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RESUMEN 

El principal objetivo de la presente investigación fue “Determinar la relación de resistencia 

a la compresión del concreto elaborado con cementos adicionados y la acción de sulfatos”. 

Esta investigación es aplicada con un planteamiento metodológico cuantitativo. El nivel de 

investigación es descriptivo, ya que se utilizará la relación causa y efecto en las variables a 

utilizar. Nuestra muestra es igual a la población y está compuesta por 120 probetas con 

dimensiones de 4”x8”, entre ellos encontramos resultados de resistencias variadas por cada 

diferente cantidad de sulfatos en la etapa de exposición, con el fin de conocer la relación de 

resistencia del concreto de mediana resistencia frente al ataque de sulfatos.  

Los procedimientos planteados en la presenta investigación consistieron en someter las 

muestras en diferentes cantidades de sulfatos, para un tiempo de inmersión de 28 y 45 días. 

Posteriormente fueron ensayadas en el laboratorio LEM-UNI.Dentro de los resultados se 

lograron evidenciar que no existe perdida en la resistencia de los diferentes concretos frente 

al grado y periodo de exposición en sulfatos, obteniendo aumento de resistencias de 6.53% 

para las muestras elaborada con cemento “UA” expuestas en su estado más crítico de 

cantidad muy severa y aumento de 6.97% para las muestras elaboradas con cemento “IA” 

en un grado severo. 

 

 

Palabras claves: Cemento Adicionado, Sulfato en concreto, exposición, resistencia. 
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ABSTRACT 

The min objective of the present investigation was "To determine the compression resistance 

ratio of the concrete made with added cements and the sulfate action". This research is 

applied with a quantitative methodological approach. The level of research is descriptive, 

since the cause and effect relationship will be used in the variables to be used. Our sample 

is equal to the population and is composed of 120 specimens with dimensions of 4”x 8”, 

among them we find results of varying resistance for each different amount of sulfates in the 

exposure stage, in order to know the resistance ratio of the medium strength concrete against 

sulfate attack. 

The procedures outlined in the research presentation consist of some samples in different 

amounts of sulfates, for a dive time of 28 and 45 days. Subsequently, they were tested in the 

LEM-UNI laboratory. Within the results, it was possible to show that there is no loss in the 

resistance of the different concretes against the degree and period of exposure in sulfates, 

obtaining resistance increase of 6.53% for samples made with “UA” cement exposed in its 

most critical state of very severe quantity and increase of 6.97% for samples made with “IA” 

cement to a severe degree. 

 

 

Keywords: Cement Arded, Sulfate in concrete, exposure, resistance. 
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Realidad Problemática 

Una de las principales patologías en las edificaciones de la zona costera del mundo, es 

la corrosión del concreto, ya es conocido que el origen de los sulfatos emerge por los suelos 

orgánicos, suelos arcillosos y aguas freáticas, otro elemento propio de la naturaleza que nos 

ofrece estos sulfatos es el agua proveniente del mar, el cual contiene sales más agresivas 

causado mayor daño en el concreto. 

 El Perú es un país que cuenta con la mayor cantidad de edificaciones ubicadas en la costa, 

estas estructuras en su mayor parte están constituidas por concreto, este conglomerado es 

utilizado en diversas obras civiles por sus propiedades físicas y mecánicas para la 

construcción, este además cuenta con diversos agentes externos que provocan un deterioro 

en sus propiedades estructurales. 

      Morales (2015, p.5), menciona que “[…] En la actualidad la corrosión que ocasionan la 

presencia de sustancias de origen químico en diversas estructuras ocasiona que la mayoría 

de las construcciones deben ser resanadas, mientras que las demás pasen al proceso de 

demolición ya que la reparación se hace imposible. Sea un caso o el otro, los costos de su 

ejecución suelen ser elevados” 

 Estos tipos de ataques químicos son comunes en la zona costera de nuestro país, así se puede 

encontrar diversos tipos de estructuras ya sea directamente expuestas a sulfatos mediante 

agua o indirectamente mediante la filtración de sales en el suelo o aire. 

 Este deterioro puede ser influencia de agentes químicos encontrados en los agregados antes 

de la preparación del concreto. 

 Se puede encontrar que algunos agregados como el hormigón que dentro de su composición 

lleven una amalgama de arena y grava la que debe contar con porciones de sales que resultan 

ser perjudiciales u otra materia orgánica, además del agua no potable empleada el cual “está 

liberada de porciones significativas dañinas de aceites, materia de tipo orgánica, algunos 

tipos de ácidos además de otras materias que pueden llegar a deteriorar la estructura.   

En la norma E.060 de Concreto Armado del Reglamento nacional de Edificaciones en el 

punto 3.43 nos indica” La presencia de sales además de otros materiales dañinos que se 
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encuentren en los agregados deberán ser añadidos a todas aquellas sustancias que pueda 

incorporar el agua de mezclado para poder así realizar una evaluación completa de la 

presencia de sustancias nocivas para las estructuras”. 

    En el punto 4.3 señala que “El material que trae como resultado el concreto que va a estar 

libre a la exposición de soluciones en donde se encuentren sulfatos deberán contener los 

siguientes aspectos (…) El material que trae como resultado el concreto debe estar elaborado 

con un cemento que le pueda otorgar esa tenacidad a los sulfatos y que la relación presente 

entre el agua y el material cementante presente una máxima y un f°c mínimo (…). 

  Morales (2015, p.5) Luego de una investigación, determinó que “entre los materiales 

químicos que encontramos de forma libre en nuestro medio ambiente, sobresalen los sulfatos 

que son aquellas sustancias que son eminentemente nocivos para cualquier estructura 

elaborada de concreto armado cuya fabricación haya sido con cemento portland ya que esto 

ocasiona el dar paso a agregados expansivos”.  

 

Figura N° 1: Garcés, P. Corrosión de armaduras en estructuras de hormigón armado 
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Los sulfatos pueden encontrarse en diferentes formas ya sea de sodio, potasio, calcio, 

magnesio y demás, estas combinaciones ocasionan de manera progresiva en las propiedades 

del concreto. 

   Avendaño (2015, p.15) “Ahora bien, es de interés común dar cuenta que la actividad dañina 

de los sulfatos y la presencia de ácidos solo acontece cuando existe humedad en el medio 

ambiente. Generalmente este tipo de sustancias que por su composición química se 

encuentran en solución, son agresoras al concreto y la magnitud de su agresión va a depender 

de que tanto está concentrado en la referida solución”. 

 A lo expuesto se sabe que el mar peruano es alto en su cantidad de sales por la corriente de 

Humboldt y esta a su vez genera una gran humedad en el ambiente costero, estos ataques 

químicos son preocupantes ya que nuestro país tiene mayor demanda población en el litoral 

peruano. 

 

 

Figura N° 2: Romel, G. Durabilidad en la estructura de concreto de vivienda en zona 

costera 
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Trabajos previos  

Con la finalidad de obtener la información requerida para las variables de investigación, se 

ha observado diferentes investigaciones, del cual destacaron los siguientes:  

Morales A. (2015), en su investigación estudio de concreto de alta durabilidad, tesis 

para optar el título de Ingeniería Civil en la Universidad Nacional Autónoma de México, 

tiene como objetivo determinar las propiedades mecánicas del concreto al paso de los 

cloruros. La mencionada investigación fue de tipo experimental y los métodos que 

emplearon fueron: la correlacional con el fin de describir y medir sus variables de estudio, 

distinguir sistemáticamente lo que existe con relación a las variaciones o las condiciones de 

la situación; asimismo, utilizaron otros métodos adicionales tales como lo cuantitativo con 

lo cualitativo, con el objetivo de establecer comparaciones con los datos obtenidos. Los 

diseños de concreto realizados para esta investigación tuvieron relación de a/c= 0.45 y 0.40 

las cuales fueron fabricadas con cemento resistente a los sulfatos con la clasificación RS. El 

diseño de mezcla se realizó siguiendo los parámetros de proporcionamiento que se especifica 

el ACI 211 con una base de resistencia a los 28 días. Para los ensayos de resistencia al ataque 

de sulfatos se utilizó muestras prismáticas de 75 x 75 x 285mm sumergidos en sulfato de 

sodio al 5%, los resultados fueron medidos según la norma ASTM C 490 determinando la 

expansión del cambio de longitud. Dentro de los resultados se demostró que la resistencia 

para relación a/c = 0.40 y la adición del 10% del humo de sílice tuvo mejor desempeño frente 

a al ataque de sulfatos. En los ensayos de desgaste, las dos relaciones de a/c presentan una 

reducción de masa, para la relación a/c= 0.45 el desgaste se presenta a partir de la quinta 

semana de exposición y para la relación a/c= 0.40 se presenta el desgaste en la sexta semana 

de exposición. Finalmente recomienda que para lograr un concreto durable y resistente frente 

al ataque de sulfatos se debe utilizar agregados pétreos densos y cementos compuestos por 

el 95% de cemento Portland resistente a los sulfatos y con adición del humo de sílice en 5%. 

 

 

Pilicita, I y Segovia F (2015) en su tesis Desgaste de adoquines de hormigón sometidos 

a sulfato de sodio en diferentes concentraciones, tesis para optar el título de Ingeniería Civil 

en la Pontificia Universidad Católica del Ecuador, tiene como objetivo determinar el 

comportamiento de los adoquines sometidos a agentes agresivos. La mencionada 
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investigación fue de tipo experimental y descriptiva. Las diferentes concentraciones de 

sulfatos están identificadas en 4%, 6% y 8% significando un grado de exposición muy 

severo. Realizo 160 adoquines con una resistencia requerida de f’c= 350 kg/c m² los cuales 

significo su población a estudiar. Tomo 10 probetas para cada tiempo de exposición, estos 

tiempos fueron  cuatro de  14, 28,56 y 91 .Dentro de sus conclusiones de muestra que a los 

14 días en su estado de exposición más crítica tiende a disminuir registrando una pérdida de 

6% (f’c= 313kg/c m²) respecto a la resistencia referencial , mientras que a los   28 días el 

concreto después de haber perdido resistencia vuelve a subir pero  no llega a la resistencia 

referencial , obteniendo una pérdida de 13% (f’c= 331 kg/c m²)    de resistencia .En los ensayos 

de desgaste, la solución de 4% presenta huellas de 28.62 mm a los 14 días  y 31.15 mm a los 

91 días de exposición, siendo superior a lo permito de 23 mm especificados  por la manual 

EUROADOQUIN . El autor recomienda la utilización de cemento tipo Hs para resistir la 

agresividad por sulfatos. Finalmente se demuestra la degradación y la pérdida de resistencia 

del elemento tienden a disminuir a un extenso tiempo.  

