retardantes y acelerantes, una de las propiedades principales del concreto es 

que tiene alta resistencia a la compresión más no a la tensión (McCormac y Brow 

2017). 

El cemento 

El cemento tiene la propiedad de reaccionar con el agua formando una pasta 

que al secar se endurece, utilizando esta propiedad y añadiéndole los agregados 

elaboramos el concreto. Los componentes principales del cemento son las 

calizas, margas y arcillas, estas se dosifican en proporciones definidas. Luego 
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se incineran a 1450 ºC para obtener el clínker después se muele para obtener el 

cemento.(SIKA 2020). 

 

Los agregados 

Es de vital importancia la selección de los agregados porque estos ocupan las 

75% del volumen del concreto, mientras mejor calidad tenga el agregado su 

resistencia y dureza se verá reflejado en el producto final que es el concreto. Los 

tamaños de los agregados están fijados en la NTP 400.011, se define al 

agregado como agrupación de partículas inorgánicas de origen natural o artificial 

de diversa magnitud. El módulo de finura se da en las partículas más pequeñas 

las cuales son de suma importancia puesto que mezclándose con el cemento y 

agua forman una pasta que es el aglomerante cuya función es cohesionar los 

agregados de mayor dimensión otorgándoles esa adherencia al concreto (Torre 

2004). 

 

Se puede afirmar que los agregados tiene revelaron los altos impactos en las 

especificaciones mecánicas del concreto, especialmente los agregados tienen 

un gran impacto en la resistencia del concreto poroso. Sin embargo, los 

agregados mayores de 7 mm no afectan significativamente la resistencia a la 

compresión del concreto (Yu et al. 2019). 

 

La investigación de los resultados informados por los investigadores muestra que 

a medida que aumenta el tamaño promedio de los agregados, aumentan la 

resistencia a la compresión y la permeabilidad del concreto correspondiente, 

como resultado de la extensión de las microfisuras  (Fabien et al. 2017). 

 

Con respecto al impacto del granito y la filita en la resistencia a la compresión 

del hormigón, se informó que la resistencia a la compresión del hormigón 

elaborado con agregados de filita era el 80% de la resistencia a la compresión 

de las probetas fabricadas con agregados de granito. Es más, los hormigones 

que contenían este tipo de áridos siguieron la misma tendencia de 

endurecimiento  
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Algunos investigadores han propuesto un modelo lineal para fortalecer la 

tendencia de las muestras de hormigón que contienen cuarzo, granito y arena 

de río frente a su edad Abdullahi (2012). 

Los resultados publicados también muestran que los agregados de granito 

producen concreto con mayor resistencia que los agregados de mármol (Tsado 

2013). 

Aditivos para el concreto 

El concepto de aditivo dado por el Comité 116R del ACI y por la Norma ASTM C 

125, como “un material que, no siendo agua, agregado, cemento hidráulico, o 

fibra de refuerzo, es utilizado en la preparación de concreto el cual es integrado 

a la mezcla antes o durante la preparación del concreto”. 

Según la Norma Técnica Peruana NTP 339.086 dice que los aditivos son 

sustancias integradas a los agregados principales del concreto con la finalidad 

de mejorar las propiedades del mismo. (SIKA 2020). 

Según Musbah et al. (2019) uso de aditivos como los superplastificantes en la 

tecnología del hormigón ha creado una revolución en la producción de hormigón 

con una relación agua/cemento más baja en comparación con el estándar sin 

poner en peligro la resistencia y trabajabilidad originales. Sin embargo, todavía 

hay incertidumbres sobre la cantidad y calidad exactas de los aditivos utilizados 

debido a datos inadecuados que explican los efectos del uso de estos aditivos 

en la resistencia y trabajabilidad del concreto. Por lo tanto, en Malasia, alrededor 

del 90-95 por ciento del mercado de materiales de construcción para 

aplicaciones estructurales y no estructurales está hecho de hormigón en 

comparación con otros materiales utilizados para funciones similares.  

El superplastificante es un tipo de agua que se reduce; Sin embargo, la diferencia 

entre el superplastificante y el reductor de agua es que el superplastificante 

reducirá significativamente el agua necesaria para mezclar el hormigón. Hay dos 

categorías comunes de superplastificantes; condensados de formaldehído de 

melamina sulfonada y condensados de formaldehído de naftalina sulfonada. Los 

superplastificantes son polímeros orgánicos solubles en agua que tienen que ser 
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sintetizados para producir moléculas largas de baja masa molecular (Musbah et 

al. 2019). 

 

Los plastificantes son aditivos que permiten reducir el agua en el concreto sin 

afectar su consistencia o aumentar el asentamiento sin afectar el contenido de 

agua. El anticongelante, por otro lado, permite que el concreto gane resistencia 

en climas fríos al reducir el punto de congelación de la fase líquida de la pasta 

de cemento y acelerar la hidratación del cemento. El uso de anticongelante es 

económico y común para reducir el impacto negativo de las condiciones de clima 

frío en el concreto. Los hormigones que contienen aditivos químicos pueden 

exhibir comportamientos diferentes en comparación con aquellos sin aditivos 

químicos cuando se exponen a altas temperaturas. Los aditivos pueden 

considerarse como uno de los factores que afectan el tratamiento térmico del 

concreto junto con otros factores. (Kara y Arslan 2020). 

 

Diseño de mezclas de concreto 

La correcta dosificación de los diferentes agregados que conforman al concreto 

está definida por estándares y normas. Durante su proceso de elaboración se 

aplican diversos ensayos sobre sus componentes como son la grava, arena, 

cemento, agua y en algunos casos especiales aditivos previendo la interacción 

química y física entre ellos, permitiéndonos estos estudios lograr un concreto 

requerido acorde a las necesidades. (Cruz Calapuja 2014). 

Es de suma importancia para poder tener un diseño adecuado contar con la 

normalización de los procedimientos tales como: 

Método A.C.I. 211 (American Concrete Institute), para el diseño de concreto 

teniendo en cuenta los siguientes pasos: 

 Determinar la resistencia requerida 

 Selección del tamaño máximo nominal (TMN) del agregado grueso. 

 Selección del SLUMP. 

 Selección del aire atrapado. 

 Selección del contenido de agua. 

 Selección de la relación agua/cemento por resistencia. 

 Cálculo de contenido de cemento. 
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 Selección del peso del agregado grueso

 Calcular la suma del os volúmenes absolutos de todos los materiales sin

considerar el agregado fino.

 Cálculo del volumen del agregado fino.

 Cálculo del peso en estado seco del agregado fino.

 Presentación del diseño en estado seco.

 Corrección del diseño por el aporte de humedad d los agregados

 Presentación del diseño en estado húmedo.

La resistencia del concreto 

La resistencia del hormigón se caracteriza tradicionalmente por el valor de 28 

días. Sin embargo, se espera que la resistencia del hormigón aumente con el 

tiempo a una tasa decreciente continua. El conocimiento de la relación 

resistencia-tiempo es importante cuando una estructura se somete a cierto tipo 

de carga a una edad posterior. (Al-Khaiat y Fattuhi 2001). 

Es cierto que la resistencia a la compresión es una de las propiedades 

mecánicas más importantes del hormigón, que a menudo se utiliza como 

indicador de la calidad general del hormigón. Además, la resistencia a la 

compresión también está relacionada con sus otras propiedades mecánicas, 

como la resistencia a la flexión, la resistencia a la tracción y el módulo de 

elasticidad. Debido a esto, diferentes estándares e investigadores recomendaron 

ecuaciones empíricas que pueden predecir las propiedades mecánicas, como la 

resistencia a la tracción, la resistencia a la flexión y el módulo de elasticidad a 

partir de la resistencia a la compresión del hormigón. (Saha et al. 2021). 

Muchos factores pueden influir significativamente en la resistencia a la 

compresión del hormigón. Estos incluyen el tipo de cemento, la relación 

agua/cemento, el contenido de agregados, el período de curado con agua y las 

condiciones de exposición. La relación agua/cemento afecta la tasa de ganancia 

de resistencia y se ha informado que las mezclas con relaciones a/c bajas ganan 

resistencia más rápidamente que las mezclas con relaciones a/c más altas. 
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Reciclaje del cemento caducado 

Cuando el cemento no se consume dentro del período de almacenamiento 

recomendado o si no se ha almacenado adecuadamente, caducará. La 

caducidad del cemento (CC) es generada por sacos de cemento rasgados, 

almacenamiento a gran escala o exposición a la humedad. Además, la CC puede 

causar graves problemas de salud debido a su efecto directo sobre el sistema 

respiratorio en particular. Contiene varios tipos de productos químicos asociados 

a una gran finura, lo que provoca diversas complicaciones de salud vinculadas a 

dificultades respiratorias (Rahmani et al. 2018). 

 

La composición mineral específica, la distribución del tamaño de partícula y las 

actividades de hidratación ya controladas componen una gran ventaja en su 

desarrollo (Yu, Ge y Liu 2019). 

 

Por lo tanto, la reutilización del cemento caducado representa una gran 

oportunidad, ya que afecta la disponibilidad de materias primas, el consumo de 

energía y el CO2 emisiones de la fabricación de cemento. En este sentido, el 

reciclaje de EC contribuye, por tanto, a prolongar el ciclo de vida del cemento, lo 

que es una forma muy eficaz de crear una solución alternativa en las estrategias 

de economía circular y producir un material sostenible. (Nikolaou, Jones y 

Stefanakis 2021). 

 

Durante el proceso de hidratación del cemento, varios minerales como C2S, C3S, 

C3A y C4AF reaccionan con el agua y como resultado producen varios 

compuestos como hidrato de silicato de calcio, portlandita y etringita. Estos 

productos reaccionan no solo con el agua de hidratación sino también entre sí, 

haciendo más complejas las reacciones de hidratación del cemento (Meddah 

2020). 

 

Durante el almacenamiento, Schmidt, Ramge y Kühne (2013) indican que la 

resistencia del cemento se reduce en un 10 % en el primer mes, mientras que 

se redujo en un 20 % en el segundo mes [ 15 ]. Por lo tanto, cabe señalar que la 

pérdida de resistencia está estrechamente relacionada con el ambiente de 
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almacenamiento en el que se coloca el cemento, por lo que la disminución de la 

resistencia se produce más rápidamente en condiciones de curado inadecuadas. 

Deng et al. (2002) mencionaron que después de 1 semana de exposición a la 

humedad, la portlandita y la etringita aparecieron con la formación de gel CSH. 

Químicamente, Whittaker et al.(2015) afirman que el CaO reacciona cuando la 

humedad relativa es inferior al 10 %, seguido de la anhidrita hemihidratada a una 

humedad del orden del 34 % y del 58 %, respectivamente. De manera similar, 

los minerales cementosos dependen de su estructura cristalina. En 

consecuencia, el C3A reacciona a una humedad relativa del 80% y 55% para 

estructuras cúbicas y ortorrómbicas, respectivamente. Para C3S y C2S, la 

humedad correspondiente es del 63% y 64% respectivamente.  

Físicamente, Maltese et al. (2007) afirman que cuando el cemento se expone a 

la humedad su tiempo de fraguado aumenta. 
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14 III. METODOLOGÍA

3.1 Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación 

El trabajo propuesto corresponde a la investigación aplicada, porque se busca 

solucionar el problema del cemento caducado y poder advertir los resultados con 

la incorporación del aditivo en el diseño de concreto f´c = 210 kg/cm². 

Nivel de investigación 

Este estudio es de nivel explicativo, esto se debe a que los datos se obtuvieron 

en laboratorio. 

Diseño de investigación 

El diseño de la investigación actual es: Diseño cuasi experimental. 

La investigación es guiada por la experimentación, del tipo experimento 

verdadero: pues se destaca la intervención directa del investigador para generar 

las muestras para propósitos de la investigación. 