 

 

Bornand, J. (2017), en su tesis Determinación del límite de contendido interno total de 

sulfatos en hormigones con diferentes grados de resistencia, tesis para optar el título de 

Ingeniero Civil en la Universidad de Chile. El mencionado proyecto tiene como objetivo 

estudiar el comportamiento del concreto en presencia de sulfatos internos aportados por sus 

materiales de mezcla. Su total de muestra fue 16 hormigones  para los cuales utilizo cuatro 

diferentes relaciones de a/c 0.35, 0.50, 0.65, 0.80 para ser sometido a proporciones de sulfato 

respecto al peso del cemento, conteniendo el 0.30%, 0.72%, 1.08% 1.44%.Los ensayos a 

compresión se realizaron a las edades de 7, 14,28,56,90,120 y 180 días obteniendo 

resistencias de 15 Mpa  a 82Mp.Dentro de los resultados se observa critica perdida de  

resistencia para la relación de a/c=0.50 en los 28 días de ensayo a la compresión, teniendo 

58Mpa para 0,30% ,51 Mpa para 0,72% , 39  Mpa para 1,08% y una resistencia de 37Mpa 

para 1,44 % de contenido de sulfato. Esta pérdida de resistencia aumenta en relación al 

porcentaje de sulfatos. También se observar el aumento de resistencia conforme aumenta la 

edad en días, esto se debe al uso del cemento portland puzonalico en el diseño de mezcla. 

Finalmente se concluye que la presencia de sulfatos en el elemento, es perjudicial para el 

desempeño estructural. 
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Castillo, A. (2016) en su tesis Estudio de durabilidad de estructuras de concreto armado 

frente a los agentes químicos agresivos, tesis para optar el Grado de Magister en Ingeniería 

en la Universidad Autónoma de México, tiene como objetivo analizar los agentes químicos 

que influyen en la durabilidad del concreto con el fin de consecuencias patológicas dentro 

de la estructura. El tipo de muestra realizada fue la elaboración de probetas con dimensiones 

de 7 x 7 x 7 cm en relación mortero 1:3 y 0.5, utilizando cemento CEM I y agregados. En 

cada muestra se introdujo una barra de 5cm previamente decapeadas con HCL 30% en H20 

para mantener una superficie limpia con el fin de acelerar el proceso de corrosión. Los 

cloruros fueron utilizados en las relaciones de 0.6 y 0.4 de Mol de CuCI2.Los resultaron 

demuestran descriptivamente que un concreto durable es cuando el elemento pueda resistir 

de manera eficaz a las diferentes condiciones expuestas como la acción química y el 

desgaste. Las causas de la corrosión externas pueden ser tanto químicas como físicas 

originadas por condiciones de ataque de líquidos, cambio de temperaturas, abrasión o 

condiciones atmosféricas. El principal ataque de cloruros se da por las sustancias químicas 

en solución liquida, ya que es más propenso a ingresar en el elemento de concreto. Una 

manera de mitigar los ataques químicos es produciendo un concreto de baja permeabilidad 

y alta calidad utilizando una relación de 0.4 para concreto reforzado. La corrosión atacó en 

diferentes zonas de la barra con presencia de picaduras, lo cual ocasiono una pérdida de 

material. En conclusión, final los cloruros tienen un mayor comportamiento agresivo 

conforme aumenta el tiempo. Al utilizar el 100% de agregados reciclados los asentamientos 

son bajos por lo tanto se tiene poca trabajabilidad. 

 

 

Garzón, W. (2016), Estudio de durabilidad al ataque de sulfatos del concreto con 

agregado reciclado, tesis para optar el Grado de Magister en Construcción en la Universidad 

Nacional de Colombia. El mencionado proyecto tiene como objetivo la relación de los 

sulfatos al usar agregados reciclados en el diseño de concreto. Las relaciones de a/c serán de 

0.48, 0.53 y 0.58 utilizando 0% y 100% de agregados reciclados y para un 50% se utilizará 

0.48 y 0.58 de a/c, todos estos diseños tendrán un remplazo de 0% y 40% de cenizas. La 

cantidad de sulfatos fue realizada según la NTC 3330 utilizando 50 gr de sulfato de magnesio 

por cada 900 ml de agua. La muestra realizada fueron tres probetas sometidas a diferentes 



  

|8 
  

 

 

tiempos, los tiempos principales es el primer mes y al cuarto mes. Los resultados obtenidos 

dieron la validez que según el porcentaje de agregado reciclado utilizado es el efecto sobre 

la resistencia de compresión en las probetas, esto se da en las relaciones que no incluyen la 

adición de cenizas. Las muestras curadas con 5% de sulfato presentaron un incremento de 

resistencia a los 28 días del 9.5% respecto al diseño patrón, representando que las relaciones 

de agua/cemento más altas empleando agregados reciclados pueden presentar mejores 

comportamientos ante la presencia de sulfatos. 

 

 

Cabrera, L. (2017) en su tesis Evaluación del comportamiento del concreto elaborados 

con cementos: Tipo I y Tipo HS modificados con aditivos Naftalenos y Policarboxilatos.   

Tesis para optar el título profesional de Ingeniería Civil en la Universidad César Vallejo-

Lima. El objetivo principal es evaluar el comportamiento mecánico del concreto elaborados 

con diferentes cementos añadiendo aditivos superplastificantes. Tipo de investigación 

aplicada con enfoque cuantitativo y el diseño fue experimental. Su población está basada en 

54 probetas de concreto con dimensión de 4” x 8”, los diseños de mezcla fueron para una 

resistencia de f’c= 210 kg/cm² realizados con cemento Sol Tipo I y cemento Andino Tipo Hs.  

Se demuestra una mejora de trabajabilidad en el concreto fresco al utilizar los super 

plastificantes de naftaleno y policarboxilato, teniendo el diseño de mezcla con cemento Hs 

un aumento de 36% y 45% a comparación de cemento Sol Tipo I. En la resistencia a la 

compresión, el diseño de mezcla realizado con cemento Hs presenta un 41% más de 

resistencia al concreto patrón a diferencia del concreto elaborado con cemento Sol Tipo I 

que obtiene un 23 % a diferencia del concreto patrón. Se demuestra que el Tipo de Uso de 

cemento afecta en la trabajabilidad y resistencia con las adiciones del aditivo del 

policarboxilato y naftaleno. 

 

 

Chacón, M. (2018), en su investigación Estudio de la corrosión del concreto de 

mediana resistencia por efecto de los sulfatos utilizando cemento quisqueya tipo I, tesis para 

optar el título profesional de Ingeniería Civil en la Universidad César Vallejo-Lima, tiene 

como objetivo determinar la relación que existe entre la corrosión del concreto utilizando 

cemento Tipo I frente al ataque químico de sulfatos. Las diferentes concentraciones de 
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sulfatos están identificadas en A (1400 mg/lt), B (9500 mg/lt) y C (50000 mg /lt) y las 

diferentes relaciones de diseño de a/c 0.60, 0.55, 0.50. EL diseño de investigación fue 

experimental ya que obtuvo valores utilizando el método cuantitativo y su nivel de 

investigación fue descriptivo porque utilizo la relación causa y efecto en sus variables. 

Realizo 108 probetas de concreto las cuales significo su población a estudiar, por medio de 

las probetas sometidas al ensayo de compresión se pudo conocer las variaciones de 

resistencia por cada etapa ensayada, dando así los niveles de corrosión en el concreto. Todas 

las relaciones y concentraciones fueron sometidas a tres tiempos de estudio 14,21 y 28 días. 

Los resultados obtenidos son la evidencia que durante el proceso de exposición está presente 

el ataque corrosivo, esto fue verificado por cada muestra en relación del peso y resistencia a 

la compresión. Dentro de sus resultados obtenidos se demuestra por la reducción de esfuerzo 

a la compresión que para la relación a/c= 0.60 presenta una degradación decreciente en la 

concertación (C), obteniendo un porcentaje de 27.14 % a los 14 días de inmersión, 15.99% 

a los 21 días y 17.88 % a los 28 días. En la relación de a/c =0.55 para un periodo de 28 días 

de inmersión se obtuvieron significativos   porcentajes de deterioro. La variación porcentual 

de deterioro es de 1.82% para la concentración (A), 19.17% en la concentración (B) y 

20.40% en la concentración (C), así mismo se logra observar que es más vulnerable a 

comparación de las otras dosificaciones. La relación 0.50 expuesta a los 28 días de inmersión 

no presenta mucha diferencia respecto al porcentaje de variación teniendo como máximo 

1.93 % para la concentración (C). Se pudo conocer los ataques de la corrosión de manera 

creciente según los periodos de inmersión expuesto. Finalmente se demuestra que el grado 

de la corrosión está en función de la severidad expuesta del sulfato de magnesio.  

 

 

Granados, J. (2017), en su investigación Grado de presencia del sulfato con la 

resistencia a la compresión del concreto, en la Ciudad de Huaraz, 2016-2017, tesis para 

optar el título profesional de Ingeniería Civil en la Universidad Nacional Santiago Antúnez 

de Mayolo-Ancash, tiene como objetivo determinar la influencia entre la presencia de 

diferentes grados de sulfato y la resistencia a la compresión del concreto. Las diferentes 

concentraciones de sulfatos son el 50% que representa la cantidad de 1500 mg/l y 100 % que 

representa 3000 mg/l y los diseños de concreto son f’c= 210 kg/cm² y f’c= 280 kg/cm². EL 

diseño de investigación fue experimental ya que obtuvo valores utilizando el método 
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cuantitativo y su nivel de investigación fue descriptivo porque utilizo la relación causa y 

efecto en sus variables. Para el diseño de concreto se empleó el método del Instituto 

Americano del Concreto ACI realizando 36 probetas de concreto fabricadas con cemento 

portland Tipo I, agua potable y agregados de la cantera de Tacllán. Los dos diseños de 

concreto fueron sometidos a 30 días como periodo de exposición. Dentro de sus resultados 

obtenidos se demuestra la pérdida de resistencia a la compresión que para el diseño de 

concreto f’c= 210 kg/cm², en cual obtiene una resistencia promedio de 243.13 kg/cm² como concreto 

patrón. Al ser sometido a un periodo de 30 días con la presencia del 50% de sulfatos arroja un 

promedio de 171.18 kg/cm² de resistencia, teniendo así una pérdida de 71.95 kg/cm².Para el mismo 

periodo de exposición a un grado del 100%, se obtiene una resistencia promedio 155.65 kg/cm², 

haciendo una pérdida de 87.48 kg/cm²  .La resistencia promedio para un diseño de concreto patrón 

de f’c= 280 kg/cm² es 291.69 kg/cm2 , el cual tiene un promedio de  35.40 kg/cm² como perdida de 

resistencia a un 50 % de exposición, para un 100% de exposición presenta un promedio de  53.40 

kg/cm².Se pudo demostrar que la presencia de sulfatos causa la disminución de resistencia en 

el concreto.  

 

 

Challco , A.(2015), en su investigación Corrosión del concreto de mediana a alta 

resistencia con cemento portland tipo i y aditivo plastificante por acción de cloruro de 

sodio, tesis para optar el título profesional de Ingeniería Civil en la Universidad Nacional 

de Ingeniería – Lima, tiene como objetivo estudiar la resistencia y durabilidad del concreto 

frente a los ataques agresivos de cloruros de sodio, los cuales ingresan a su masa y  por la 

evaporación del agua se produce deformaciones y fisuras que tienen como consecuencia el 

deterioro del elemento. El aditivo plastificante utilizado en este estudio es el Chemaplast 

con el propósito de mejorar la resistencia y mejorar la durabilidad disminuyendo el 

porcentaje de absorción, evadiendo el ingreso de sales al interior del concreto. La 

evaluación se realizó con los efectos de corrosión utilizando aditivo y sin aditivo 

plastificante en muestras de concreto de 4” x 8” por la acción del cloruro de sodio en una 

concentración de 100 gr/lt. El método del ensayo aplicado fue la pérdida de peso por 

humedecimiento y secado. La medición de los ataques agresivos del cloruro de sodio fue 

sometido a diferentes relaciones de a/c= 0.40, 0.45, 0.5 aplicando 100 cc/bl, 150 cc/bl, 200 

cc/bl respectivamente. Los resultados demuestran que en concreto fresco no existe 
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variación en la consistencia y el peso unitario. El incremento del contenido de aire aumenta 

cuando se adiciona aditivo, teniendo la relación a/c=0.40 el mayor valor agregándole 100 

ccxbls de aditivo Chemaplast. Existe un aumento de resistencia a la compresión a los 28 

días para las relaciones a/c=0.40 ,0.45, 0.50 cuando se le adiciona 150, 200,200 ccxbls de 

aditivo Chemaplast respectivamente, obteniendo un 119.00%,109.00%,113.00% con 

respecto al diseño patrón. Finalmente se demostró que el aditivo Chemaplast tiene una 

variación favorable respecto a la durabilidad del concreto, siendo así beneficioso la adición 

de este aditivo para mejorar las condiciones hasta un 118.00% con respecto a los concretos 

convencionales. 

 
 

Avendaño, A. (2015), en su investigación Corrosión del concreto de mediana a baja 

resistencia por acción del cloruro de sodio con cemento portland tipo i, tesis para optar el 

título profesional de Ingeniería Civil en la Universidad Nacional de Ingeniería – Lima. La 

mencionada investigación fue de tipo descriptivo-experimental, los métodos que emplearon 

fueron: el correlacional con la finalidad de relacionar sus variables de estudio; asimismo, 

utilizaron otros métodos complementarios tales como lo cuantitativo con lo cualitativo, con 

el objetivo de establecer comparaciones con los datos obtenidos. El objetivo del estudio fue 

determinar los efectos de la corrosión para un concreto de mediana a baja resistencia 

sometida a cloruro de sodio en proporción de 100 gr/l utilizando cemento Sol. El muestreo 

fue empleado por probetas de 4”x8” con las siguientes relaciones de a/c=0.60,0.65,0.70. En 

los resultados se observó que las muestras de baja relación a/c son más compactas, 

ocasionando que el ingreso del cloruro de sodio demore más en ocupar los poros del 

elemento. Para las relaciones de a/c 0.60, 0.65 y 0.70 tienen disminución de resistencia luego 

de alcanzar el máximo incremento de resistencia. Para un periodo de 30 días de inmersión 

de las relaciones a/c=0.60, 0.65 y 0.70 incrementaron en un 14.11%,16.69% y 20.02% 

respectivamente con respecto al concreto patrón realizado con un periodo de 28 días de 

curado. Los ensayos de compresión y humedecimiento, secado y pérdida de peso 

demostraron que el concreto sometido al cloruro de sodio en proporción de 100 gr/lt tiene 

relación en cuanto a la porosidad con la permeabilidad, consecuente a eso la durabilidad del 

elemento de concreto. 
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Teorías relacionadas al tema  

En adelante, se menciona los conceptos relacionados en la presente investigación con la 

finalidad de comprender los procedimientos realizados en el proyecto. 

 

Diseño de mezcla 

El diseño de mezcla es la combinación de los materiales seleccionado para un concreto, el 

cual permite lograr un material que cumpla con los requerimientos del proyecto. 

Para la presente investigación se utilizará las recomendaciones para la dosificación del 

concreto detallados en la Asociación Americana de Concreto Comité 211. 

 

Materiales del concreto 

 

Cemento Portland Tipo I 

Es un aglomerante hidráulico que cuando es combinado con agregados pétreos, y agua, 

forma una masa duradera y resistente llamada concreto. El cemento principalmente se usa 

en la industria de la construcción, siendo el principal elemento del concreto, ya que, el 

cemento depende directamente de la cantidad y calidad que se puede utilizar en un diseño 

de mezcla para la elaboración del concreto.  

 “Es el que se puede utilizar con mucha frecuencia y del que además no necesita de 

cualidades especiales, ya sea cuando sucede que los químicos agresivos lleguen a atacar ya 

que existen en un determinado tipo de compuestos y en aguas ubicada debajo de la tierra”. 

(Rivva. 2015. p43). 

 

Tomando en consideración la Norma Técnica Peruana con código NTP 339.009 la 

conceptualiza de la siguiente manera: 

 El cemento de tipo Portland es un compuesto que entra dentro de la categoría de lo no 

orgánico y es conseguido del Clinker Portland con aditamento de sulfato de calcio. Este 

aglomerante de tipo hidráulico es el más trascendente componente del concreto ya que el 

cemento tiene una dependencia del tipo del diseño de mezcla. El cemento, el de Tipo I, es 

utilizado para obras de concreto en general, del cual no se especifique características 

especiales como la presencia de sulfatos. 
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  Composición Química  

Los principales componentes del cemento se muestran en la Tabla I-1. 

Tabla I-1: Composición Química del Cemento Portland 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: ASOCEM 

Tabla I-2: Especificaciones técnicas del Cemento Tipo I 

 

Fuente: Ficha técnica Cemento Sol (UNACEM) 
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Agua para el concreto 

Las aguas son utilizadas para la preparación y curado de las muestras de concreto. Este 

material reacciona químicamente con el cemento formando la parte sólida de la pasta durante 

el proceso de hidratación, además permite una adecuada manipulación y colocación. Durante 

el proceso de curado es utilizado para hidratar el concreto para favorecer en la resistencia 

del elemento. 

 

El agua a utilizar debe estar limpia y libre de materia orgánica u otras sustancias peligrosas 

para el concreto. Estas aguas deben cumplir con los límites permisibles según la Norma 

Técnica Peruana 339.088 los cuales se presentan en la Tabla I-3. 

Tabla I-3: Límites permisibles en el Agua  

 

Fuente: Norma Técnica Peruana (NTP 334.088) 

 

Agregados  

Los agregados ocupan tres cuartas partes del volumen en el concreto, sus propiedades y 

características contribuyen en todas las propiedades físicas del concreto. Es esencial la 

selección de este material para obtener estabilidad volumétrica y durabilidad en el 

concreto. 

El agregado dentro del concreto cumple la función de relleno para la formación de pasta, y 

así proporcionar una masa capaz de resistir acciones mecánicas que puedan afectar al 

concreto. 
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Propiedades de los agregados: 

Propiedades del agregado fino 

“[…] El agregado fino es todo aquel que pasa por el tamiz 3/8” y queda retenido en la malla 

N° 200 […]” Norma Técnica Peruana 400.037 (2013, p 6). 

Granulometría N.T.P. 400.012  

 

El análisis granulométrico distribuye las partículas de arena en fracciones del mismo 

tamaño, según el número de malla de los tamices utilizados. Los límites para el agregado 

fino se presentan en la Tabla I-4. 

Tabla I-4: GranulometríaAdel Agregado Fino 

 

Fuente: NormaATécnicaAPeruana (NTP 400.012) 

 

Módulo de Finura N.T.P. 400.012  

Es el referido a la dimensión media de las partículas, se emplea cuando se ejerce control 

sobre la semejanza de los agregados y que además deben estar presentes en el rango que se 

presenta a continuación. 

 

La Norma Técnica Peruana 400.012 establece que el agregado fino debe tener un módulo de 

finuraAno menor que 2.3 ni mayor que 3.1. 
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Peso específico y porcentaje de absorción NTP 400.021 

 

 Peso específico 

“(…) Para la realización del presente ensayo debemos calcular el volumen que va a 

ocupar el material en las diferentes mezclas que se van a hacer del concreto. Es por esto 

que el peso específico es la correspondencia de la densidad de una pequeña pero 

representativa muestra y la densidad que posee el agua a un nivel de temperatura ya 

fijada; los resultados que se logren en el ensayo serán adimensionales […]” Norma 

Técnica Peruana 400.022 (2013, p.6) 

El peso denominado específico es la correspondencia entre la masa del adherido y el 

volumen previamente determinado. Ahora bien, se logra su determinación haciendo uso 

de la siguiente ecuación: 

 

 Peso específico nominal 

            

 

 Peso específico aparente 

                                           

 Peso específico saturado superficialmente seco 
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 Porcentaje de absorción 

“[…] El porcentaje de absorción de un material es el aumento de peso, esto se debe a 

que el agua penetra en las partículas del material ingresando por la porosidad existente, 

durante un tiempo establecido, pero esto no implica al agua que se adiciona en la 

superficie externa de las partículas, esto se refleja como porcentaje de masa seca […]” 

Norma Técnica Peruana 400.022 (2013, p.5)        

 

 

Contenido de humedad N.T.P. 339.185 

Este ensayo mide la humedad de la muestra con mayor confiabilidad, utilizando un horno 

ventilado con temperatura controlada a 110 ± 5 °C a 24 horas de exposición. De esta manera, 

se tomará de dato el peso húmedo del material y luego será expuesto en un horno normado 

y calibrado durante 24 horas, del cual se podrá tomar como dato el peso seco, así se podrá 

calcular el porcentaje de humedad del material con la siguiente ecuación: 

 

Peso unitario suelto y compactado del agregado fino N.T.P. 400.017 
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 Peso Unitario Suelto del material (P.U.S) 

Para obtener el peso individual libre se trabaja en correspondencia de la masa y 

volumen, se dejará caer el agregado en forma libre desde una distancia de 5 centímetros 

de altura aproximadamente en dirección al molde de volumen con una dimensión ya 

predeterminada, para encontrar el peso unitario suelto se empleará la ecuación que se 

presenta a continuación: 

 

 Peso Unitario Compactado (P.U.C) 

Para conocer el peso unitario del compactado se labora en correspondencia de la masa 

que ha sido previamente compactada y el volumen, paso siguiente se realizará una 

división del contenedor en 3 capas y se empleará para ello una varilla y así poder 

compactarla con aproximadamente 25 golpes por capa hasta que logremos que se llene 

al nivel del contenedor. 

Para hallar el peso unitario compactado del material, e empleará la siguiente fórmula: 

       

Propiedades del agregado grueso 

“[…] El agregado fino es todo aquel que pasa por el tamiz 3/8” y queda retenido en la malla 

N° 200 […]” Norma Técnica Peruana 400.037 (2013, p 6). 

Granulometría N.T.P. 400.012  

El análisis granulométrico distribuye las partículas de arena en fracciones del mismo tamaño, 

según el número de malla de los tamices utilizados.  La cantidad de muestra minina para la 

Granulometría se especifica en la Tabla I-5. 
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Tabla I-5: Cantidad de muestra minina para la Granulometría 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fuente: Norma Técnica Peruana (NTP 400.012) 

     Los requisitos de Granulometría del Agregado Grueso se detallan en la tabla I-6. 

Tabla I-6: Requisitos Granulométricos del Agregado Grueso 

 

Fuente: Norma Técnica Peruana (NTP 400.037) 
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Peso específico porcentaje de absorciónANTP 400.021 

 Peso específico 

“[…] Para este ensayo se calcula el volumen ocupado por el material en diversas 

mezclas de concreto. En ese sentido, es la relación de la densidad de una muestra y 

la densidad del agua a una temperatura establecida; los valores que se obtendrán en 

el ensayo son adimensionales […]” Norma Técnica Peruana 400.022 (2013, p.6) 

 El peso específico es la correspondencia entre la masa del agregado y el volumen 

obtenido con anterioridad, esto, pero deberá incluir a los poros naturales presentes 

en el agregado. Se logra obtener el peso haciendo uso de la siguiente ecuación. 