3.2  Variables y operacionalización 

Variable independiente: Aditivo Sika Cem 

a) Definición Conceptual: Sika® Cem Impermeable es un aditivo

impermeabilizante líquido especialmente indicado para concreto y mortero. Es 

libre de cloruros y actúa como bloqueador de poros. 

b) Definición Operacional: Dosis de aditivo a agregar por cada bolsa de

cemento caducado. 

c) Dimensiones: Porcentajes de aditivo plastificante en relación al volumen del

cemento caducado. 

d) Indicadores: Aditivo plastificante Sika Cem en 250mL y 500mL por bolsa de

42.5kg de cemento. 

f) Escala de Medición: Guías de observación

Variable dependiente: Propiedades físicas y mecánicas del concreto. 
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a) Definición Conceptual: Al unir elementos como agua, cemento, agregados 

y ocasionalmente aditivos obtenemos el concreto, producto de esta cohesión el 

concreto gana propiedades tanto físicas como mecánicas, tales como 

durabilidad, trabajabilidad, resistencia. 

b) Definición Operacional: Las propiedades físico- mecánicas del concreto se 

obtendrás mediante los ensayos pertinentes en laboratorio.  

c) Dimensiones: Resistencia a la compresión, trabajabilidad, esfuerzo a la 

tracción. 

d) Indicadores: Resistencia (kg/cm²), medición del asentamiento (cm, in), 

resistencia a compresión diametral. 

f) Escala de Medición: Formatos de laboratorio. 
 

3.3 Población, muestra y muestreo, unidad de análisis 

Población 

Puesto que la presente investigación es de nivel experimental no existe 

población real de briquetas pues estas serán diseñadas y elaboradas para el 

propósito del estudio. 

Por consiguiente, la población de este estudio experimental serán las briquetas 

del concreto en buen estado y briquetas del concreto diseñado con agregado de 

procedencia de la cantera SOLANGE AR propiedad de E&L E.I.R.L. ubicada en 

las coordenadas UTM WGS 84 298883.84 m E;8097790.29 m N;298883.84 m 

Quebrada Cementerio, Samegua, cemento Portland tipo IP (Yura) caducado, 

aditivo plastificante Sika Cem de  250 mL y 500 mL por bolsa de cemento y agua. 

 

Muestras 

Las muestras son las mezclas de concreto elaborados con materiales agregados 

propios de la localidad (región Moquegua), cemento Yura Portland IP caducado 

y aditivo Sika Cem, y para investigar la proporción de aditivo y tiempo de 

caducidad se utilizará el diseño experimental factorial 2x2.  

 

 



30 
 

 

Tabla 1. Diseño experimental. 

Tratamiento 
FA: 

Aditivo 
(mL) 

FB: 
Caducidad 

(meses) 

*FC: 
Edad 
 (días) 

Y:  
Resistencia a la 

compresión 

1 250 30 7  
2 250 30 14  
3 250 30 28  
4 250 7 7  
5 250 7 14  
6 250 7 28  
7 500 30 7  
8 500 30 14  
9 500 30 28  

10 500 7 7  
11 500 7 14  
12 500 7 28  

Muestras control 
- - 7  
- - 14  
- - 28  

Fuente: Elaboración propia. 
Nota: FA = proporción de aditivo; FB = tiempo de caducidad, FC = Edad de fraguado, * 
variable interviniente por recomendación de ficha técnica.  

 

Muestreo 

El muestreo es de tipo no probabilístico, pues se elaborarán las muestras con 

cemento caducado a distintas fechas y diferentes dosificaciones. Se elaborarán 

3 muestras por cada tratamiento dando un total de 78 muestras de briquetas 

como se aprecia en la tabla 2 y 3. 

 

Tabla 2. Cronograma de elaboración de las muestras para compresión axial. 

PERIODO DE ENSAYOS 

7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS 
Fecha de 

elaboración 
del cemento 

Fecha de 
elaboración 
del cemento 

Fecha de 
elaboración 
del cemento 

DOSIFICACION 

0
1
/1

2
/1

9
 

0
3
/1

1
/2

1
 

0
5
/0

4
/2

2
 

0
1
/1

2
/1

9
 

0
3
/1

1
/2

1
 

0
5
/0

4
/2

2
 

0
1
/1

2
/1

9
 

0
3
/1

1
/2

1
 

0
5
/0

4
/2

2
 

 Muestras sin aditivo 3 3  3 3  3 3   
(T1 y T2) Muestras con aditivo 
Plastificante Sika Cem en 250mL por 
bolsa de 42.5Kg de cemento. 

3 3  3 3  3 3   

(T3 y T4) Muestras con aditivo 
Plastificante Sika Cem en 500mL por 
bolsa de 42.5Kg de cemento. 

3 3  3 3  3 3   

          
Muestras con cemento en buen 
estado. 

  3   3   3 

Total de muestras   21   21    21 
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Fuente: Elaboración propia 

Tabla 3. Cronograma de elaboración de las muestras para compresión diametral. 

PERIODO DE ENSAYOS 
28 DIAS 

Fecha de elaboración del cemento 

DOSIFICACION 

1
/1

2
/2

0
1
9
 

3
/1

1
/2

0
2
1
 

5
/0

4
/2

0
2
2
 

(T1 y T2) Muestras con aditivo Plastificante 
Sika Cem en 250mL por bolsa de 42.5Kg de 
cemento. 

3 3 

(T3 y T4) Muestras con aditivo Plastificante 
Sika Cem en 500mL por bolsa de 42.5Kg de 
cemento. 

3 3 

Muestras con cemento en buen estado.        3 

Total de muestras      15 

 Fuente: Elaboración propia 

Unidad de análisis 

La unidad de análisis será las muestras elaboradas con diferentes 

dosificaciones.  

3.4 Técnicas e Instrumentos de recolección de datos 

Técnicas 

Las técnicas utilizadas serán la observación en el análisis de los datos de los 

experimentos (resultados de laboratorio), de acuerdo a los procedimientos 

definidos por las normas técnicas peruanas (NTP), así como se realizará el 

análisis la documentación técnica. 

Las normas que han sido utilizadas en la presente investigación son: 

Para los agregados 

 NTP 400.010: AGREGADOS. Extracción y muestreo.

 NTP 400.017 Método de ensayo normalizado para determinar la masa por

unidad de volumen o densidad (“peso unitario”) y los vacíos en los agregados. 

 NTP 400.012: Análisis granulométrico del agregado fino, grueso y global.

 NTP 400.022: Peso específico y absorción del agregado fino.

 NTP 400.021: Método de ensayo normalizado para peso específico y

absorción del agregado grueso. 
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Para el cemento 

 ASTM C 184 – 94 Standard Test Methods for Fineness of Hydraulic 

Cement by the 150-μm  (No. 100) and 75- μm (No. 200) Sieves. 

Para el concreto 

 NTP 339.183    (CONCRETO). Práctica normalizada para la elaboración 

y curado de especímenes de concreto en el laboratorio.  

 NTP 339.034 HORMIGON (CONCRETO), Método de ensayo normalizado 

para la determinación de la resistencia a la compresión del concreto en muestras 

cilíndricas. 

 NTP 339.035 HORMIGON (CONCRETO). Método de ensayo para la 

medición del asentamiento del concreto de cemento portland. 

 NTP 339.084 HORMIGÓN (CONCRETO). Método de ensayo normalizado 

para la determinación de la resistencia a la tracción simple del hormigón, por 

compresión diametral de una probeta cilíndrica. 

 

Instrumentos 

La presente investigación utiliza como instrumento de recolección de datos:  

Ficha técnica (anexo 4) que se empleará como guía de observación donde se 

encuentran las dosificaciones relativas de los insumos correspondientes a 

emplear en el diseño de concreto, formatos de ensayos, software de análisis, 

herramientas para la obtención de muestras. 

 

3.5  Procedimientos 

Procedimiento del estudio 

La Figura 1 se observan las constantes, materiales y procedimiento a realizar, y 

también la incorporación del aditivo en cemento caducado. 

Primera fase iniciamos con el recojo y selección  de agregados tanto grueso 

como agregado fino, éstos  fueron llevados al laboratorio y se procedió a la 

obtención los materia prima para esta investigación, en la segunda fase 

procedimos con la determinación de finura del cemento caducado por medio de 

la malla N°200 conjuntamente con los ensayos de los agregados: Análisis 

granulométrico, contenido de humedad, peso específico y absorción, peso 

unitario suelto y compactado, tercera fase se realizó el diseño de mezcla para 

cada tratamiento: se realizó el diseño de mezcla con cemento caducado y sin 
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ninguna incorporación de aditivo plastificante Sika Cem ;(T1 Y T2) con cemento  

caducado y adición de aditivo plastificante Sika Cem de  250 mL por bolsa de 

42.5Kg de cemento; (T3 Y T4) cemento caducado y adición de aditivo 

plastificante Sika Cem de 500 mL por bolsa de 42.5Kg de cemento; concreto 

utilizando cemento en buenas condiciones (patrón), para poder valorar la 

resistencia mecánica a los 7, 14, 28 días de edad siguiendo los método 

normalizado por la ACI 211 y en la cuarta fase  se hizo uso de un software de 

procesamiento de datos adquiridos: Microsoft Office Excel 2016, al contar con 

variables cuantitativas en este estudio, hemos hecho uso del método ACI 211, 

así como sus tablas de datos que son de uso público. 

 

 

Figura 1: Organigrama de procedimiento del estudio 
Fuente: Elaboración propia 

 

Acopio de los agregados 

Tuvo lugar el acopio de los agregados de la cantera ubicada en la ciudad de 

Moquegua: SOLANGE AR propiedad de E&L E.I.R.L. ubicada en las 

coordenadas UTM WGS 84 298883.84 m E;8097790.29 m N;298883.84 m 

Quebrada Cementerio, Samegua. Moquegua. 
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Figura 2: Ubicación de cantera SOLANGE AR 
Fuente: AutoCad Civil 3D 

Adición de aditivo Sika Cem  

Se empleó aditivo plastificante Sika Cem de 250 mL y 500 mL por bolsa de 

cemento para cada tratamiento contiene cemento caducado y ver los resultados 

de su adición.  

El aditivo Sika Cem tiene múltiples beneficios si se incorpora a un diseño de 

concreto como son la trabajabilidad del hormigón (plastifica), reduce en la 

cantidad de agua de amasado en un 15%, mejora la resistencia mecánica del 

concreto endurecido, previene la segregación de los áridos.(Sika Cem® 2021). 

Figura 3: Aditivo Sika Cem 
Fuente: SIKA, 2020. Ficha técnica. 
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Diseño de mezclas concreto f’c=210kg/cm² ( ACI 211.11) 

Se tiene presente que en esta investigación precisamos de un concreto f’c = 

210 kg/cm² y que además se cuenta con un factor de seguridad de f´c=84, dando 

una f´c = 294kg/cm². 

Se tiene como resultado según tablas tabuladas la relación agua/cemento (a/c) 

sin aire incorporado es 0,495. 

TMN del agregado grueso es de 1”y el slump es de 3”@4. 

El volumen de agua para 1 m3 de concreto es de 195 L y el porcentaje (%) de 

contenido de aire atrapado es de 1.5 % para un diseño sin aire atrapado. 

 

 

Figura 4. Determinación de slump para el ensayo del concreto 

FUENTE: Elaboración propia. 
 

Determinación de la resistencia promedio (f’cr). 

Se ha determinado conforme a la tabla 4, para un diseño de f´c = 210kg/cm². 

f'cr = f'c + 84 

f'cr = 294 kg/cm². 

 

Tabla 4: Resistencia promedio f'cr sin desviación estándar  
f´c f´cr 

<210 f´c+70 

210-350 f´c+84 

>350 f´c+98 

 FUENTE: Elaboración propia. 
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Determinación del Tamaño Máximo Nominal (TMN) de agregado grueso. 

Se ha determinado el análisis granulométrico de un espécimen de agregado 

grueso: 1" 

Selección de los asentamientos. 

Se utilizó la tabla 5 para la determinación del slump. 

Slump : (3" a 4") 

Tabla 5: Consistencia y slump 

Consistencias 

Secado 0" a 2" 

Plástica 3" a 4" 

Fluida 6" a 7" 

FUENTE: Elaboración propia. 