 

 

 Peso específico nominal 

 

 

 Peso específico aparente 
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 Peso específico saturado superficialmente seco 

 

 

 Porcentaje de absorción 

“[…] El porcentaje de absorción de un material es el aumento de peso, esto se debe 

a que el agua penetra en las partículas del material ingresando por la porosidad 

existente, durante un tiempo establecido, pero esto no implica al agua que se adiciona 

en la superficie externa de las partículas, esto se refleja como porcentaje de masa seca 

[…]” Norma Técnica Peruana 400.022 (2013, p.5) 

                                            

 

Contenido de humedad N.T.P. 339.185 

Este ensayo mide la humedad de la muestra con mayor confiabilidad, utilizando un horno 

ventilado con temperatura controlada a 110 ± 5 °C a 24 horas de exposición. De esta manera, 

se tomará de dato el peso húmedo del material y luego será expuesto en un horno normado 

y calibrado durante 24 horas, del cual se podrá tomar como dato el peso seco, así se podrá 

calcular el porcentaje de humedad del material con la siguiente ecuación: 
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Peso unitario suelto y compactado del agregado fino N.T.P. 400.017 

 Peso Unitario Suelto del material (P.U.S) 

Para obtener el peso individual libre se trabaja en correspondencia de la masa y 

volumen, se dejará caer el agregado en forma libre desde una distancia de 5 

centímetros de altura aproximadamente en dirección al molde de volumen con una 

dimensión ya predeterminada, para encontrar el peso unitario suelto se empleará la 

ecuación que se presenta a continuación:     

 

 Peso Unitario Compactado (P.U.C) 

Para calcular el peso unitario compactado se labora en correspondencia de la masa 

que ha sido previamente compactada y el volumen, paso siguiente se realizará una 

división del contenedor en 3 capas y se empleará para ello una varilla y así poder 

compactarla con aproximadamente 25 golpes por capa hasta que logremos que se 

llene al nivel del contenedor. 

Para hallar el peso unitario compactado del material, e empleará la siguiente fórmula: 
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 Exposición a sulfatos 

En la norma E-060 del Reglamento Nacional de Edificaciones, presenta los requisitos que 

debe cumplir el concreto frente a la exposición de suelos que contengan sulfatos. Este 

concreto debe estar hecho con un cemento resistente a los sulfatos especificados en la tabla, 

teniendo en cuenta el f’c mínimo según el grado de exposición.  

Los requerimientos para el concreto expuesto a sulfatos se reflejan en la Tabla I-7. 

Tabla I-7: Requerimientos para concreto Expuesto a Sulfatos 

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones E-060 (2009; p.38) 

 

Cemento Portland Adicionados  

 

Los cementos adicionados tienen complementos dentro de los límites permitidos según las 

normas ASTM C-595-03. Estas adiciones pueden ser Puzolanas, Escoria de alto horno, 

Microsílice y Ceniza volante. El cemento adicionado Tipo MS y HS, es utilizado para obras 

de concreto que especifique características especiales como la presencia de sulfatos.  
 

Composición Química 

 

Los principales componentes del cemento se muestran en la Tabla I-8: 
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Tabla I-8: Composición Química del cemento Adicionado 

 

 

 

 

 

 

Fuente: ASOCEM 

    Propiedades del cemento Portland Adicionado Tipo HS MH+R 

Cemento Adicionado de bajo calor de hidratación, ideal para la construcción en zonas 

húmedas salitrosas. Este cemento al ser resistente a los sulfatos nos va a ayudar a realizar 

el estudio comparativo entre cementos adicionados. Cumple con la Norma Técnica 

Peruana 334.082. Las especificaciones técnicas del Cemento Anti salitre se especificarán 

en la Tabla I-9. 

Tabla I-9: Especificaciones técnicas del Cemento Adicionado Tipo HS 

Fuente: Ficha técnica Cemento Anti Salitre Tipo HS 
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Propiedades del cemento Portland Adicionado Tipo HS 

El cemento Hidráulico Andino Ultra tipo Hs es resistente a la humedad y al salitre teniendo 

alta resistencia y durabilidad en el tiempo, así mismo cumple con la NTP 334. 

082.Tomarmos a este segundo elemento para realizar la comparación entre dos cementos 

adicionados del tipo Hs. Las especificaciones técnicas del Cemento Andino Ultra se 

especificarán en la Tabla I-10. 

Tabla I-10: Especificaciones técnicas del Cemento Adicionado Tipo HS 

 

Fuente: Ficha técnica Cemento Andino Ultra (UNACEM) 
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Concreto Fresco 

Es la mezcla semilíquida compuesta por los materiales seleccionados en el diseño de mezcla, 

que ocurre mediante un proceso de hidratación del cemento y agua. Este estado es utilizado 

para la colocación del concreto teniendo la propiedad de trabajabilidad que ayuda al vaciado 

del elemento. 

“El vaciado debe realizarse en forma continua mientras el concreto se encuentre en estado 

fresco, evitandoAla formación de juntas frías” (Teodoro 2015, p.18) 

 

Trabajabilidad 

Se entiende por trabajabilidad a la dificultad o complicaciones del trabajo “La 

trabajabilidad mide la dificultad o facilitad del trabajo o control del concreto en sus diversas 

etapas del estado fresco; ponemos como ejemplo, en el amalgamado, transporte, colocación 

y posterior vibrado del concreto” (Garay 2016, p.74).  

“La prueba de Slump es la prueba más conocida para tomar medida de la trabajabilidad con 

el cono de Abrams, esta medida es de forma indirecta”. (Noma Técnica Peruana 339.035). 

La trabajabilidad es la propiedad del concreto no endurecido que determina la 

manipulación con un mínimo trabajo y un máximo de homogeneidad.  

 

Concreto endurecido 

Es el estado del concreto ya fraguado, comportándose como un cuerpo sólido, que obtiene 

la propiedad de resistir esfuerzos. 

“El concreto es una masa endurecida que por naturaleza es discontinua y heterogénea” 

(Portugal, 2015, p.210).  

 

Resistencia a la compresión 

La resistencia a la compresión es característica mecánica fundamental de un concreto, esta 

característica es definida como el mayor esfuerzo que puede soportar el elemento sin 

romperse. Dado que el concreto tiene como finalidad tomar esfuerzos de compresión en la 

estructura. El procedimiento de ensayo deber ser realizado según la Norma Técnica 

Peruana 339.0.34. 
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Según (Gomez y Niño, 2015) la definición más completa de concreto es la siguiente: “El 

concreto es un material con la capacidad de soportar ingentes fuerzas de comprensión, todo, 

claro está va a depender de sus características mecánicas, físicas, además de, químicas de sus 

componentes, los agregados utilizados y la interface pasta – agregados, los que van a ser 

alterados por procesos de colocación y condiciones de curado. Ahora bien, desde la 

perspectiva de la resistencia a compresión se debe tomar en cuenta que un concreto es de 

resistencia normal al no superar los 42MPa.  E la actualidad se toma en consideración que un 

concreto es de alta resistencia cuando esta es superior a 42MPa e inferior a 100 MPa, a 28 

días.” 

Pérdida de peso por degradación 

Según (Sanjuán y Castro, 2015) define “Los iones sulfato reaccionan con los aluminatos 

cálcicos hidratados del Clinker de cemento portland formando la sal de Candlot que es muy 

poco soluble en agua y provoca un gran aumento de volumen del orden del 250% en relación 

con los reactivos iniciales. Esta expansión produce grandes tensiones internas que, por lo 

general, no pueden ser absorbidas por el material y desencadena una serie de fisuras y 

desprendimientos superficiales de material” 

La degradación el elemento inicia por la reacción química de los sulfatos y los componentes 

del cemento, ocasionando fallas y desprendimientos del material. El grado de ataque depende 

de la inmersión expuesta. A más tiempo y exposición se originará mayor desprendimiento 

superficial del elemento, perdiendo el peso original de a ver sido elaborado. 
 

Formulación del problema 

En la actualidad la corrosión del concreto causado por la presencia de los sulfatos del suelo 

es un gran problema en el distrito de Ancón, ocurriendo trastornos en los elementos 

estructurales, esto se debe a una pésima elaboración del concreto sin tomar en cuenta las 

características químicas presentes en el suelo. Entonces, esto trae como consecuencia las 

patologías y deterioro de la estructura del concreto. 

Los problemas que se identificaron para el presente proyecto, se formularon de la siguiente 

manera. 
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Problema General 

 ¿Qué relación de resistencia a la compresión existe entre el concreto elaborado con 

cementos adicionados y la acción de sulfatos? 

Problemas específicos 

 ¿Qué relación de resistencia a la compresión existe, entre el concreto elaborado con 

cementos adicionados y la acción de sulfatos para un diseño de mezcla del concreto 

con relación a/c=0.53? 

 

 ¿Qué relación de resistencia a la compresión existe, entre el concreto elaborado con 

cementos adicionados y la acción de sulfatos para diferentes grados de exposición? 
 

 

 ¿Qué relación de resistencia a la compresión existe, entre el concreto elaborado con 

cementos adicionados y la acción de sulfatos para diversos periodos de inmersión? 

 

Justificación de la investigación 

El presente estudio de investigación en base a información estandarizada y autentica, 

teniendo en cuenta las normas técnicas peruanas y americanas, con el fin de cumplir los 

requisitos establecidos en las normas y con la finalidad de encontrar soluciones en la 

elaboración de un concreto resistente a los sulfatos para evitar las patologías en el concreto 

estructural. 

Conveniencia: El presente proyecto ayudará a identificar la mejor opción entre los 

componentes del concreto, específicamente el cemento para la zona de Ancón, ya que en 

este distrito se puede encontrar diversos componentes químicos y en algunos lugares la 

presencia de la capa freática. En consecuencia, la estructura de concreto será atacada por los 

sulfatos trayendo problemas estructurales. Por lo tanto, la presente investigación se realizó 

con el objetivo de comparar la resistencia entre los adicionados frente al ataque de sulfatos. 

Relevancia Social: Esta investigación recopilará información de manera experimental, de 

modo que se podrá identificar las resistencias obtenidas utilizando los diferentes cementos 

adicionados después de un tiempo en inmersión por sulfatos. En consecuencia, se conocerá 

el valor de resistencia obtenida en los periodos de tiempo establecidos, los beneficiados de 
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este resultado serán todos los ciudadanos de la localidad de Ancón, ya que tendrán la mejor 

alternativa del tipo de cemento para elaborar un concreto resistente al ataque de sulfatos con 

el fin de construir sus edificaciones. 

Justificación Económica: Conocer cuál de los tipos de cementos es más resistente frente al 

ataque de sulfatos, ayudando a evitar futuras patologías en las edificaciones. Este resultado 

será un ahorro en reparaciones o casos más graves como la demolición de viviendas. 

Justificación Teórica: Elaborar el diseño de mezclas tomando en cuenta las normas técnicas 

peruanas y verificar la calidad de los agregados para poder obtener el concreto de mediana 

resistencia deseada. 

Justificación Práctica: La presente investigación evalúa de manera experimental, la 

resistencia del concreto por el ataque de sulfatos elaborado por distintos cementos, la 

resistencia se conocerá a través de la rotura de probetas de concreto, la exposición de sulfatos 

será medida en mg por litro de agua (mg/l), del cual se obtendrá la comparación de resistencia 

en distintos niveles de dosificación de sulfatos en los cementos utilizados. 

Justificación Metodológica: La presente investigación encontrará soluciones experimentales 

de un concreto resistente a los sulfatos, el ataque por los sulfatos es una dificultad en la 

realización de una estructura ya que esta afecta la durabilidad y en consecuencia disminuye 

la resistencia, por tanto, se optó por realizar la presente investigación para encontrar cuál de 

los cementos utilizados es óptimo frente al ataque de sulfatos en el distrito de Ancón, será 

un tema atractivo e innovador. 

Hipótesis de investigación 

Hipótesis General 

 

 Existe relación de resistencia a la compresión del concreto elaborado con cementos 

adicionados y la acción de sulfatos. 

Hipótesis específicos 

 Existe relación significativa de resistencia a la compresión, entre el concreto 

elaborado con cementos adicionados y a acción de sulfatos para un diseño de mezcla 

del concreto con relación a/c=0.53. 
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 Existe relación significativa de resistencia a la compresión, entre el concreto 

elaborado con cementos adicionados y la acción de sulfatos para diferentes grados 

de exposición. 

 
 

 Existe relación significativa de resistencia a la compresión, entre el concreto 

elaborado con cementos adicionados y la acción de sulfatos para diversos periodos 

de inmersión. 

 

Objetivos de la investigación 

 

 Objetivo General  

 

 Determinar la relación de resistencia a la compresión del concreto elaborado con 

cementos adicionados y la acción de sulfatos. 

 

Objetivos específicos 

 

 Especificar la relación de resistencia a la compresión del concreto elaborado con 

cementos adicionados y la acción de sulfatos para un diseño de mezcla del concreto 

con relación a/c=0.53. 

 

 Analizar la relación significativa de   resistencia a la compresión existe, entre el 

concreto elaborado con cementos adicionados y la acción de sulfatos para los 

diferentes grados de exposición. 
 

 

 Conocer la relación significativa de resistencia a la compresión existe, entre el 

concreto elaborado con cementos adicionados y la acción de sulfatos para diversos 

periodos de inmersión. 
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CAPÍTULO II: MÉTODO 
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2.1 Diseño y tipo de Investigación 

 

Diseño de Investigación 

El diseño de toda investigación según Hernández (2015), El tipo de diseño escogido por un 

investigador le indica todo lo que se debe realizar para obtener lo propuesto en su 

investigación. A la vez debe dar respuesta a las preguntas planteadas, sea esta general o 

específicas, además de contrastar las hipótesis planteadas en una investigación específica. 

(p. 100) 

En ese sentido, la presente investigación presenta un diseño experimental. Los experimentos 

denominados “auténticos o puros” se caracterizan por manipular las llamadas variables 

independientes para poder observar cuales son los efectos sobre las llamadas variables 

dependientes en lo que se denomina una situación controlada. Los experimentos en este tipo 

de investigaciones se realizan para observar si una o más variables de las llamadas 

independientes logran afectar a las llamadas variables dependientes. Este efecto de una 

variable sobre otra se obtiene a través del análisis de cantidades o valores empleando para 

esto una metodología denominada cuantitativa logrando de esta manera el recojo y estudio 

de los datos reflejados en cifras numéricas.  

Tipo de Investigación 

Para Lerma (2015), para seleccionar cual es el correcto tipo de investigación que sea el más 

adecuado, se debe tener en consideración cuenta el tema a estudiar y el objetivo que se ha 

propuesto. De acuerdo con lo planteado la presente investigación se encuentra de una de tipo 

cuantitativa o tradicional. La presente investigación se circunscribe en el tipo Aplicada 

puesto que su objetivo medular busca dar solución a problemas de índole práctico, con la 

capacidad de generalizar de modo limitado. 
 

 Nivel de Investigación 

Baptista (2015), señala que el existe un posterior y segundo nivel de tipo de investigación al 

cual se le ha denominado “Descriptivo” este nivel de investigación faculta a describir de 

manera detallada situaciones o sucesos que nos llaman la atención para poder tomarles 

medida y, además, poniendo de manifiesto sus características. El objetivo principal de este 

nivel de investigación al que se le ha denominado descriptivo es evidenciar de manera 
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específica las peculiaridades, los rasgos distintivos, las diferencias y los perfiles de sujetos, 

grupos, sociedades o algún constructo que se someta a revisión y al posterior análisis.  

Así mismo podemos mencionar que este proyecto de investigación también es desarrollado 

de manera explicativa ya que tiene como objetivo explicar los fenómenos que ocurren 

durante el desarrollo y como responde a las reacciones químicas del concreto por efecto del 

sulfato de magnesio. 
 

Enfoque de Investigación 

Según Hernández, Fernández y Baptista (2015) el enfoque o dirección de la investigación es 

el camino que lleva alcanzar resultados validos que responden a los objetivos anteriormente 

planteados. Así mismo, el ser objetivos es la mejor manera de llagar al conocimiento, razón 

por la cual, al momento de realizar la medición, está debe ser exhaustiva y suficientemente 

controlada, logrando así alcanzar la certeza adecuada necesaria en toda investigación. Es por 

este motivo que en esta investigación se emplea la perspectiva cuantitativa. 

Esta investigación cuya investigación es de carácter cuantitativo se basa en recolectar datos 

específicos, centrada en estudios anteriores con validez de los ensayos, exactitud de los 

procedimientos y factibilidad que posibilitan su realización. 

 

2.2 Operacionalización de variables 

      Variable Independiente 

 Acción de sulfatos  

 El concreto usado en algunas cimentaciones anexas a suelos ricos en sulfatos es más 

susceptible de ser atacado, por lo que se usan a veces, cementos resistentes a sulfatos 

evitándose daños potenciales en la estructura, estos daños serán evaluados con respecto 

al grado y tiempo de exposición del elemento. 

       Variable Dependiente 

          Resistencia a la compresión del concreto  

Los cementos son materiales aglomerantes que posee la propiedad de adherirse junto 

a otros minerales para formar un material compactacto. Este material compacto es el 

concreto, la propiedad del concreto varía según el estado en cual se encuentra 

logrando obtener resistencia y durabilidad, las cualidades de estas propiedades serán 

obtenidas a través del análisis del ensayo de resistencia a compresión de las muestras. 
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2.3 Unidad de análisis, población y muestra 

En adelante se demostrará la unidad de análisis de la presente investigación, además también 

podremos en consideración la población de la cual se extraerá la muestra que se realizará en 

cada ensayo realizado en el laboratorio. 

Unidad de análisis 

Según Hernández y Fernández (2015) detallan que la unidad de análisis es la parte central 

de la investigación, puesto que define “que o quienes” van a abarcar en la misma, de igual 

manera esto va a depender del tipo de investigación, y de cómo sus alcances conllevan a la 

resolución del mismo. 

Con relación a la presente investigación define que la unidad de análisis es: resistencia del 

concreto y se incluirán variables que durante el proceso se irán desarrollando. 

 

Población  

Tomando en consideración a Hernández, Fernández y Baptista (2015), señalan que la 

denominación de población hace referencia al conjunto de casos agregados que presentan 

similitudes con una serie de descripciones y suele estar organizada por personas u entidades 

que dada a sus características comunes dan origen a la investigación. De igual modo, esta 

población debe estar definida para no cometer error al agregar la muestra ya que esto no solo 

obedece al objetivo de estudio, sino también al medio en el que estará sometido y al tiempo 

de exposición. 

La presente investigación se fijará mediante el estudio comparativo de la resistencia del 

concreto utilizando diferentes cementemos sometidos a sulfatos, ya que no se pueden 

demostrar exactamente la cifras con precisión se utilizará la norma americana (ASTM C39) 

y cumplir con el objetivo de la investigación 

La población presente en esta tesis es todos los testigos de concreto 4”x8” realizado en el 

Laboratorio de Ensayo de Materiales (LEM-UNI). 

 

Muestra 

Balestrini (2015), cita que la denominación de muestra hace referencia al acumulado de 

procedimientos que se ponen en práctica para ensayar como se debe realizar la distribución 

de determinadas representaciones tomando en cuenta para esto a la población en su totalidad 
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y se debe partir de la observación de una parte estimada. Tomando en cuenta, que toda 

muestra es propia de una parte representativa de la población y de elementos que pertenecen 

al conjunto determinado al que se le llama población. 

Para la muestra de esta investigación se evaluará según la norma americana (ACI 318-08), 

la cual define realizar el promedio de resistencia de al menos 3 testigos 4”x8”. 

 

Por tanto, se realizaron las consultas del caso con técnicos e ingenieros especialistas en 

concreto del Laboratorio de Ensayos de Materiales (LEM-UNI), del cual se logró determinar 

la cantidad 120 probetas cilíndricas de concreto 4”x8”. La cantidad de ensayos a realizar se 

detallan en la Tabla II-1. 

Tabla II-1: Cantidad de ensayos de concreto 

  

Fuente: Elaboración Propia 

 

Muestreo 

Esta investigación fue evaluada por muestreo de tipo no probabilístico, ya que la muestra 

fue escogida a través del cálculo personal e intencional por parte del investigador.  
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2.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

Bernal (2016, p. 192) nos dice que: En el presente, en la denominada investigación de 

carácter científico existen una gran multiplicidad de técnicas; así como, de instrumentos para 

el acopio de datos en el trabajo experimental de un tipo determinado de análisis de 

investigación. 

De arreglo con el método a emplear; además de, el tipo de investigación que se pretende 

realizar, se llegarán a emplear determinadas técnicas. 

 

Las técnicas que utilizaremos para recoger datos en la presente investigación serán las que 

se presentan a continuación:  

Observación directa: Este tipo de observación, con el tiempo es tomada más en 

consideración y su empleo tiende a tomarse más en cuenta, gracias a que nos permite la 

obtención de información de tipo directa y de tipo confiable, toda vez que se haga uso de un 

método sistematizado y a la vez muy controlado. En la actualidad hoy se emplean una serie 

de método de toso tipo principalmente los audiovisuales, sobre todo para el estudio de las 

personas en sus centros de trabajo. 

Análisis de documentos: Esta técnica se basa en la construcción fichas denominadas 

bibliográficas cuyo propósito principal es el análisis de todo tipo de material considerado 

impreso. El análisis de estos datos se emplea para la confección del marco teórico de la 

presente investigación 

Para que la investigación sea denominada de calidad, se emplea la utilización en un mismo 

momento de dos o más técnicas para recolectar información, con la finalidad de poder 

realizar el contraste y el complemento de los datos. 

Instrumentos 

Los instrumentos presentes y que emplearán en nuestro proyecto son:  

Fichas de recolección de datos: “Son instrumentos del cual se obtienen información 

importante que se ha encontrado durante el proceso de investigación” Bernal (2016, p. 

104). 
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Validez 

Según Berna (2015) Para que todo instrumento a emplear en una investigación sea fiable 

debe ser considerado confiable y válido.  