El volumen unitario del agua para 1 m3 de concreto. 

Se obtiene este dato de la tabla 6, para un slump de 3” a 4” y TMN de 1”nos 

arroja 195 litros/ m3, esta es una cifra relativamente variante. 

 Tabla 6: Volumen unitario de agua 

VOLUMEN DE AGUA 

ASENTAMIENTO 

AGUA EN L/M3 PARA LOS TAM. MAX. NOMINALES DE AGREG. 

GRUESO Y CONSISTENCIA INDICADAS 

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

CONCRETOS SIN AIRE INCORPORADO 

1" @ 2" 207 199 190 179 166 154 130 113 

3" @ 4" 228 216 205 193 181 169 145 124 

6" @ 7" 243 228 216 202 190 178 160 

FUENTE: Elaboración propia. 

Contenido de aire 

Se obtuvo este dato de confrontando la tabla 7, nos da un contenido de aire: 

1.5%. 

Tabla7: El contenido del aire atrapado 

FUENTE: Elaboración propia. 

TAMAÑO MAXIMO NOMINAL DE AGREGADOS 

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

% DE AIRE ATRAPADO 

3 2.5 2 1.5 1 0.5 0.3 0.2 
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Relación agua/cemento 

Se logra según al diseño de mezclas regido bajo la ACI e interpolando nos da un 

resultado para f´c = 210kg/ cm² de: 

a/c = 0,495 

Elaboración de briquetas  

Con el concreto patrón y con el concreto elaborado con cemento caducado, 

adicionalmente para el caso del cemento caducado se añaden las siguientes 

proporciones aditivo plastificante Sika Cem de 250 mL y 500 mL por bolsa así 

como recomienda la ficha técnica del aditivo, para la incorporación de agua se 

utilizó la relación A/C según su volumen. 

Se elaboraron 9 muestras de concreto patrón y 18 muestras para cada grupo de 

estudio, teniendo por total 63 muestras. Las briquetas se desmoldaron en un 

tiempo de 24 horas y fueron se sumergidas en agua por un tiempo durante 7, 14 

y 28 días. El proceso de curado se efectuó con agua potable. 

Procedimiento de curado de la muestra del concreto: 

Pasando un tiempo de 24h se realizó el desmolde de cada briqueta. 

En un recipiente de gran tamaño y se introdujo en éste las briquetas, además de 

agua hasta llenar por completo el recipiente, de manera tal que las briquetas 

estén absolutamente cubiertas de agua durante 7, 14 y 28 días. 

Diseño de mezclas de concreto f'c = 210 kg/cm² (ACI 211.11) 

 Especificaciones

a) f’c = 210 kg/ cm² a una edad de 7, 14 y 28 días.

b) Se han estimado una mezcla de concreto con consistencia plástica

 Materiales

a) El Agua potable del servicio público de Moquegua.

b) Agregados finos

c) Agregados gruesos

d) Aditivo Sika Cem

e) Cemento Portland IP en buen estado y cemento Portland IP caducado.
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Tabla 8. Materiales para 1 m3 de concreto. 

Componentes Unidad Peso (kg) Peso específico Volumen abs. (m3) 

Cemento kg 393,94 2 850,00 0,138 

Agua L 195,00 1 000,00 0,195 

Aire atrapado %   0,015 

Piedra kg 1 054,08 2 573,00 0,410 

Arena kg 614,20 2 538,00 0,242 

Nota: Concreto rendimiento 9,27 bolsas/ m3. 
FUENTE: Elaboración propia. 
 

El ensayo de resistencia a la compresión  

Se diseñaron 63 muestras de briquetas: 9 unidades de briqueta de concreto 

patrón,18 unidades de briqueta sin ninguna adición de aditivo, y en proporciones 

aditivo plastificante Sika Cem de 250 mL se realizaron 18 unidades de briqueta, 

para 500 mL  se realizaron 18 unidades de briqueta respectivamente. 

Las briquetas que fueron diseñadas con adición de aditivo tienen por material 

aglomerante el cemento caducado para así evaluar su efecto en la resistencia 

mecánica a los 7, 14, 28 días de edad. Pasado 7 días después del desmolde se 

lleva a cabo el ensayo de resistencia a la compresión al grupo de briquetas 

correspondientes, así como también las briquetas de14 días y 28 días de edad. 

 

Procedimiento de ensayo de la resistencia a la compresión: 

Se han tomado medidas para cada cilindro con un diámetro de 4” y una altura de 

8”. 

Se coloca la briqueta en la base de la máquina y se acciona para que ésta 

someta a la briqueta a una carga ascendiente hasta lograr su rotura. 

Se registró la carga aplicada en kg/cm² por grupo para su posterior análisis. 

 

Procedimiento de ensayo de resistencia a tracción: 

Se tomaron datos de cada cilindro con un diámetro de 4” y una altura de 8”. 

Se situó en un plano al eje horizontal todas las probetas cilíndricas. 

Se posicionaron las probetas cilíndricas en una base máquina en forma 

horizontal y sobre ésta muy cuidadosamente una placa de metal alineada al eje, 

hasta que falle la briqueta, registrar la carga aplicada en MPa. 
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3.6 Método de análisis de datos. 

Y para conocer el efecto de las variables, aditivo, tiempo de caducidad y tiempo 

de fraguado sobre la resistencia a la compresión, se desarrolló el análisis de 

varianza (ANOVA) al 5 % de nivel de significancia complementado con la 

respectiva prueba de comparaciones múltiples al mismo nivel de significancia, 

para los cálculos respectivo se utilizó el software SPSS 25. 

3.7 Aspectos éticos 

La elaboración de este trabajo de investigación se ha realizado respetado los 

códigos de propiedad intelectual. 
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15 IV. RESULTADOS 

Cemento caducado 

De la tabla 9 y 10 el cemento con fecha de elaboración 30 de noviembre del 2019 

presenta partículas con tamaño 17.8 mm y un módulo de finura de 2.79%, en 

comparación de del cemento con fecha de elaboración del 1 de diciembre del 

2019 que presenta partículas de 26.05 mm y un módulo de finura de 3.58%. Con 

este grado de hidratación podemos determinar que un índice elevado de 

hidratación y por consecuencia un concreto de baja resistencia. 

Tabla 9.  Características del cemento caducado con fecha 30/11/2021 

TAMIZ ASTM RETENIDO PASANTE % 

ESTÁNDAR mm. (g) (g) PASANTE 

Nº 200 0.074 1.395 48.605 97.21 

MUESTRA 50 g CEMENTO PORTLANT IP 

FECHA DE ELABORACIÓN 30/11/2021 

FINURA DEL CEMENTO 
(%) 2.79 

TAMAÑO MAXIMO (mm) 17.8 

Fuente: Laboratorio de mecánica de suelos concretos y asfalto QA/QC INGENIEROS 

Tabla 10.  Características del cemento caducado con fecha 01/12/2019 

TAMIZ ASTM RETENIDO PASANTE % 

ESTÁNDAR mm. (g) (g) PASANTE 

Nº 200 0.074 1.791 48.209 96.418 

MUESTRA 50 g CEMENTO PORTLANT IP 

FECHA DE ELABORACION 1/12/2019 

FINURA DEL CEMENTO 
(%) 3.582 

TAMAÑO MAXIMO (mm) 26.05 

Fuente: Laboratorio de mecánica de suelos concretos y asfalto QA/QC INGENIEROS 

Agregados 

La característica más importante a resaltar sobre el agregado fino extraído de 

depósitos coluviales de la quebrada cementerio (Samegua) en el departamento 

de Moquegua están detallados en la Tabla 11 y Figura 5 donde podemos 

apreciar que no se encuentra en el rango de óptimas condiciones ya que cuenta 

con mayor retención en las mallas Nº 8 y Nº 16. Para dar resalte a la investigación 

se está trabajando con materiales comúnmente utilizados en las construcciones. 
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Tabla 11.  Características de absorción, finura y fineza de la arena 

MUESTRA   ARENA   
Peso unitario suelto (ASTM C29) 1,60 
        
Peso unitario compactado (ASTM C29)   

        
Peso específico (ASTM C128) 2,54 
        
Absorción (ASTM C128)   1,91 
        
Humedad natural (ASTM C556) 2,05 
        
Módulo de fineza (ASTM C-125) 3,41 

        
Pasante malla Nº 200 (%) 7,03 

Fuente: Laboratorio de mecánica de suelos concretos y asfalto QA/QC INGENIEROS. 

 

 

Figura 5. Ajuste de curva granulométrica de la arena a utilizar. 
Fuente: Laboratorio de mecánica de suelos concretos y asfalto QA/QC INGENIEROS. 

 

En la tabla 12 tenemos el resumen de las propiedades de los agregados fino y 

grueso datos importantes para poder iniciar nuestro diseño de concreto por el 

método ACI 211. 
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Tabla 12. Características físicas de los agregados 

Propiedades físicas Unidad Cemento Agua Aire 
Agregado 

grueso fino 

Procedencia  YURA IP     

Peso unitario seco suelto  g/cm3    1,647 1,597 

Peso unitario seco 
compactado 

g/cm3    1,728  

Gs, peso especifico  g/cm3 2,85 1000 1,5 2,573 2,538 

Absorción %    1,43 1,91 

Humedad natural %    1,24 2,05 

Slump 3" a 4" pulgada 
Tamaño 

máximo nominal 
1" 

pulga
da 

Relación agua/cemento 
a/c 

0,495  
Volumen 
agregado 

grueso 
0,61  

Fuente: Laboratorio de mecánica de suelos concretos y asfalto QA/QC INGENIEROS. 

 

Como resultados primarios obtenemos las dosificaciones de los materiales para 

el concreto en estado seco por lo cual necesitamos realizar la corrección por 

humedad que presentan los agregados antes de su aplicación, así como la 

absorción que son características propias de los materiales según su condición 

de proveniencia datos presentados en la tabla 13. 

 
Tabla 13. Corrección por humedad y absorción 

Componentes Unidad Peso (kg) Peso unitario Volumen (m3) 

Cemento,27 kg 393,940 1500,0 0,263 

Agua L 196,143 1000,0 0,196 

Piedra kg 1052,077 1647,0 0,639 

Arena kg 615,060 1597,0 0,385 

Fuente: Laboratorio de mecánica de suelos concretos y asfalto QA/QC INGENIEROS. 

 

En la tabla 14 presentamos la dosificación final por bolsa de cemento con 

materiales extraídos de la cantera SOLANGE AR propios de la región Moquegua 

para un concreto f'c = 210 kg/cm². 
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Tabla 14. Dosificación para una bolsa cemento 

Componentes Unidad En peso En volumen Por bolsa 

Cemento Kg 1,00 1,000 42,500 kg 

Agua  0,50 0,750 21,250 kg 

Piedra Kg 2,67 2,430 113,480 kg 

Arena Kg 1,56 1,460 66,300 kg 

Fuente: Laboratorio de mecánica de suelos concretos y asfalto QA/QC INGENIEROS. 

 

Efecto del plastificante y tiempo de caducidad sobre la resistencia a la 

compresión. 

La tabla 15 muestra los resultados de las mediciones de la resistencia del 

concreto por efecto del aditivo añadido para mejorar la resistencia del cemento 

caducado según el tiempo de fraguado, evidenciándose que los valores del 

coeficiente de variación CV de los tratamientos experimentales son menores al 

10 %, es decir, y los como recomienda Granato y Ares (2014) para la validación 

de datos experimentales una CV menor al 10 % se consideran datos con 

excelente ajuste para evaluar sin riesgo de exceso de variación. 

 

Tabla 15. Resultados del análisis de resistencia por efecto de la adición del 
aditivo y tiempo de caducidad del cemento.  