Validez: Para que un instrumento que se utiliza para medir sea considerado válido es porque 

mide aquello para lo cual fue diseñado para medir. O, como lo sostienen Anastasi y Urbina 

(1988), la validez de un instrumento “debe de tomar en consideración aquello que mide el 

instrumento construido y con qué efectividad lo realiza” (p. 113). La validez de un 

instrumento nos señala el nivel con el que pueden sacarse conclusiones a partir de una serie 

de resultados obtenidos. Los Rangos y magnitudes de validez se detallan en la Tabla II-2. 

Tabla II-2: Rangos y magnitudes de validez 

 

Fuente: Herrera, J. (1998) 

En el proyecto presentado se optó por una matriz que valide nuestro instrumento, este 

formato será verificado y validado por 03 especialistas, ingenieros civiles, del tema de 

investigación. Los especialistas se detallan en la Tabla II-3. 

Tabla II-3: Validez determinado por Juicio de Expertos 

  

Fuente: Elaboración propia 

Con relación a los análisis de validez estos serán realizados por tres expertos especialistas 

que son profesionales de la Ingeniería Civil, estos expertos evaluarán el instrumento 

elaborado para la presente investigación esperando den como consecuencia un nivel de 
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validez del instrumento, lo cual esperemos que pertenezca al nivel de validez en la categoría 

de excelente.  

La validez para los ensayos realizados, serán aprobados por el ingeniero especialista del 

laboratorio, así mismo, el profesional tendrá que firmar los informes por cada ensayo 

realizado, con el fin de dar veracidad a los resultados obtenidos. 

Confiabilidad 

Hernández, Fernández y Baptista (2015) detallan respecto al tema de la confiabilidad de la 

siguiente manera:  

“La confiabilidad que debe poseer un instrumento construido para medición, se define al 

nivel de aplicación constante con un mismo propósito, sea un sujeto o tal vez un objeto, del 

cual producirá consecuencia igual de similares. La confiabilidad que se obtiene de un 

instrumento construido se medirá por diferentes técnicas, del cual se comentará de manera 

breve después de verificar las definiciones de validez y objetividad”. 

La confiabilidad en la actual investigación es basada en relación calibración de los equipos 

del laboratorio que se usarán para los respectivos ensayos. Por ello, se adjuntan los 

certificados necesarios, con el fin de respaldar la correcta calibración de los equipos 

utilizados en la ejecución de nuestra investigación. 

 

2.5 Procedimiento  

A. Propiedades Físicas y químicas de los Materiales (NTP 339.047) 

Los materiales que serán utilizados en la presente investigación son: 

-Cemento Tipo I 

-Cemento Adicionado HS+MH+R 

-Cemento Adicionado HS 

-Agregado fino y grueso 

-Agua 

-Solución de sulfatos (sulfato de magnesio) 

B. Dosificación del concreto según el American Concrete Institute Comité 211   

1. Se elaborará un diseño de mezcla para una resistencia de f’c= 245 kg/cm², la cual 

se aproxima más a la relación de a/c=0.53 
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2. El asentamiento será diseñado entre las 3”-4”. 

3. Obtener las propiedades físicas de los materiales mediante los ensayos requeridos en 

el laboratorio. 

4. En relación con el asentamiento (3”-4”) se definirá la cantidad de agua para el 

diseño del concreto, especificados en la Tabla II-4. 

 

Tabla II-4: Requerimientos de Agua y Slump según TMN 

 

AFuente: ACIA211.1-91 (2002, Ap.8) 

5. Según la resistencia deseada se tomará una resistencia requerida con un factor de 

seguridad para el diseño, según la Tabla II-5: 

Tabla II-5: Factor de la resistencia requerida 

 
Fuente: ACI 318 S-14 (2014) 
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6. En función de la resistencia requerida para el diseño se tomará la relación a/c sin 

aire incorporado, según la Tabla II-6: 

Tabla II-6: Relación de a/c para la Resistencia Requerida 

 
Fuente: ACI 211 (2002, p.22) 

7. El cálculo del peso de la piedra, es en relación del módulo de finura de la arena y 

el tamaño máximo del agregado grueso, según la Tabla II-7:  

Tabla II-7: Volumen de Agregado Grueso  

 
Fuente: ACI 211.1-91 (2002, p.23) 

 

8. Cálculo de volumen y peso de la arena. 

 

  

 

9. Corrección en los agregados por el contenido de humedad. 
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10. Corrección en los agregados por el contenido de humedad. 

             

11. Agua efectiva 

 

12. Cálculo de proporciones en volumen 

 

13. Dosificaciones del diseño 

Con los datos obtenidos en el laboratorio, se definirá la dosificación requerida por los 

materiales, según la Tabla II-8. 

Tabla II-8: Cantidad de materiales para el diseño-Relación final 

 

 

                      Fuente: Elaboración Propia 

 

C. Trabajabilidad del concreto 

Se procederá a determinar la homogeneidad y facilidad de mezclado del concreto 

fresco a través del ensayo Slump siguiendo las indicaciones del procedimiento de 
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ensayo establecidas en la NTP 339. 035.Para resultados del asentamiento se dará 

en pulgadas. La presente investigación utilizara los cementos Sol tipo I, Inka Anti 

salitre y Ultra Andino para el diseño de mezcla con un f’c= 245 kg/cm². Se realizará 

el cálculo de trabajabilidad para cada diseño de mezcla. 

 

D. Peso unitario del concreto fresco 

El cálculo del peso unitario nos determinara el contenido de los materiales por metro 

cúbico de concreto. Se realizará el ensayo según la NTP 339.046, del cual se tomarán 

las indicaciones establecidas. Se realizará el cálculo del peso unitario en cada diseño 

de mezcla a realizar.  

 

E. Testigos de concreto normalizado 4” x 8” 

Para realizar los testigos se considerada las indicaciones establecidas, según la NTP 

339.034, se optó por utilizar testigos con dimensiones de 4” x 8”. El presente proyecto 

se trabajará tres diferentes cementos para un diseño de f’c= 245 kg/cm², del cual se 

tomará 40 muestras para cada diseño  de mezcla elaborado con los diferentes 

cementos, posteriormente se colocará las probetas en un entorno adecuado por 24 

horas, tal como lo especifica la NTP 339.034 

F. Peso de cada testigo  

En una balanza correctamente calibrada del laboratorio se procederá a realizar el peso 

de cada testigo de concreto, de tal manera, el dato que se obtendrá será comparado 

con el peso que se obtendrá después del curado en los diferentes grados de exposición 

de sulfatos. Este control de peso se debe realizar luego de a ver transcurrido 24 horas 

de haber colocado el concreto en los testigos. 

 

G. Exposición a sulfato de magnesio 

Para la exposición de sulfatos se está considerando los tres niveles de exposición en 

las cantidades de 1400 mg/lt, 9500 mg/lt y 50000 mg/lt; estos contenidos de sulfatos 

serán utilizados en la etapa del curado para un especificado número de días: 28 días 

y 45 días.  
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H. Cálculo del peso por degradación 

Los pesos serán calculados luego de transcurrir los 28 días y 45 días de ser sometido 

al sulfato de magnesio, ya que, al estar expuesto por sulfatos se verificará el desgaste 

y habrá una pérdida de peso, el cual será comparado al peso calculado antes del 

curado. De esta manera, se podrá expresar la diferencia de peso por degradación en 

relación al tiempo de exposición en los diferentes cementos utilizados. 

 

I. Ensayo de rotura por compresión en testigos de concreto 

En este ensayo se seguirán los parámetros establecidos en la norma americana 

(ASTM C39) Acon el fin de obtener una adecuada distribución de cargas provocadas 

por la máquina de ensayo de rotura de testigos de concreto. Posteriormente la 

resistencia a la compresión sea calculará dividiendo la carga máxima ejercida en la 

muestra y el área de la sección de la muestra cilíndrica, expresada en (kg/cm²). 

J. Comparación de resistencia en los testigos de concreto 

Se realizará la comparación de las resistencias obtenidas en el ensayo de compresión 

según el diseño, cantidad de sulfatos y periodo de inmersión de las muestras. De tal 

manera, se podrá analizar y discutir los resultados obtenidos que serán en cifras, 

porcentajes y tablas de gráficos. 

 

2.6 Método de análisis de datos 

Según Bernal, el resultado del análisis de los datos obtenidos “Interpreta los descubrimientos 

obtenidos vinculados con los problemas identificados en la presente investigación, los 

objetivos propuestos, las hipótesis planteadas y/o preguntas que fueron manifestadas por el 

autor, […] con el objetivo de analizar y confirmar las teorías utilizadas, esto generará 

discusiones con la teoría que existe” (2016, p. 220). 

 

2.7 Aspectos éticos 

El investigador que elabora el presente proyecto respeta la autoría de los autores e 

investigadores que fueron mencionados en cada etapa del proyecto, del cual se respetará sus 

pensamientos y análisis del tema, así mismo, han sido citados en cada etapa que ha sido 

necesario. 
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CAPÍTULO III: RESULTADOS 
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3.1 Resultados  

Para lograr los resultados de la presente investigación fue necesario realizar ensayos basados 

en las normas internacionales (ASTM) y la norma técnica peruana (NTP), con el fin de tener 

los procedimientos sin error alguno manteniendo credibilidad de los resultados obtenidos. 

Para poder elaborar el diseño de mezclas se realizaron los ensayos preliminares para obtener 

las propiedades de los materiales involucrados en el concreto. Los ensayos previos de los 

agregados son: Granulometría, Contenido de Humedad, Peso Específico y Porcentaje de 

Absorción, Peso Unitario Suelto y Peso Unitario Compactado, con el fin de realizar un 

diseño de mezcla óptimo. 

Por consiguiente, se optó por el diseño de mezclas del comité 211 del ACI, ya que para esta 

investigación estudiaremos concreto de mediana resistencia. Del mismo modo, se realizó la 

selección de los materiales y la combinación adecuada para la dosificación, con la finalidad 

de obtener un concreto óptimo en resistencia. 

Finalmente, en la etapa de curado, las muestras de concreto serán expuestas con sulfato de 

magnesio a una cantidad de 1400 mg/lt, 9500 mg/lt y 50000 mg/lt para un período de curado 

de 28 y 45 días. Con la finalidad de conocer el nivel de severidad del ataque de sulfatos 

expresados en cifras y gráficamente, del cual serán analizados para encontrar posibles 

soluciones y mitigar las variaciones. 

 

  3.2 Objetivo General 

Determinar la relación de resistencia a la compresión del concreto elaborado con cemento 

Tipo I y la acción de sulfatos para un diseño de mezcla del concreto con relación a/c=0.53, 

sometido una concentración de sulfatos de 1400 mg/lt, 9500 mg/lt y 50000 mg/lt para un 

período de inmersión 28 y 45 días. 

 

Determinar la relación de resistencia a la compresión del concreto elaborado con cemento 

Tipo HS y la acción de sulfatos para un diseño de mezcla del concreto con relación a/c=0.53, 

sometido una concentración de sulfatos de 1400 mg/lt, 9500 mg/lt y 50000 mg/lt para un 

período de inmersión 28 y 45 días. 
 

Determinar la relación de resistencia a la compresión del concreto elaborado con cemento 
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Tipo HS+R y la acción de sulfatos para un diseño de mezcla del concreto con relación 

a/c=0.53, sometido una concentración de sulfatos de 1400 mg/lt, 9500 mg/lt y 50000 mg/lt 

para un período de inmersión 28 y 45 días. 

 

3.3 Descripción del lugar de estudio 

La investigación está enfocada en la zona costera con mayor área en Lima, de los cuales se 

eligió al distrito de Ancón. Este distrito está ubicado en el Km 43 de la Panamericana Norte, 

en el que podemos encontrar un suelo gravoso y arenoso de compacidad media a baja.  

 

3.4 Ubicación del lugar de estudio 

La zona donde se aplica el estudio es para la “Urb. Country Beach Club Praderas de Lima 

Norte I”, que está ubicada en el distrito de Ancón, en la Provincia y Departamento de Lima. 

La ubicación del poblado se describe en la Figura III-1. 

 

Figura III-1: Ubicación de estudio 

 

Fuente: Google Maps 
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3.5 Información de la cantera de agregado 

La cantera que utilizo para abastecer el agregado fino y grueso fue “Unicon” Cantera 

Jicamarca. Está ubicada en   Lurigancho –Chosica 15461, Distrito de Chosica, Departamento 

de Lima. La cual de describe en la Figura III-I1. 

 

Figura III-I1: Ubicación de cantera 

 

Fuente: Google Maps 

 

3.6 Análisis de los resultados 

A. Propiedades físicas del agregado fino 

La finalidad de realizar los ensayos de granulometría, cálculo de módulo de fineza, peso 

unitario suelto, peso unitario compactado, peso específico, conteniendo de humedad y 

porcentaje de absorción es para conocer el material del agregado fino si es óptimo para 

realizar los diseños de mezcla. La cual de describe en la Tabla III-I. 
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Tabla III-I: Granulometría del agregado fino  

 

Fuente: Laboratorio  

Gráfico III-1: Curva Granulométrica del Agregado Fino 

 

Fuente: Laboratorio  

 

Tabla III-2: Propiedades físicas  del agregado fino 

 

Fuente: Laboratorio  
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B. Propiedades físicas del agregado grueso 

La finalidad de realizar los ensayos de granulometría, cálculo de módulo de fineza, peso 

unitario suelto, peso unitario compactado, peso específico, conteniendo de humedad y 

porcentaje de absorción es para conocer el material del agregado grueso si es óptimo para 

realizar los diseños de mezcla. La cual de describe en la Tabla III-3. 

Tabla III-3: Granulometría del agregado grueso  

 

Fuente: Laboratorio  

Gráfico IV-I1: Curva Granulométrica del Agregado Grueso 

 

Fuente: Laboratorio  
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Tabla III-4: Propiedades físicas  del agregado grueso 

  

Fuente: Laboratorio 

C. Características físicas del agregado global 

 La finalidad de realizar el ensayo de agregado global es Obtener concretos de buena calidad 

logrando la máxima compacidad producto de una buena combinación de los agregados, para 

lo cual se debe hallar la participación óptima de arena (%) y piedra (%), siguiendo una 

metodología que tiene como base las curvas granulométricas. La cual de describe en la Tabla 

III-5. 

Tabla III-5: Granulometría del agregado global 

 

Fuente: Laboratorio  
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Gráfico III-II1: Curva Granulométrica del Agregado global 

 

Fuente: Laboratorio  

 

Tabla III-6: Propiedades físicas  del agregado global 

  

Fuente: Laboratorio 

 

D. Diseño de mezcla f’c= 245 kg/cm² cemento SOL tipo I 

 

Características Generales 

Denominación                     ……………………………………… f’c= 245 kg/cm² 

Asentamiento                      ………………………………………       3” -4 “ 

Relación de a/c de diseño   ………………………………………          0.53 

Relación de a/c de obra      ………………………………………          0.51 

Proporciones de diseño      ………………………………………      1:  1.80: 1.95 

Proporciones de obra         ………………………………………      1:  1.85: 1.96 

 

Cantidad de material de diseño por m3 de concreto  

Cemento                           ……………………………………… 430 Kg. 
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Arena  ………………………………………           787 Kg. 

Piedra ……………………………………… 841 Kg. 

Agua ……………………………………… 228 L. 

Cantidad de material por m3 de concreto en obra 

Cemento                           ……………………………………… 430 Kg. 

Arena  ………………………………………           809 Kg. 

Piedra ……………………………………… 846 Kg. 

Agua ……………………………………… 218 L. 

 

Cantidad de material por bolsa de cemento en obra 

Cemento                           ……………………………………… 42.50 Kg. 

Arena  ………………………………………           79.88 Kg. 

Piedra ……………………………………… 83.51 Kg. 

Agua ……………………………………… 21.49 L. 

Proporciones aproximadas en volumen 

Proporciones                    …………………………………….          1: 2.15: 2.18 

Arena  ………………………………………         21.49: L/bolsa 

E. Diseño de mezcla f’c= 245 kg/cm² cemento Ultra Andino 

 

Características Generales 

Denominación                     ……………………………………… f’c= 245 kg/cm² 

Asentamiento                      ………………………………………       3” -4 “ 

Relación de a/c de diseño   ………………………………………          0.53 

Relación de a/c de obra      ………………………………………          0.51 

Proporciones de diseño      ………………………………………      1:  1.83: 1.95 

Proporciones de obra         ………………………………………      1:  1.88: 1.96 

 

Cantidad de material de diseño por m3 de concreto  

Cemento                           ……………………………………… 430 Kg. 

Arena  ………………………………………           787 Kg. 

Piedra ……………………………………… 841 Kg. 

Agua ……………………………………… 228 L. 
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Cantidad de material por m3 de concreto en obra 

Cemento                           ……………………………………… 430 Kg. 

Arena  ………………………………………           809 Kg. 

Piedra ……………………………………… 846 Kg. 

Agua ……………………………………… 218 L. 

 

Cantidad de material por bolsa de cemento en obra 

Cemento                           ……………………………………… 42.50 Kg. 

Arena  ………………………………………           79.88 Kg. 

Piedra ……………………………………… 83.51 Kg. 

Agua ……………………………………… 21.49 L. 

Proporciones aproximadas en volumen 

Proporciones                    …………………………………….          1: 2.15: 2.18 

Arena  ………………………………………         21.49: L/bolsa 

F. Diseño de mezcla f’c= 245 kg/cm² cemento Inka Anti salitre 

 

Características Generales 

Denominación                     ……………………………………… f’c= 245 kg/cm² 

Asentamiento                      ………………………………………       3” -4 “ 

Relación de a/c de diseño   ………………………………………          0.53 

Relación de a/c de obra      ………………………………………          0.51 

Proporciones de diseño      ………………………………………      1:  1.77: 1.96 

Proporciones de obra         ………………………………………      1:  1.82: 1.98 

Cantidad de material de diseño por m3 de concreto  

Cemento                           ……………………………………… 434 Kg. 

Arena  ………………………………………           768 Kg. 

Piedra ……………………………………… 855 Kg. 

Agua ……………………………………… 230 L. 

Cantidad de material por m3 de concreto en obra 

Cemento                           ……………………………………… 434 Kg. 

Arena  ………………………………………           789 Kg. 

Piedra ……………………………………… 859 Kg. 
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Agua ……………………………………… 220 L. 

 

Cantidad de material por bolsa de cemento en obra 

Cemento                           ……………………………………… 42.50 Kg. 

Arena  ………………………………………           77.23 Kg. 

Piedra ……………………………………… 84.13 Kg. 

Agua ……………………………………… 21.55 L. 

 

Proporciones aproximadas en volumen 

Proporciones                    …………………………………….          1: 2.08: 2.19 

Arena  ………………………………………         21.55: L/bolsa 

 

G. Sulfato de Magnesio (MgSO4) 

Para la presenta investigación se suministrará diferentes contenidos de sales se sulfato de 

magnesio en agua, el suministrará según la dosificación establecida en los objetivos. 

Las cantidades de dosificación son los siguientes. 

- 30 Probetas 4x8” con una a/c 0.53 realizado con cemento Sol tipo I sometido a una 

concentración de MgSO4 de 1400 mg/lt, 9500 mg/lt y 50000 mg/lt, para un período de 

inmersión de 28 y 45 días. 

- 30 Probetas 4x8” con una a/c 0.53 realizado con cemento Ultra andino sometido a una 

concentración de MgSO4 de 1400 mg/lt, 9500 mg/lt y 50000 mg/lt, para un período de 

inmersión de 28 y 45 días. 

- 30 Probetas 4x8” con una a/c 0.53 realizado con cemento Inka Anti salitre sometido a una 

concentración de MgSO4 de 1400 mg/lt, 9500 mg/lt y 50000 mg/lt, para un período de 

inmersión de 28 y 45 días. 

H. Tablas y gráficos del seguimiento y control de Peso 

a. Lista de tablas para la relación de a/c =0.53 diseñado con cemento tipo portland I y 

adicionados, sometido a una concentración de sulfatos en 1400 mg/lt, 9500 mg/lt y 

50000 mg/lt. 
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-Para 28 días de exposición de sulfato de magnesio (SL) 

Control de peso para una relación de a/c 0.53 elaborado con cemento portland tipo I, para un 

periodo de exposición a 28 días. Ver Tabla III-7. 

Tabla III-7: Control de peso a/c= 0.53 elaborado con cemento SL 

N° CÓDIGO SL
 PESO 

INICIAL 

 PESO 

FINAL 

 PÉRDIDA 

DE PESO 

 VARIACIÓN 

DE PESO % 

1 SL-1 S/E            3.940            3.860           0.080                   0.020 

2 SL-2 S/E            3.850            3.790           0.060                   0.016 

3 SL-3 S/E            3.845            3.760           0.085                   0.022 

4 SL-4 S/E            3.765            3.710           0.055                   0.015 

5 SL-5 S/E            3.805            3.720           0.085                   0.022 

6 SL-6 MODERADA            3.910            3.845           0.065                   0.017 

7 SL-7 MODERADA            3.755            3.700           0.055                   0.015 

8 SL-8 MODERADA            3.850            3.785           0.065                   0.017 

9 SL-9 MODERADA            3.895            3.825           0.070                   0.018 

10 SL-10 MODERADA            3.860            3.785           0.075                   0.019 

11 SL-11 SEVERA            3.860            3.795           0.065                   0.017 

12 SL-12 SEVERA            3.795            3.720           0.075                   0.020 

13 SL-13 SEVERA            3.920            3.855           0.065                   0.017 

14 SL-14 SEVERA            3.885            3.810           0.075                   0.019 

15 SL-15 SEVERA            3.800            3.755           0.045                   0.012 

16 SL-16 MUY SEVERA            3.865            3.800           0.065                   0.017 

17 SL-17 MUY SEVERA            3.820            3.765           0.055                   0.014 

18 SL-18 MUY SEVERA            3.835            3.755           0.080                   0.021 

19 SL-19 MUY SEVERA            3.850            3.790           0.060                   0.016 

20 SL-20 MUY SEVERA            3.855            3.785           0.070                   0.018 

Fuente: Propia 

 

-Para 28 días de exposición de sulfato de magnesio (UA) 

Control de peso para una relación de a/c 0.53 elaborado con cemento adicionado, para un 

periodo de exposición a 28 días. Ver Tabla III-8. 
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Tabla III-8: Control de a/c= 0.53 elaborado con cemento UA  