Tratamiento 

FA: FB: 

R1 R2 R3 
Resistencia 

media 

Resistencia 

desviación 
CV Aditivo 

(mL) 

Caducidad 

(meses) 

T1 250 30 156,56 154,47 154,54 155,19 1,19 0,76% 

T2 250 7 200,38 199,64 201,05 200,36 0,71 0,35% 

T3 500 30 180,62 175,89 177,88 178,13 2,37 1,33% 

T4 500 7 217,85 221,39 222,14 220,46 2,29 1,04% 

Control - - 262,50 263,87 263,17 263,18 0,69 0,26% 

Fuente: Certificado de pruebas de laboratorio (2022) 
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Análisis de resistencia a la compresión 

El diseño de mezclas de concreto realizado en la presente investigación busca 

llegar a una resistencia f'c = 210 kg/cm² con la adición de 250 mL y 500 mL 

para tal objetivo se realizó 3 muestras como se indica en la tabla 16. 

 

Tabla 16. Promedios de resistencia del concreto caducado con adición de 
aditivo plastificante f'c = 210 kg/cm². 

PROMEDIOS DE RESISTENCIA DEL CONCRETO CADUCADO CON ADICION DE ADITIVO 
PLASTIFICANTE f'c = 210 kg/cm²   

DIAS PATRON 
C°30meses 
sin aditivo 

C°7meses 
sin aditivo 

C°30meses 
+ AD250 

C°30meses 
+ AD500 

C°7meses 
+ AD250 

C°7meses + 
AD500 

7 153.00 47 76 126.67 131.33 130.00 137.33 

14 192.67 89.00 119.00 138.67 150.33 163.00 197.33 

28 263.00 114.33 140.00 155.33 178.33 200.33 220.33 
FUENTE: Elaboración propia. 
 

 

 

Gráfico 1. Resistencia del concreto caducado con adición de aditivo plastificante f'c = 
210 kg/cm². 
FUENTE: Elaboración propia. 

 
En el gráfico 1 vemos las varianzas alcanzadas al incluir el aditivo plastificante 

250 mL y 500 mL en las muestras con cemento caducado de 30 y 7 meses. 

Pudiéndose notar su mejora en la resistencia requerida. 
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Análisis de trabajabilidad. 

En el ensayo de trabajabilidad que se realizó podemos demostrar que se observa 

un significativo efecto del aditivo plastificante en el concreto elaborado con 

cemento caducado, ya que podemos notar que al incrementar de la dosificación 

del aditivo, aumenta gradualmente la trabajabilidad de la mezcla. 

Se realizó el ensayo de asentamiento con 3 muestras para las diferentes 

adiciones del aditivo plastificante a 250 mL y 500 mL en cemento caducado de 

30 y 7 meses. 

 

Tabla 17. Asentamiento del concreto 

N° DE 
MUESTRAS 

C° 
PATRÓN 

sin 
aditivo 

C° 30 
meses 

sin 
aditivo 

C° 7 
meses 

sin 
aditivo 

C° 30 
meses 

+250mL 
aditivo 

C° 7 
meses 

+250mL 
aditivo 

C° 30 
meses 

+500mL 
aditivo 

C° 7 
meses 

+500mL 
aditivo 

  ASENTAMIENTO EN "cm" 

N°1 8.50 7.50 7.80 8.70 9.40 9.67 10.40 

N°2 8.56 7.40 7.60 8.50 9.80 9.90 10.30 

N°3 9.90 7.45 7.90 8.60 9.50 9.10 10.10 

PROMEDIO 8.97 7.45 7.77 8.60 9.57 9.56 10.27 

FUENTE: Elaboración propia. 
 

La tabla 17 nos muestra los resultados que se obtuvieron de tres de muestra 

para cada grupo experimental, y luego se promediaron para obtener un resultado 

más certero. 

 

 

           Gráfico 2. Asentamiento (cm) del concreto fresco 
           FUENTE: Elaboración propia. 
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En el grafico 2 se puede observar cómo influye la adición del aditivo plastificante 

en el asentamiento del concreto fresco. En comparación con el concreto patrón 

el grupo de muestras de concreto caducado de 7 meses con adición de 500 mL 

de aditivo experimentó mayor plasticidad que los demás grupo. 

Tabla 18. Variaciones porcentuales del asentamiento con adición de aditivo 
plastificante 

Adición de 
aditivo 

plastificante 
Sika Cem en 

ML 

Asentamiento 
(cm) 

Variación del 
asentamiento con 
respecto al patrón 

(%) 

C° PATRÓN 
sin aditivo 8.97 - 

C° 30 meses 
sin aditivo 7.45 16.95% 

C° 7 meses 
sin aditivo 7.77 13.38% 

C° 30 meses 
+250mL
aditivo 8.60 4.12% 

C° 7 meses 
+250mL
aditivo 9.57 -6.69%

C° 30 meses 
+500mL
aditivo 9.56 -6.58%

C° 7 meses 
+500mL
aditivo 10.27 -14.49%

 FUENTE: Elaboración propia. 

En la tabla 18, se muestran el porcentaje del asentamiento en comparativo con 

la muestra patrón, podemos concluir que la muestra C° 7 meses +500mL 

aditivo, obtiene de lejos mayor trabajabilidad que las demás muestras, esto 

debido a las propiedades que presenta el Aditivo Sika Cem. 
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Análisis de Esfuerzo a la tracción por compresión diametral. 

 

Visualizamos en la tabla 19 los resultados del ensayo de compresión diametral 

de los diferentes tratamientos. 

  

Tabla 19. Resultados del análisis de compresión diametral (MPa) por efecto de 
la adición del aditivo y tiempo de caducidad del cemento. 

TRATAMIENTO 
RESULTADO 

(Mpa) 
Patrón  2.18 

Patrón  2.19 

Patrón  2.22 

C° 7 meses + aditivo 500 ml 2.16 

C° 7 meses + aditivo 500 ml 2.13 

C° 7 meses + aditivo 500 ml 2.17 

C° 30 meses + aditivo 500 ml 1.90 

C° 30 meses + aditivo 500 ml 1.91 

C° 30 meses + aditivo 500 ml 1.93 

C° 7 meses + aditivo 250 ml 1.57 

C° 7 meses + aditivo 250 ml 1.54 

C° 7 meses + aditivo 250 ml 1.55 

C° 30 meses + aditivo 250 ml 1.50 

C° 30 meses + aditivo 250 ml 1.53 

C° 30 meses + aditivo 250 ml 1.52 

                    FUENTE: Elaboración propia. 

 

En el grafico 3 se puede observar los resultados en MPa del esfuerzo a la 

tracción por compresión diametral a los que fueron sometidos los diferentes 

tratamientos que se realizaron añadiendo aditivo plastificante al diseño de 

concreto elaborado con cemento caducado y así mismo al comparativo del 

concreto patrón.  
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 Gráfico 3. Esfuerzo a la tracción por compresión diametral 

 FUENTE: Elaboración propia. 

Prueba estadística 

Para el análisis estadístico se tuvo el orden de acuerdo al grupo patrón y los 

tratamientos experimentales. 

Los reportes gráficos de la prueba estadística (SPSS) se encuentran detalladas 

dentro del anexo 3. 

Planteamiento de hipótesis  

Ho: No hay varianza estadística. 

H1: Existe varianza estadística. 

Nivel de significancia  

Se usó un p-valor de 0,05 como 

Lectura del P-valor y toma de decisión 

P-valor ≥ α (Aceptamos la hipótesis nula)

P-valor < α (Aceptamos la hipótesis alterna)

Contrastación de hipótesis de la resistencia a la compresión. 

Para un mejor análisis se desarrolló la prueba estadística para este ensayo en 6 

combinaciones aleatorias. 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

Análisis de compresión diametral (MPa)
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PRIMERA COMBINACION (1) 

El análisis se ejecutó con el programa SPSS (Statistical Package for Social 

Sciences), se realizó la prueba estadística paramétrica análisis de varianza 

ANOVA. 

Se llevó a cabo la prueba de normalidad, para corroborar mediante el nivel de 

significancia si nuestra variable numérica se comporta normalmente, así como 

se aprecia en la tabla 20. 

Tabla 20. Prueba de normalidad 

Pruebas de normalidad 

DOSIFICACION 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadísti

co gl Sig. 

Estadísti

co gl Sig. 

Resistencia del 

concreto a 28 días 

f´c(210kg/cm²) 

CONCRETO 

PATRON 

,175 3 . 1,000 3 1,000 

C°7MESES + 

250mL ADITIVO 

,175 3 . 1,000 3 1,000 

C°7MESES + 

500mL ADITIVO 

,292 3 . ,923 3 ,463 

a. Corrección de significación de Lilliefors

Fuente: SPSS 25 

Según lo que nos muestra la tabla 20 los datos siguen un comportamiento de 

distribución normal, por tanto para los respectivos análisis estadísticas se 

aplicarán pruebas paramétricas. 

De la tabla 20 se consideraron los valores de significancia de Shapiro-Wilk, 

puesto que estamos utilizando menos de 50 elementos. 

Tabla 21. Prueba ANOVA 

ANOVA 

Resistencia del concreto a 28 días f´c(210kg/cm²)

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos 5877,556 2 2938,778 944,607 ,000 

Dentro de grupos 18,667 6 3,111 

Total 5896,222 8 

Fuente: SPSS 25 
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Realizamos la prueba de Anova para evaluar los efectos de los factores sobre la 

resistencia del concreto a 28 días f´c(210kg/cm²).   

Decisión: 

En la tabla 20 se puede ver que los valores de significancia son mayores a 0.05, 

lo que nos llega a indicar que se encuentran variaciones estadísticas 

significativas entre los grupos.  

En la tabla 21 observamos una significancia <0.05 se acepta la hipótesis del 

investigador o alterna, si hay diferencia significativa. 

         Tabla 22. Comparación Post – Hoc 
Comparaciones múltiples 

Variable dependiente:   Resistencia del concreto a 28 días f´c(210kg/cm²)

HSD Tukey

(I) 

DOSIFICACION 

(J) 

DOSIFICACION 

Diferenci

a de 

medias (I-

J) 

Desv. 

Error Sig. 

Intervalo de 

confianza al 95% 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

CONCRETO 

PATRON 

C°7MESES + 

250mL ADITIVO 

61,00000* 1,4401

6 

,000 56,5812 65,4188 

C°7MESES + 

500mL ADITIVO 

42,66667* 1,4401

6 

,000 38,2478 47,0855 

C°7MESES + 

250mL ADITIVO 

CONCRETO 

PATRON 

-

61,00000* 

1,4401

6 

,000 -65,4188 -56,5812

C°7MESES + 

500mL ADITIVO 

-

18,33333* 

1,4401

6 

,000 -22,7522 -13,9145

C°7MESES + 

500mL ADITIVO 

CONCRETO 

PATRON 

-

42,66667* 

1,4401

6 

,000 -47,0855 -38,2478

C°7MESES + 

250mL ADITIVO 

18,33333* 1,4401

6 

,000 13,9145 22,7522 

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 

Fuente: SPSS 25 

En la tabla de 23 se observa que hay diferencias significativas entre los grupos 

de tratamientos por la cual no se localizan en las mismas columnas. 
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 Tabla 23. Prueba HSD Tukey 

Resistencia del concreto a 28 días f´c(210kg/cm²) 

HSD Tukeya 

DOSIFICACION N 

Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 

C°7MESES +  250mL ADITIVO 3 202,0000 

C°7MESES +  500mL ADITIVO 3 220,3333 

CONCRETO PATRON 3 263,0000 

Sig. 1,000 1,000 1,000 

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 
a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 3,000.

Fuente: SPSS 25

SEGUNDA COMBINACION (2) 

Se llevó a cabo la prueba de normalidad, para ver las distribuciones así como se 

aprecia en la tabla 24. 

. 

     Tabla 24. Prueba de normalidad 

Pruebas de normalidad 

DOSIFICACIÓN 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadísti

co gl Sig. 

Estadísti

co gl Sig. 

RESISTENCIA 

DEL CONCRETO 

A 28 DÍAS 

F´C(210KG/CM²) 

CONCRETO 

PATRON 

,175 3 . 1,000 3 1,000 

C°30 MESES + 

250 mL ADITIVO 

,253 3 . ,964 3 ,637 

C°30 MESES + 

500 mL ADITIVO 

,219 3 . ,987 3 ,780 

a. Corrección de significación de Lilliefors

 Fuente: SPSS 25 

Según lo que nos muestra la tabla 24 los datos siguen un comportamiento de 

distribución normal, por tanto para los respectivos análisis estadísticas se 

aplicarán pruebas paramétricas. 

De la tabla 24 se consideraron los valores de significancia de Shapiro-Wilk, 

puesto que estamos utilizando menos de 50 elementos. 
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     Tabla 25. Prueba ANOVA 

ANOVA 

Resistencia del concreto a 28 días f´c(210kg/cm²)

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos 19289,556 2 9644,778 2993,207 ,000 

Dentro de grupos 19,333 6 3,222 

Total 19308,889 8 

 Fuente: SPSS 25 

Realizamos la prueba de Anova para evaluar los efectos de los factores sobre la 

resistencia del concreto a 28 días f´c(210kg/cm²).   

Decisión: 

En la tabla 24 se puede ver que los valores de significancia son mayores a 0.05, 

lo que nos llega a indicar que se encuentran variaciones estadísticas 

significativas entre los grupos.  

En la tabla 25 observamos una significancia <0.05 se acepta la hipótesis del 

investigador o alterna, si hay diferencia significativa. 

  Tabla 26 Comparación Post – Hoc 

Comparaciones múltiples 

Variable dependiente:   Resistencia del concreto a 28 días f´c(210kg/cm²)

HSD Tukey

(I) DOSIFICACIÓN (J) DOSIFICACIÓN

Diferencia 

de medias 

(I-J) 

Desv. 

Error Sig. 

Intervalo de confianza 

al 95% 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

CONCRETO 

PATRON 

C°30 MESES + 250 

mL ADITIVO 

107,66667* 1,46566 ,000 103,1696 112,1637 

C°30 MESES + 500 

mL ADITIVO 

84,66667* 1,46566 ,000 80,1696 89,1637 

C°30 MESES + 250 

mL ADITIVO 

CONCRETO 

PATRON 

-

107,66667* 

1,46566 ,000 -112,1637 -103,1696

C°30 MESES + 500 

mL ADITIVO 

-23,00000* 1,46566 ,000 -27,4970 -18,5030

C°30 MESES + 500 

mL ADITIVO 

CONCRETO 

PATRON 

-84,66667* 1,46566 ,000 -89,1637 -80,1696

C°30 MESES + 250 

mL ADITIVO 

23,00000* 1,46566 ,000 18,5030 27,4970 
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*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 

   Fuente: SPSS 25 

En la tabla 27 podemos ver que hay diferencias significativas entre los grupos 

razón por la cual no se localizan en las mismas columnas. 

   Tabla 27. Prueba HSD Tukey 

Resistencia del concreto a 28 días f´c(210kg/cm²) 

HSD Tukey 

HSD Tukeya  

DOSIFICACIÓN N 

Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 

C°30 MESES + 250 mL 

ADITIVO 

3 155,3333 

C°30 MESES + 500 mL 

ADITIVO 

3 178,3333 

CONCRETO PATRON 3 263,0000 

Sig. 1,000 1,000 1,000 

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 
a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 3.000.

Fuente: SPSS 25

TERCERA COMBINACION (3) MUESTRAS INDEPENDIENTES 

Antes de determinar el valor t de la prueba de T – Student tenemos que confirmar 

los 2 supuestos: normalidad y el supuesto de igualdad de varianza. 

Se llevó a cabo la prueba de normalidad, para ver las distribuciones así como 

se aprecia en la tabla 28. 

Tabla 28. Prueba de normalidad 

Pruebas de normalidad 

DOSIFICACION 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadísti

co gl Sig. 

Estadísti

co gl Sig. 

RESISTENCIA DEL 

CONCRETO A 28 

DÍAS 

F´C(210KG/CM²) 

C°7MESES + 250 

mL ADITIVO 

,292 3 . ,923 3 ,463 

C°30MESES + 250 

mL ADITIVO 

,253 3 . ,964 3 ,637 

a. Corrección de significación de Lilliefors

Fuente: SPSS 25 
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Según lo que nos muestra la tabla 28 los datos siguen un comportamiento de 

distribución normal, por tanto para los respectivos análisis estadísticas se 

aplicarán pruebas paramétricas. 

De la tabla 28 se consideraron los valores de significancia de Shapiro-Wilk, 

puesto que estamos utilizando menos de 50 elementos. 

Tabla 29. Prueba T- STUDENT 

Estadísticas de grupo 

DOSIFICACION N Media 

Desv. 

Desviación 

Desv. Error 

promedio 

RESISTENCIA DEL 

CONCRETO A 28 

DÍAS F´C(210KG/CM²) 

C°7MESES + 250 mL 

ADITIVO 

3 201,6667 2,08167 1,20185 

C°30MESES + 250 mL 

ADITIVO 

3 155,3333 1,52753 ,88192 

Fuente: SPSS 25 

En la tabla 29 realizamos la prueba de T –Student de muestras independientes 

para evaluar los efectos de los factores sobre la resistencia del concreto a 28 

días f´c(210kg/cm²).   

Tabla 30. Prueba de muestras independientes 

Prueba de muestras independientes 
Prueba de 
Levene de 

igualdad 
de 

varianzas 

Prueba t para la igualdad de medias 

F Sig. t gl 
sig. 

(bilateral) 

Diferencia 
de 

medias 

Diferencia 
de error 
estándar 

95% de intervalo de 
confianza de la 

diferencia 

Inferior Superior 

RESISTENCIA 

DEL 
CONCRETO A 
28 DIAS F´C 

(210kg/cm2) 

Se 
asumen 

varianzas 
iguales ,500 ,519 31,081 4 ,000 46,33333 1,49071 42,19445 50,47221 

No se 

asumen 
varianzas 
iguales 31,081 3,670 ,000 46,33333 1,49071 42,04333 50,62334 

Fuente: SPSS 25 

Realizamos la prueba de T –Student para evaluar los efectos de los factores 

sobre la resistencia del concreto a 28 días f´c(210kg/cm²).   

Decisión: 
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En la tabla 30 observamos una significancia bilateral menor a 0.05, se acepta la 

hipótesis del investigador. 

 

CUARTA COMBINACION (4) 

 

Se llevó a cabo la prueba de normalidad, para corroborar mediante el nivel de 

significancia si nuestra variable numérica se comporta normalmente, así como 

se aprecia en la tabla 31. 

 

Tabla 31. Prueba de normalidad 

Pruebas de normalidad 

 

DOSIFICACION 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

 
Estadísti

co gl Sig. 

Estadísti

co gl Sig. 

Resistencia del 

concreto a 28 días 

f´c(210kg/cm²) 

C°7MESES +  500 

ADITIVO 

,292 3 . ,923 3 ,463 

C°30MESES +  500 

ADITIVO 

,219 3 . ,987 3 ,780 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

Fuente: SPSS 25 

 

Según lo que nos muestra la tabla 31 los datos siguen un comportamiento de 

distribución normal, por tanto para los respectivos análisis estadísticas se 

aplicarán pruebas paramétricas. 

De la tabla 31 se consideraron los valores de significancia de Shapiro-Wilk, 

puesto que estamos utilizando menos de 50 elementos. 

 
          Tabla 32. Prueba T-student para muestras independientes. 

Estadísticas de grupo 

 

DOSIFICACION N Media 

Desv. 

Desviación 

Desv. Error 

promedio 

Resistencia del 

concreto a 28 días 

f´c(210kg/cm²) 

C°7MESES +  500 

ADITIVO 

3 220,333

3 

2,08167 1,20185 

C°30MESES +  500 

ADITIVO 

3 178,333

3 

2,51661 1,45297 

           Fuente: SPSS 25 
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En la tabla 32 realizamos la prueba de T –Student de muestras independientes 

para evaluar los efectos de los factores sobre la resistencia del concreto a 28 

días f´c(210kg/cm²).   

Tabla 33. Prueba de muestras independientes 
Prueba de muestras independientes 

Prueba de 
Levene de 
igualdad de 

varianzas 

Prueba t para la igualdad de medias 

F Sig. t gl 
sig. 

(bilateral) 

Diferencia 
de 

medias 

Diferencia 
de error 
estándar 

95% de intervalo de 
confianza de la 

diferencia 

Inferior Superior 

RESISTENCIA 
DEL 

CONCRETO A 

28 DIAS F´C 
(210kg/cm2) 

Se 
asumen 

varianzas 
iguales ,065 ,812 22,274 4 ,000 42,00000 1,88562 36,76468 47,23532 

No se 
asumen 

varianzas 

iguales 
22,274 3,864 ,000 42,00000 1,88562 36,69129 47,30871 

Fuente: SPSS 25 

Realizamos la prueba de T –Student para evaluar los efectos de los factores 

sobre la resistencia del concreto a 28 días f´c(210kg/cm²).   

Decisión: 

En la tabla 33 observamos una significancia bilateral menor a 0.05, se acepta la 

hipótesis del investigador. 

QUINTA COMBINACION (5) 

Se llevó a cabo la prueba de normalidad, para corroborar mediante el nivel de 

significancia si nuestra variable numérica se comporta normalmente, así como 

se aprecia en la tabla 34. 

Tabla 34. Prueba de normalidad 
Pruebas de normalidad 

DOSIFICACION 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístic

o gl Sig. 

Estadístic

o gl Sig. 

RESISTENCIA DEL 

CONCRETO A 28 

DÍAS 

F´C(210KG/CM²) 

C°7MESES + 250 

mL ADITIVO 

,253 3 . ,964 3 ,637 

C°7MESES + 500 

mL ADITIVO 

,292 3 . ,923 3 ,463 

a. Corrección de significación de Lilliefors

Fuente: SPSS 25 
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Según lo que nos muestra la tabla 34 los datos siguen un comportamiento de 

distribución normal, por tanto para los respectivos análisis estadísticas se 

aplicarán pruebas paramétricas. 

De la tabla 34 se consideraron los valores de significancia de Shapiro-Wilk, 

puesto que estamos utilizando menos de 50 elementos. 

Tabla 35. Prueba T-Student para muestras independientes 

Estadísticas de grupo 

DOSIFICACION N Media 

Desv. 

Desviación 

Desv. Error 

promedio 

RESISTENCIA DEL 

CONCRETO A 28 

DÍAS F´C(210KG/CM²) 

C°7MESES + 250 mL 

ADITIVO 

3 201,3333 1,52753 ,88192 

C°7MESES + 500 mL 

ADITIVO 

3 220,3333 2,08167 1,20185 

Fuente: SPSS 25 

En la tabla 35 realizamos la prueba de T –Student de muestras independientes 

para evaluar los efectos de los factores sobre la resistencia del concreto a 28 

días f´c(210kg/cm²).   

Tabla 36. Prueba de muestras independientes 

Prueba de muestras independientes 
Prueba de 

Levene de 
igualdad de 
varianzas 

Prueba t para la igualdad de medias 

F Sig. t gl 
sig. 

(bilateral) 

Diferencia 
de 

medias 

Diferencia 
de error 

estándar 

95% de intervalo de 
confianza de la 

diferencia 

Inferior Superior 

RESISTENCIA 

DEL 
CONCRETO A 
28 DIAS F´C 

(210kg/cm2) 

Se 
asumen 

varianzas 
iguales ,500 ,519 

-

12,746 4 ,000 -19,00000 1,49071 

-

23,13888 

-

14,86112 

No se 
asumen 

varianzas 

iguales -

12,746 3,670 ,000 -19,00000 1,49071 

-

23,29001 

-

14,70999 

Fuente: SPSS 25 

Realizamos la prueba de T –Student para evaluar los efectos de los factores 

sobre la resistencia del concreto a 28 días f´c(210kg/cm²).   

Decisión: 
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En la tabla 36 observamos una significancia bilateral menor a 0.05 se acepta la 

hipótesis del investigador. 

SEXTA COMBINACION (6) 

Se llevó a cabo la prueba de normalidad, para corroborar mediante el nivel de 

significancia si nuestra variable numérica se comporta normalmente, así como 

se aprecia en la tabla 37. 

Tabla 37. Prueba de normalidad 

Pruebas de normalidad 

DOSIFICACION 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadísti

co gl Sig. 

Estadísti

co gl Sig. 

RESISTENCIA DEL 

CONCRETO A 28 

DÍAS 

F´C(210KG/CM²) 

C°30 MESES + 250 

mL ADITIVO 

,253 3 . ,964 3 ,637 

C°30 MESES + 500 

mL ADITIVO 

,219 3 . ,987 3 ,780 

a. Corrección de significación de Lilliefors

Fuente: SPSS 25

Según lo que nos muestra la tabla 37 los datos siguen un comportamiento de 

distribución normal, por tanto, para los respectivos análisis estadísticas se 

aplicarán pruebas paramétricas. 

De la tabla 37 se consideraron los valores de significancia de Shapiro-Wilk, 

puesto que estamos utilizando menos de 50 elementos. 

Tabla 38. Prueba T - Student para muestras independientes 

Estadísticas de grupo 

DOSIFICACION N Media 

Desv. 

Desviación 

Desv. Error 

promedio 

RESISTENCIA DEL 

CONCRETO A 28 

DÍAS F´C(210KG/CM²) 

C°30 MESES + 250 mL 

ADITIVO 

3 155,3333 1,52753 ,88192 

C°30 MESES + 500 mL 

ADITIVO 

3 178,3333 2,51661 1,45297 

Fuente: SPSS 25 

En la tabla 38 realizamos la prueba de T –Student de muestras independientes 

para evaluar los efectos de los factores sobre la resistencia del concreto a 28 

días f´c(210kg/cm²).   
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Tabla 39. Prueba de muestras independientes 
Prueba de muestras independientes 

Prueba de 

Levene de 
igualdad de 
varianzas 

Prueba t para la igualdad de medias 

F Sig. t gl 
sig. 

(bilateral) 

Diferencia 

de 
medias 

Diferencia 

de error 
estándar 

95% de intervalo 
de confianza de la 

diferencia 

Inferior 
Superio

r 

RESISTENCIA 
DEL 

CONCRETO A 

28 DIAS F´C 
(210kg/cm2) 

Se 
asumen 
varianza

s 
iguales ,643 ,468 

-
13,532 4 ,000 -23,00000 1,69967 

-
27,71905 

-

18,280
95 

No se 
asumen 

varianzas 
iguales -

13,532 3,298 ,001 -23,00000 1,69967 -28,14320

-
17,8568

0 

Fuente: SPSS 25 

En la tabla 39 realizamos la prueba de T –Student de muestras independientes 

para evaluar los efectos de los factores sobre la resistencia del concreto a 28 

días f´c(210kg/cm²).   

Decisión: 

 En la tabla 39 observamos una significancia bilateral menor a 0.05 se acepta la 

hipótesis del investigador. 

Contrastación de hipótesis del Asentamiento o Slump 

Se llevó a cabo la prueba de normalidad, para corroborar mediante el nivel de 

significancia si nuestra variable numérica se comporta normalmente, así como 

se aprecia en la tabla 40. 

Tabla 40. Prueba de normalidad 

Pruebas de normalidad 

DOSIFICACION 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadísti

co gl Sig. 

Estadísti

co gl Sig. 

ASENTAMIENTO 

(cm) 

C° PATRÓN SIN 

ADITIVO 

,339 3 . ,850 3 ,241 

C° 30 MESES SIN 

ADITIVO 

,175 3 . 1,000 3 1,000 
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C° 7 MESES SIN 

ADITIVO 

,253 3 . ,964 3 ,637 

C° 30 MESES + 

250mL ADITIVO 

,175 3 . 1,000 3 1,000 

C° 7 MESES + 

250mL ADITIVO 

,292 3 . ,923 3 ,463 

C° 30 MESES + 

500mL ADITIVO 

,324 3 . ,877 3 ,314 

C° 7 MESES + 

500mL ADITIVO 

,253 3 . ,964 3 ,637 

a. Corrección de significación de Lilliefors

Fuente: SPSS 25

Según lo que nos muestra la tabla 40 los datos siguen un comportamiento de 

distribución normal, por tanto para su posterior análisis estadístico se aplicarán 

pruebas paramétricas. 

De la tabla 40 se consideraron los valores de significancia de Shapiro-Wilk, 

puesto que estamos utilizando menos de 50 elementos. 

Tabla 41. Prueba ANOVA 

ANOVA 

ASENTAMIENTO (cm)

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos 18,838 6 3,140 25,763 ,000 

Dentro de grupos 1,706 14 ,122 

Total 20,544 20 

Fuente: SPSS 25 

Realizamos la prueba de Anova para evaluar los efectos de los factores sobre el 

asentamiento del concreto (cm).   

Decisión: 

En la tabla 41 observamos una significancia <0.05 se acepta la hipótesis del 

investigador o alterna, si hay diferencia significativa. 
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Tabla 42. Comparación Post – Hoc 

Comparaciones múltiples 

Variable dependiente:   ASENTAMIENTO (cm)

HSD Tukey

(I) 

DOSIFICACION 

(J) 

DOSIFICACION 

Diferencia 

de medias 

(I-J) 

Desv. 

Error Sig. 

Intervalo de confianza 

al 95% 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

C° PATRÓN SIN 

ADITIVO 

C° 30 MESES SIN 

ADITIVO 

1,58667* ,28503 ,001 ,6134 2,5599 

C° 7 MESES SIN 

ADITIVO 

1,27000* ,28503 ,008 ,2967 2,2433 

C° 30 MESES + 

250mL ADITIVO 

,43667 ,28503 ,723 -,5366 1,4099 

C° 7 MESES + 

250mL ADITIVO 

-,53000 ,28503 ,534 -1,5033 ,4433 

C° 30 MESES + 

500mL ADITIVO 

-,55000 ,28503 ,494 -1,5233 ,4233 

C° 7 MESES + 

500mL ADITIVO 

-1,23000* ,28503 ,010 -2,2033 -,2567 

C° 30 MESES SIN 

ADITIVO 

C° PATRÓN SIN 

ADITIVO 

-1,58667* ,28503 ,001 -2,5599 -,6134 

C° 7 MESES SIN 

ADITIVO 

-,31667 ,28503 ,914 -1,2899 ,6566 

C° 30 MESES + 

250mL ADITIVO 

-1,15000* ,28503 ,016 -2,1233 -,1767 

C° 7 MESES + 

250mL ADITIVO 

-2,11667* ,28503 ,000 -3,0899 -1,1434

C° 30 MESES + 

500mL ADITIVO 

-2,13667* ,28503 ,000 -3,1099 -1,1634

C° 7 MESES + 

500mL ADITIVO 

-2,81667* ,28503 ,000 -3,7899 -1,8434

C° 7 MESES SIN 

ADITIVO 

C° PATRÓN SIN 

ADITIVO 

-1,27000* ,28503 ,008 -2,2433 -,2967 

C° 30 MESES SIN 

ADITIVO 

,31667 ,28503 ,914 -,6566 1,2899 

C° 30 MESES + 

250mL ADITIVO 

-,83333 ,28503 ,117 -1,8066 ,1399 

C° 7 MESES + 

250mL ADITIVO 

-1,80000* ,28503 ,000 -2,7733 -,8267 

C° 30 MESES + 

500mL ADITIVO 

-1,82000* ,28503 ,000 -2,7933 -,8467 
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C° 7 MESES + 

500mL ADITIVO 

-2,50000* ,28503 ,000 -3,4733 -1,5267

C° 30 MESES + 

250mL ADITIVO 

C° PATRÓN SIN 

ADITIVO 

-,43667 ,28503 ,723 -1,4099 ,5366 

C° 30 MESES SIN 

ADITIVO 

1,15000* ,28503 ,016 ,1767 2,1233 

C° 7 MESES SIN 

ADITIVO 

,83333 ,28503 ,117 -,1399 1,8066 

C° 7 MESES + 

250mL ADITIVO 

-,96667 ,28503 ,052 -1,9399 ,0066 

C° 30 MESES + 

500mL ADITIVO 

-,98667* ,28503 ,046 -1,9599 -,0134 

C° 7 MESES + 

500mL ADITIVO 

-1,66667* ,28503 ,001 -2,6399 -,6934 

C° 7 MESES + 

250mL ADITIVO 

C° PATRÓN SIN 

ADITIVO 

,53000 ,28503 ,534 -,4433 1,5033 

C° 30 MESES SIN 

ADITIVO 

2,11667* ,28503 ,000 1,1434 3,0899 

C° 7 MESES SIN 

ADITIVO 

1,80000* ,28503 ,000 ,8267 2,7733 

C° 30 MESES + 

250mL ADITIVO 

,96667 ,28503 ,052 -,0066 1,9399 

C° 30 MESES + 

500mL ADITIVO 

-,02000 ,28503 1,000 -,9933 ,9533 

C° 7 MESES + 

500mL ADITIVO 

-,70000 ,28503 ,246 -1,6733 ,2733 

C° 30 MESES + 

500mL ADITIVO 

C° PATRÓN SIN 

ADITIVO 

,55000 ,28503 ,494 -,4233 1,5233 

C° 30 MESES SIN 

ADITIVO 

2,13667* ,28503 ,000 1,1634 3,1099 

C° 7 MESES SIN 

ADITIVO 

1,82000* ,28503 ,000 ,8467 2,7933 

C° 30 MESES + 

250mL ADITIVO 

,98667* ,28503 ,046 ,0134 1,9599 

C° 7 MESES + 

250mL ADITIVO 

,02000 ,28503 1,000 -,9533 ,9933 

C° 7 MESES + 

500mL ADITIVO 

-,68000 ,28503 ,273 -1,6533 ,2933 

C° 7 MESES + 

500mL ADITIVO 

C° PATRÓN SIN 

ADITIVO 

1,23000* ,28503 ,010 ,2567 2,2033 

C° 30 MESES SIN 

ADITIVO 

2,81667* ,28503 ,000 1,8434 3,7899 
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C° 7 MESES SIN 

ADITIVO 

2,50000* ,28503 ,000 1,5267 3,4733 

C° 30 MESES + 

250mL ADITIVO 

1,66667* ,28503 ,001 ,6934 2,6399 

C° 7 MESES + 

250mL ADITIVO 

,70000 ,28503 ,246 -,2733 1,6733 

C° 30 MESES + 

500mL ADITIVO 

,68000 ,28503 ,273 -,2933 1,6533 

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 

Fuente: SPSS 25 

En la tabla de 43 se observa que algunos grupos o tratamientos comparten 

subconjuntos durante su análisis. 

Tabla 43. Prueba HSD Tukey 

ASENTAMIENTO (cm) 

HSD Tukeya 

DOSIFICACION N 

Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 5 

C° 30 MESES SIN 

ADITIVO 

3 7,4500 

C° 7 MESES SIN ADITIVO 3 7,7667 7,7667 

C° 30 MESES + 250mL 

ADITIVO 

3 8,6000 8,6000 

C° PATRÓN SIN ADITIVO 3 9,0367 9,0367 

C° 7 MESES + 250mL 

ADITIVO 

3 9,5667 9,5667 9,5667 

C° 30 MESES + 500mL 

ADITIVO 

3 9,5867 9,5867 

C° 7 MESES + 500mL 

ADITIVO 

3 10,2667 

Sig. ,914 ,117 ,052 ,494 ,246 

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 

a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 3,000.

Fuente: SPSS 25 
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Contrastación del esfuerzo a la tracción por compresión diametral. 

En la tabla 44 podemos confirmar que se procesaron los datos al 100%. 

Tabla 44. Resumen de procesamiento de casos para la compresión diametral 

Resumen de procesamiento de casos 

DOSIFICACION 

Casos 

Válido Perdidos Total 

N 

Porcent

aje N 

Porcent

aje N 

Porcent

aje 

ESFUERZO A LA 

TRACCION DEL 

CONCRETO A 28 

DÍAS (MPa) 

CONCRETO 

PATRON 

3 100,0% 0 0,0% 3 100,0% 

C°7 MESES + 

ADITIVO 500 mL 

3 100,0% 0 0,0% 3 100,0% 

C°30 MESES + 

ADITIVO 500 mL 

3 100,0% 0 0,0% 3 100,0% 

C°7 MESES + 

ADITIVO 250 mL 

3 100,0% 0 0,0% 3 100,0% 

C°30 MESES + 

ADITIVO 250 mL 

3 100,0% 0 0,0% 3 100,0% 

Fuente: SPSS 25 

Se llevó a cabo la prueba de normalidad, para corroborar mediante el nivel de 

significancia si nuestra variable numérica se comporta normalmente, así como 

se aprecia en la tabla 45. 

Tabla 45. Pruebas de normalidad para la compresión diametral 

Pruebas de normalidad 

DOSIFICACION 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadísti

co gl Sig. 

Estadísti

co gl Sig. 

ESFUERZO A LA 

TRACCION DEL 

CONCRETO A 28 

DÍAS (MPa) 

CONCRETO 

PATRON 

,292 3 . ,923 3 ,463 

C°7 MESES + 

ADITIVO 500 mL 

,292 3 . ,923 3 ,463 

C°30 MESES + 

ADITIVO 500 mL 

,253 3 . ,964 3 ,637 

C°7 MESES + 

ADITIVO 250 mL 

,253 3 . ,964 3 ,637 

C°30 MESES + 

ADITIVO 250 mL 

,253 3 . ,964 3 ,637 
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a. Corrección de significación de Lilliefors 

Fuente: SPSS 25 

 

Según lo que nos muestra la tabla 45 los datos siguen un comportamiento de 

distribución normal, por tanto para su posterior análisis estadístico se aplicarán 

pruebas paramétricas. 

 

De la tabla 45 se consideraron los valores de significancia de Shapiro-Wilk, 

puesto que estamos utilizando menos de 50 elementos. 

 

Conclusión: los datos siguen una distribución normal 

 

Tabla 46. Análisis de varianza para evaluar el efecto de los factores sobre la 
resistencia f’c diametral. 

ANOVA 

ESFUERZO A LA TRACCIÓN DEL CONCRETO A 28 DÍAS (MPa) 

 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos 1,242 4 ,310 990,798 ,000 

Dentro de grupos ,003 10 ,000   

Total 1,245 14    

      Fuente: SPSS 25 

 

 

La Tabla 46 del análisis de varianza muestra los efectos principales de las 

variables en estudio sobre la resistencia diametral de las muestras de concreto. 

Y se observa que los efectos principales aditivo y tiempo de caducidad resultaron 

significativos (Sig. <0,05), es decir no se rechaza la hipótesis del investigador. 

 
Tabla 47. Comparación Post – Hoc 

Comparaciones múltiples 

Variable dependiente:   ESFUERZO A LA TRACCION DEL CONCRETO A 28 DÍAS (MPa) 

HSD Tukey 

(I) DOSIFICACION (J) DOSIFICACION 

Diferencia 

de medias 

(I-J) 

Desv. 

Error Sig. 

Intervalo de confianza al 

95% 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

CONCRETO 

PATRON 

C°7 MESES + 

ADITIVO 500 mL 

,04333 ,01445 ,079 -,0042 ,0909 



66 
 

C°30 MESES + 

ADITIVO 500 mL 

,28333* ,01445 ,000 ,2358 ,3309 

C°7 MESES + 

ADITIVO 250 mL 

,64333* ,01445 ,000 ,5958 ,6909 

C°30 MESES + 

ADITIVO 250 mL 

,68000* ,01445 ,000 ,6324 ,7276 

C°7 MESES + 

ADITIVO 500 mL 

CONCRETO 

PATRON 

-,04333 ,01445 ,079 -,0909 ,0042 

C°30 MESES + 

ADITIVO 500 mL 

,24000* ,01445 ,000 ,1924 ,2876 

C°7 MESES + 

ADITIVO 250 mL 

,60000* ,01445 ,000 ,5524 ,6476 

C°30 MESES + 

ADITIVO 250 mL 

,63667* ,01445 ,000 ,5891 ,6842 

C°30 MESES + 

ADITIVO 500 mL 

CONCRETO 

PATRON 

-,28333* ,01445 ,000 -,3309 -,2358 

C°7 MESES + 

ADITIVO 500 mL 

-,24000* ,01445 ,000 -,2876 -,1924 

C°7 MESES + 

ADITIVO 250 mL 

,36000* ,01445 ,000 ,3124 ,4076 

C°30 MESES + 

ADITIVO 250 mL 

,39667* ,01445 ,000 ,3491 ,4442 

C°7 MESES + 

ADITIVO 250 mL 

CONCRETO 

PATRON 

-,64333* ,01445 ,000 -,6909 -,5958 

C°7 MESES + 

ADITIVO 500 mL 

-,60000* ,01445 ,000 -,6476 -,5524 

C°30 MESES + 

ADITIVO 500 mL 

-,36000* ,01445 ,000 -,4076 -,3124 

C°30 MESES + 

ADITIVO 250 mL 

,03667 ,01445 ,158 -,0109 ,0842 

C°30 MESES + 

ADITIVO 250 mL 

CONCRETO 

PATRON 

-,68000* ,01445 ,000 -,7276 -,6324 

C°7 MESES + 

ADITIVO 500 mL 

-,63667* ,01445 ,000 -,6842 -,5891 

C°30 MESES + 

ADITIVO 500 mL 

-,39667* ,01445 ,000 -,4442 -,3491 

C°7 MESES + 

ADITIVO 250 mL 

-,03667 ,01445 ,158 -,0842 ,0109 

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 

 Fuente: SPSS 25 
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En la tabla de 48 se observa que algunos grupos o tratamientos comparten 

subconjuntos durante su análisis. 

        Tabla 48. Prueba HSD Tukey 

ESFUERZO A LA TRACCIÓN DEL CONCRETO A 28 DÍAS (MPa) 

HSD Tukeya 

DOSIFICACION N 

Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 

C°30 MESES + ADITIVO 250 mL 3 1,5167 

C°7 MESES + ADITIVO 250 mL 3 1,5533 

C°30 MESES + ADITIVO 500 mL 3 1,9133 

C°7 MESES + ADITIVO 500 mL 3 2,1533 

CONCRETO PATRON 3 2,1967 

Sig. ,158 1,000 ,079 

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 
a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 3,000.

Fuente: SPSS 25
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16 V.DISCUSIÓN 

Discusión 1 

La información sobre la  aplicación de aditivos para mejorar las propiedades del 

concreto dadas las aplicaciones específicas y sus condiciones  son de gran 

importancia según Baca Uscamayta, Cáceres y Sánchez (2021) se elaboró 

concreto autocompactante con aditivo reductor de agua y fibras sintéticas Sika 

Cem obteniendo  buenos resultados. 

La plastificación (disminución de la relación agua-cemento) de la mezcla 

diseñada con cemento caducado incrementó la resistencia del concreto 

asimismo, resultados que concuerdan con lo hallado por Lermenet al. (2019) 

afirman que el uso del aditivo superplastificante resultó en una mayor resistencia 

a la compresión, menor densidad, menor vacío de aire y menor conductividad 

térmica. 

Muchos investigadores han informado que la trabajabilidad y la resistencia a la 

segregación se pueden lograr mediante la reducción del volumen del agregado 

grueso, minimizando la relación agua/cemento mientras se aumenta la dosis de 

superplastificante y la cantidad total de finos y materiales cementicios 

suplementarios Esmaeilkhanian, Khayat y Wallevik (2017) Esto podría justificar 

el uso del aditivo plastificante en el presente ensayo para mejorar la mezcla con 

el cemento caducado.  

Los resultados de las pruebas que se realizaron a las briquetas de esta 

investigación dieron resultados a favor del investigador gracias a que se pudo 

determinar cuál de todos los tratamientos con adición de aditivo plastificante era 

el más efectivo para potencializar su resistencia a la compresión axial. 

Discusión 2 

Asentamiento, revenimiento más conocido como “slump” es el ensayo por 

defecto más utilizado para poder obtener la fluidez del concreto esta fluidez es 

de suma importancia  dadas las condiciones de aplicación del concreto como 

podrían ser por bombeo  hacia alturas elevadas se requeriría de un concreto más 
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fluido así mismo durante el tiempo de traslado manual este concreto a largas 

distancias sin aditivo perdería su fluidez por ende el vaciado del concreto no sería 

homogéneo, otro factor es la segregación ocasionada por un concreto 

demasiado fluido,  dadas estas condiciones es importante lograr una adecuada 

trabajabilidad en el concreto para su aplicación . 

 

Esto causaría pérdida económica y también pérdidas en horas hombre, puesto 

que afectaría el resultado final sobre la resistencia del concreto requerida.  

 

De los análisis realizados se desprende que las la trabajabilidad de un concreto 

influye bastante en relación a estado de los materiales a emplear, en este el 

cemento caducado de 30 y 7 meses respectivamente, al perder sus propiedades 

físicas esto incluye la trabajabilidad, pero se observa resultado favorable a la 

trabajabilidad del concreto diseñado con cemento caducado al añadirle el aditivo 

plastificante. 

 

La trabajabilidad es un factor muy importante dentro de las obras, pues facilita el 

manipulación de la mezcla, al ser más manejable agiliza los tiempos en el las 

partidas relacionadas a concreto.(Torrent 2020) 

 

Se obtuvo resultados a través del cono de Abrams, con la incorporación de 

aditivo plastificante y nos dio cuenta que hay variación del asentamiento con 

respecto al patrón de -14.49 (%) para el tratamiento del cemento de 7 meses de 

caducidad que contiene la adición de 500 mL de aditivo plastificante. 

 

En cambio el tratamiento con menos trabajabilidad fue el grupo de 30 meses de 

caducidad con adición de 250 mL que tuvo variación del asentamiento con 

respecto al patrón de 4.12 (%). 

 

Discusión 3 

En nuestro análisis de compresión axial aplicado a las muestras se complementó  

con el análisis de compresión diametral también conocido como Método brasilero 

(Anexo11) a fin de identificar las posibles fallas por efecto de la tensión, 

identificándose que el tratamiento con dosis de plastificante de 500 mL, 7 meses 
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de caducidad a 28 días de fraguado reporto el valor más alto de la resistencia 

diametral con un valor de compresión de 2.17 Mpa, tratamiento que también se 

corresponde con el de mayor valor a la resistencia axial de 220,5 kg/cm2. 

Confirmando así nuestras hipótesis con respecto a la incorporación de aditivo en 

el diseño de concreto caducado, cuyos resultados al someterlos a los ensayos 

respectivos nos arrojaron que superan la meta propuesta. 

 

Según (Villega 2018) en su trabajo aplicó aditivos fluidizantes logrando mejorar 

notablemente la resistencia a la compresión de sus briquetas  y reducir el 

consumo de agua yendo también por el lado sostenible, así mismo recomienda 

ser riguroso durante la dosificación para obtener resultados óptimos. 
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17 VI. CONCLUSIONES 

 El estudio determino que existe efecto significativo (p valor > 0,05), por

parte de la dosis de aditivo plastificante, del tiempo de caducidad del

cemento y del tiempo de fraguado, así como de sus efectos combinados,

es decir que para el propósito de recuperar las características de

resistencia física normales del concreto un posterior incremento se ve

favorecida a medida que se agrega el aditivo sobre cemento con el menor

tiempo de caducidad alcanzando valores de 220,46 kg/cm2 (21,62 MPa). Al

emplear aditivo plastificante Sika Cem con dosificación de 500 mL en

concreto elaborado con cemento caducado requiere mayor tiempo de

fraguado antes de realizar su desmolde y respectivo curado.

 Dados los resultados del experimento formulado se pudo demostrar el

incremento de fluidez con la aplicación de aditivo plastificante mejorando

notablemente sus propiedades físicas en el concreto, pero también cabe

resaltar su incremento en la trabajabilidad por lo cual podemos reducir

notablemente el consumo de agua y así mismo manipular la fluidez del

concreto logrando combinar la resistencia con la trabajabilidad requerida.

 Se puede afirmar que la resistencia a compresión diametral guarda relación

en referencia a compresión axial. Dados los resultados del laboratorio en el

presente trabajo arrojó 2.17 Mpa y resultados estadísticos podemos

determinar la notable incidencia del plastificante Sika Cem sobre la

resistencia a la compresión diametral logrando mejorar el desempeño del

cemento caducado siendo notable la incidencia del cemento caducado a 7

meses.



72 

18 VII. RECOMENDACIONES 

Evaluar el uso de otros tipos de aditivos plastificantes de manera combinada, 

destacando el uso de formulaciones de diferentes generaciones de diseño a 

fin de aprovechar sus propiedades bajo agregados locales y conocer sus 

capacidades de resistencia y durabilidad del concreto resultante.  

Evitar la sobredosificación de aditivo plastificante puesto que ocasiona 

demasiada fluidez y por ende la segregación, esto ocasionara una mala 

distribución del agregado dentro del concreto y retardara el proceso de 

fraguado. 

Evaluar el uso de diferentes tipos de agregados disponibles, arena de 

desierto, de río, mezcla entre ellos, así como el hormigón reciclado de la 

región para determinar su capacidad a ser usados en obtener un concreto 

con niveles de resistencia a la compresión diametral aceptables.  
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ANEXOS 

Anexo 1. Matriz de operacionalización de las variables. 

Variables de 
estudio 

Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensiones Indicadores 
Escala de 
medición 

VI:Aditivo 
Sika Cem 

Sika® Cem 
Impermeable es un 
aditivo 
impermeabilizante 
líquido 
especialmente 
indicado para 
concreto y 
mortero. Es libre de 
cloruros y actúa 
como bloqueador 
de poros. 

Dosis de 
aditivo a 
agregar por 
cada bolsa de 
cemento 
caducado. 

Porcentajes de 
aditivo 
plastificante 
en relación al 
volumen del 
cemento 
caducado. 

Aditivo 
plastificante 
Sika Cem en 
250ml y 500ml 
por bolsa de 
42.5kg de 
cemento. 

Guías de 
observación. 

VD: 
Propiedades 
físicas y 
mecánicas 
del concreto 

Al unir elementos 
como agua, 
cemento, 
agregados y 
ocasionalmente 
aditivos obtenemos 
el concreto, 
producto de esta 
cohesión el 
concreto gana 
propiedades tanto 
físicas como 
mecánicas, tales 
como durabilidad, 
trabajabilidad, 
resistencia. 

Las 
propiedades 
físico- 
mecánicas del 
concreto se 
obtendrás 
mediante los 
ensayos 
pertinentes en 
laboratorio. 

Resistencia a 
la compresión 

Resistencia 
(kg/cm2) 

Formato de 
ensayo a la 
compresión. 

Trabajabilidad 

Medición del 
asentamiento 
(cm, in) 

Formato de 
ensayo de 
asentamiento. 

Esfuerzo a la 
tracción 

Resistencia a 
compresión 
diametral 
 (Mpa) 

Formato de 
ensayo 
esfuerzo a la 
tracción. 
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Anexo 2. Matriz de consistencia 

TITULO: “Efecto del aditivo plastificante sobre el concreto f´c = 210 kg/cm² elaborado con cemento caducado Portland IP”

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIÓN INDICADORES METODOLOGIA 

PROBLEMA GENERAL: 

¿Cuál será el efecto de la 
adición de aditivo 

plastificante Sika Cem en 
cemento caducado 
Portland IP sobre la 

resistencia mecánica en 
briquetas de concreto 
f´c=210 kg/cm²? 

OBJETIVO GENERAL: 

Evaluar el efecto de la 
adición de aditivo 
plastificante en cemento 

caducado Portland IP 
sobre la resistencia 
mecánica del concreto 

f´c=210 kg/cm². 

HIPOTESIS GENERAL: 

La adición de aditivo 

plastificante y el tiempo 
de caducidad del 
cemento Portland IP 

afectarán la resistencia 
mecánica del concreto 
f´c=210 kg/cm². 

VI: 
Aditivo Sika 
Cem, tiempo 

de caducidad 

VD: 

Resistencia a 
la compresión 

 Proporción

 Esfuerzo axial

meses 
mL/bolsa 

resistencia 

(kg/cm2)

 METODO DE INVESTIGACION:

Experimentación científica.

 DISEÑO DE INVESTIGACION:

Experimental.

 TIPO DE INVESTIGACIÓN:
Aplicada 

 NIVEL DE INVESTIGACIÓN
Explicativo

 POBLACIÓN

Briquetas

 MUESTRA

78 briquetas elaboradas con 
cemento caducado y de adición 

plastificante. 

 MUESTREO

Intencional

 TECNICAS DE OBTENCION DE
DATOS:
Fuentes primarias: Observación

Fuentes secundarias: Textos, tesis,
formatos de control, fichas.

 TECNICAS PARA EL
PROCESAMIENTO DE DATOS:

Guías documentales de 
laboratorios.

PROBLEMA ESPECÍFICO I: 

¿Con la adición del aditivo 
plastificante Sika Cem 
aumentaría la 
trabajabilidad del concreto 
f´c=210 kg/cm² elaborado 
con cemento caducado? 

OBJETIVO ESPECÍFICO I: 
Determinar la 
trabajabilidad del concreto 
f´c=210 kg/cm² con la 
adición del aditivo 
plastificante Sika Cem. 

HIPOTESIS ESPECÍFICA 
I: 

La adición del aditivo 
plastificante Sika Cem 
aumentará la 
trabajabilidad del 
concreto  f´c=210 
kg/cm² elaborado con 
cemento caducado

VI: 
Dosificación 

VD: 
Trabajabilidad 

 Proporción

 Asentamiento

meses 
mL/bolsa 

medición del 
asentamiento 

(cm, in) 

PROBLEMA ESPECIFICO II: 

¿Cuál será el efecto de la 

adición de aditivo 
plastificante Sika Cem en 
cemento caducado 

Portland IP sobre el 
esfuerzo a la tracción en 
briquetas de concreto 

f´c=210 kg/cm²? 

OBJETIVO ESPECIFICO II: 

Evaluar el efecto de la 

adición de aditivo 
plastificante en cemento 
caducado Portland IP 

sobre el esfuerzo a la 
tracción del concreto 
f´c=210 kg/cm². 

HIPOTESIS 
ESPECIFICA II: 

La adición de aditivo 
plastificante y el tiempo 

de caducidad del 
cemento Portland IP 
afectarán el esfuerzo a 

la tracción del concreto 
f´c=210 kg/cm². 

VI: 

Aditivo Sika 
Cem, tiempo 
de caducidad 

VD: 
Esfuerzo a la 

tracción 

 Proporción

 Esfuerzo a la
tracción

meses 
mL/bolsa 

resistencia a 
compresión 
diametral 

 (Mpa) 
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Anexo 3. 

Reporte - Resistencia del concreto a 28 días f´c(210kg/cm²) 
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Reporte – Asentamiento (cm) 
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Reporte – Compresión diametral kN 
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     Anexo 4. Fichas técnicas 

 

Fuente: SikaCem® Plastificante 
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Fuente: SikaCem® Plastificante 
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Fuente: Ficha Técnica Cemento YURA IP. 2021 
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Fuente: Ficha Técnica Cemento YURA IP. 2021 
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Fuente: Ficha Técnica Cemento YURA IP. 2021 
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Fuente: Ficha Técnica Cemento YURA IP. 2021 
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Anexo 5.  Panel Fotográfico 
 

Figura 6. Se aprecia cuarteo de los agregados para el análisis granulométrico. 

 

 

Figura 7. Se aprecia recojo de muestra ya cuarteada. 
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Figura 8. Inicio de Ensayo para determinación del peso unitario de los 

agregados. 

 

 

Figura 9. Realizamos recojo de muestra. 
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Figura 10. Recipiente con muestra lista. 

 
 

 

Figura 11. Realizando ensayo: Peso unitario de los agregados. 
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Figura 12. Se aprecia realización de ensayo: Peso unitario y compactado de 

agregado grueso. 

 

 

 

Figura 13. Preparando pesado de muestra.  
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Figura 14. Muestra en balanza digital 

 

 

Figura 15. Lavando muestra de agregado grueso. 
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Figura 16. Lavando muestra agregado grueso. 

 

 

Figura 17. Lavando muestra agregado fino. 
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Figura 18. Pesamos muestra para ensayo: Contenido de humedad. 

 

 

Figura 19. Llevamos muestras al horno por 24 horas.
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Figura 20. Retiramos muestras del horno. 

 

 

Figura 21. Dejamos enfriar las muestras a temperatura ambiente. 
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Figura 22. Pesamos. 

 

 

Figura 23. Incorporación de muestra para realización ensayo: Gravedad 

específica. 
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Figura 24. Retirando muestra. 

 

 

 

Figura 25. Medición de muestra con vernier. 
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Figura 26.  Materiales listos para diseño de mezclas. 

 

 

 

Figura 27.   Bolsas de cemento caducadas. 
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Figura 28.   Bolsas de cemento caducadas. 

 

 

Figura 29.   Elaboración de la muestra para el asentamiento (slump) y 

medición de la temperatura. 
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Figura 30. Medición de la temperatura. 

 

 

Figura 31. Se aprecia temperatura del concreto en esta fresco. 
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Figura 32. Determinación de Slump o asentamiento. 

 

 

Figura 33. Llenado y compactado de la mezcla a los moldes. 
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Figura 34. Curado de testigos de C°. 

 

 

Figura 35. Ensayo de compresión axial de probetas de C°. 
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Figura 36. Rotura de probetas de C°. 

 

 

Figura 37. Ensayo de esfuerzo a la tracción. 
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Figura 38. Probetas expuestas a: Esfuerzo a la tracción por compresión 

diametral – método brasilero. 

 

 

Figura 39. Consecuencias de la mala manipulación del aditivo en el concreto. 
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Anexo 6. Factura Electrónica. 
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Anexo 7.  

 

 

CERTIFICADOS 

DE 

CALIDAD 
(ENSAYO DE AGREGADOS) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Efecto del aditivo plastificante sobre el concreto f´c = 210 kg/cm² elaborado con cemento caducado Portland IP, 

Moquegua – 2022. 
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Anexo 8. 
 

 

CERTIFICADOS 

DE 

CALIDAD 
(ENSAYO DE FINURA DE CEMENTO) 

 

 

 
 

Efecto del aditivo plastificante sobre el concreto f´c = 210 kg/cm² elaborado con cemento caducado Portland IP, 

Moquegua – 2022. 
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Anexo 9. 
 

 

CERTIFICADOS 

DE 

CALIDAD 
(ENSAYO DE CONTROL DE CONCRETO FRESCO) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Efecto del aditivo plastificante sobre el concreto f´c = 210 kg/cm² elaborado con cemento caducado Portland IP, 

Moquegua – 2022. 
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Anexo 10. 
 

 

CERTIFICADOS 

DE 

CALIDAD 
(RESISTENCIA A COMPRESIÓN) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Efecto del aditivo plastificante sobre el concreto f´c = 210 kg/cm² elaborado con cemento caducado Portland IP, 
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Moquegua – 2022. 
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Anexo 11. 
 

 

CERTIFICADOS 

DE 

CALIDAD 
(ESFUERZO A LA TRACCIÓN) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Efecto del aditivo plastificante sobre el concreto f´c = 210 kg/cm² elaborado con cemento caducado Portland IP, 

Moquegua – 2022
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Anexo 12. 
 

 

CERTIFICADOS 

DE 

CALIDAD 
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Anexo 13. Ficha de validación (juicio de expertos). 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Validación de instrumento – experto 1. 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
 

 



159 
 

Validación de instrumento – experto 2. 

 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Validación de instrumento – experto 3. 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Constancia de inscripción en el Registro Nacional de Grados y Títulos – 

Experto 1. 
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Constancia de inscripción en el Registro Nacional de Grados y Títulos – 
Experto 2. 
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Constancia de inscripción en el Registro Nacional de Grados y Títulos – 

Experto 3 
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