N° CÓDIGO
EXPOSICIÓN DE 

SULFATO

 PESO 

INICIAL 

 PESO 

FINAL 

 PÉRDIDA 

DE PESO 

 VARIACIÓN 

DE PESO % 

1 UA-41 S/E            3.825            3.710           0.115                   0.030 

2 UA-42 S/E            3.700            3.650           0.050                   0.014 

3 UA-43 S/E            3.800            3.725           0.075                   0.020 

4 UA-44 S/E            3.875            3.790           0.085                   0.022 

5 UA-45 S/E            3.725            3.635           0.090                   0.024 

6 UA-46 MODERADA            3.880            3.790           0.090                   0.023 

7 UA-47 MODERADA            3.715            3.640           0.075                   0.020 

8 UA-48 MODERADA            3.720            3.640           0.080                   0.022 

9 UA-49 MODERADA            3.835            3.760           0.075                   0.020 

10 UA-50 MODERADA            3.725            3.640           0.085                   0.023 

11 UA-51 SEVERA            3.760            3.700           0.060                   0.016 

12 UA-52 SEVERA            3.815            3.720           0.095                   0.025 

13 UA-53 SEVERA            3.830            3.750           0.080                   0.021 

14 UA-54 SEVERA            3.860            3.755           0.105                   0.027 

15 UA-55 SEVERA            3.780            3.700           0.080                   0.021 

16 UA-56 MUY SEVERA            3.850            3.760           0.090                   0.023 

17 UA-57 MUY SEVERA            3.765            3.700           0.065                   0.017 

18 UA-58 MUY SEVERA            3.805            3.740           0.065                   0.017 

19 UA-59 MUY SEVERA            3.805            3.745           0.060                   0.016 

20 UA-60 MUY SEVERA            3.775            3.675           0.100                   0.026 

Fuente: Propia 

 

-Para 28 días de exposición de sulfato de magnesio (IA) 

Control de peso para una relación de a/c 0.53 elaborado con cemento adicionado, para un 

periodo de exposición a 28 días. Ver Tabla III-9. 
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Tabla III-9: Control de peso a/c= 0.53 elaborado con cemento IA 

N° CÓDIGO
EXPOSICIÓN DE 

SULFATO

 PESO 

INICIAL 

 PESO 

FINAL 

 PÉRDIDA 

DE PESO 

 VARIACIÓN 

DE PESO % 

1 IA-81 S/E            3.835            3.765           0.070                   0.018 

2 IA-82 S/E            3.845            3.790           0.055                   0.014 

3 IA-83 S/E            3.900            3.830           0.070                   0.018 

4 IA-84 S/E            3.740            3.680           0.060                   0.016 

5 IA-85 S/E            3.830            3.820           0.010                   0.003 

6 IA-86 MODERADA            3.750            3.695           0.055                   0.015 

7 IA-87 MODERADA            3.775            3.705           0.070                   0.019 

8 IA-88 MODERADA            3.855            3.800           0.055                   0.014 

9 IA-89 MODERADA            3.780            3.715           0.065                   0.017 

10 IA-90 MODERADA            3.845            3.780           0.065                   0.017 

11 IA-91 SEVERA            3.870            3.815           0.055                   0.014 

12 IA-92 SEVERA            3.830            3.760           0.070                   0.018 

13 IA-93 SEVERA            3.815            3.755           0.060                   0.016 

14 IA-94 SEVERA            3.790            3.725           0.065                   0.017 

15 IA-95 SEVERA            3.835            3.780           0.055                   0.014 

16 IA-96 MUY SEVERA            3.835            3.785           0.050                   0.013 

17 IA-97 MUY SEVERA            3.715            3.665           0.050                   0.013 

18 IA-98 MUY SEVERA            3.745            3.710           0.040                   0.009 

19 IA-99 MUY SEVERA            3.810            3.765           0.045                   0.012 

20 IA-100 MUY SEVERA            3.740            3.695           0.045                   0.012 

Fuente: Propia 

 

 

-Para 45 días de exposición de sulfato de magnesio (SL) 

Control de peso para una relación de a/c 0.53 elaborado con cemento portland tipo, para un 

periodo de exposición a 45 días. Ver Tabla III-10. 
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Tabla III-10: Control de peso a/c= 0.53 elaborado con cemento SL 

N° CÓDIGO
EXPOSICIÓN DE 

SULFATO

 PESO 

INICIAL 

 PESO 

FINAL 

 PÉRDIDA 

DE PESO 

 VARIACIÓN 

DE PESO % 

1 SL-21 S/E            3.815            3.740           0.075                   0.020 

2 SL-22 S/E            3.845            3.765           0.080                   0.021 

3 SL-23 S/E            3.755            3.680           0.075                   0.020 

4 SL-24 S/E            3.795            3.730           0.065                   0.017 

5 SL-25 S/E            3.795            3.715           0.080                   0.021 

6 SL-26 MODERADA            3.830            3.765           0.065                   0.017 

7 SL-27 MODERADA            3.890            3.820           0.070                   0.018 

8 SL-28 MODERADA            3.830            3.745           0.085                   0.022 

9 SL-29 MODERADA            3.875            3.855           0.050                   0.005 

10 SL-30 MODERADA            3.845            3.755           0.090                   0.023 

11 SL-31 SEVERA            3.880            3.810           0.070                   0.018 

12 SL-32 SEVERA            3.805            3.735           0.070                   0.018 

13 SL-33 SEVERA            3.855            3.780           0.075                   0.019 

14 SL-34 SEVERA            3.905            3.825           0.080                   0.020 

15 SL-35 SEVERA            3.800            3.725           0.075                   0.020 

16 SL-36 MUY SEVERA            3.815            3.740           0.075                   0.020 

17 SL-37 MUY SEVERA            3.895            3.685           0.070                   0.054 

18 SL-38 MUY SEVERA            3.895            3.830           0.065                   0.017 

19 SL-39 MUY SEVERA            3.815            3.735           0.080                   0.021 

20 SL-40 MUY SEVERA            3.865            3.785           0.080                   0.021 

Fuente: Propia 

 

 

-Para 45 días de exposición de sulfato de magnesio (UA) 

Control de peso para una relación de a/c 0.53 elaborado con cemento adicionado, para un 

periodo de exposición a 45 días. Ver Tabla III-11. 
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Tabla III-11: Control de peso para la relación a/c= 0.53 elaborado con cemento UA 

N° CÓDIGO
EXPOSICIÓN DE 

SULFATO

PESO 

INICIAL

PESO 

FINAL

PÉRDIDA 

DE PESO

VARIACIÓN 

DE PESO %

1 UA-61 S/E            3.820            3.735           0.070                   0.030 

2 UA-62 S/E            3.880            3.800           0.050                   0.014 

3 UA-63 S/E            3.775            3.655           0.075                   0.020 

4 UA-64 S/E            3.770            3.685           0.085                   0.022 

5 UA-65 S/E            3.735            3.655           0.090                   0.024 

6 UA-66 MODERADA            3.695            3.620           0.090                   0.023 

7 UA-67 MODERADA            3.780            3.675           0.075                   0.020 

8 UA-68 MODERADA            3.825            3.755           0.080                   0.022 

9 UA-69 MODERADA            3.795            3.690           0.075                   0.020 

10 UA-70 MODERADA            3.915            3.840           0.085                   0.023 

11 UA-71 SEVERA            3.765            3.690           0.060                   0.016 

12 UA-72 SEVERA            3.780            3.660           0.095                   0.025 

13 UA-73 SEVERA            3.765            3.695           0.080                   0.021 

14 UA-74 SEVERA            3.790            3.685           0.070                   0.027 

15 UA-75 SEVERA            3.825            3.715           0.080                   0.021 

16 UA-76 MUY SEVERA            3.830            3.740           0.090                   0.023 

17 UA-77 MUY SEVERA            3.785            3.695           0.065                   0.017 

18 UA-78 MUY SEVERA            3.845            3.770           0.065                   0.017 

19 UA-79 MUY SEVERA            3.845            3.765           0.060                   0.016 

20 UA-80 MUY SEVERA            3.835            3.770           0.100                   0.026 

Fuente: Propia 

 

-Para 45 días de exposición de sulfato de magnesio (IA) 

Control de peso para una relación de a/c 0.53 elaborado con cemento adicionado, para un 

periodo de exposición a 45 días. Ver Tabla III-12. 
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Tabla III-12: Control de peso para la relación a/c= 0.53 elaborado con cemento IA  

N° CÓDIGO
EXPOSICIÓN DE 

SULFATO

PESO 

INICIAL

PESO 

FINAL

PÉRDIDA 

DE PESO

VARIACIÓN 

DE PESO %

1 IA-101 S/E            3.875            3.805           0.070                   0.018 

2 IA-102 S/E            3.830            3.755           0.075                   0.020 

3 IA-103 S/E            3.915            3.850           0.065                   0.017 

4 IA-104 S/E            3.835            3.765           0.070                   0.018 

5 IA-105 S/E            3.800            3.725           0.075                   0.020 

6 IA-106 MODERADA            3.840            3.770           0.070                   0.018 

7 IA-107 MODERADA            3.860            3.790           0.070                   0.018 

8 IA-108 MODERADA            3.825            3.755           0.070                   0.018 

9 IA-109 MODERADA            3.770            3.705           0.065                   0.017 

10 IA-110 MODERADA            3.845            3.780           0.065                   0.017 

11 IA-111 SEVERA            3.855            3.790           0.065                   0.017 

12 IA-112 SEVERA            3.855            3.795           0.060                   0.016 

13 IA-113 SEVERA            3.870            3.800           0.070                   0.018 

14 IA-114 SEVERA            3.810            3.735           0.075                   0.020 

15 IA-115 SEVERA            3.830            3.760           0.070                   0.018 

16 IA-116 MUY SEVERA            3.850            3.790           0.060                   0.016 

17 IA-117 MUY SEVERA            3.760            3.700           0.060                   0.016 

18 IA-118 MUY SEVERA            3.890            3.825           0.065                   0.017 

19 IA-119 MUY SEVERA            3.790            3.730           0.060                   0.016 

20 IA-120 MUY SEVERA            3.795            3.725           0.070                   0.018  

Fuente: Propia 

b. Lista de Gráficos para la relación de a/c =0.53 diseñado con cemento tipo portland I 

y adicionados, sometido a una concentración de sulfatos en 1400 mg/lt, 9500 mg/lt y 

50000 mg/lt. 

-Para 28 días de exposición de sulfato de magnesio (SL) 

Control de peso para una relación de a/c 0.53 elaborado con cemento portland tipo I sometido 

a un periodo de exposición 28 días. Ver gráfico III-1. 
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Gráfico III-1: Control de peso a/c=0.53 elaborado con cemento SL  

 

Fuente: Propia 

En el Gráfico III-1, se puede visualizar pérdida de peso en pocas cantidades respecto al 

control inicial del periodo de exposición de 28 días para la dosificación a/c = 0.53 

elaborado con cemento portland tipo I SL, esta pérdida sucede por la manipulación del 

traslado de probetas hacia los recipientes del curado y el ensayo a compresión. 

 

-Para 28 días de exposición de sulfato de magnesio (UA) 

Control de peso para una relación de a/c 0.53 elaborado con cemento adicionado, para un 

periodo de 28 días. Ver gráfico III-2. 
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Gráfico III-2: Control de peso a/c= 0.53 elaborado con cemento UA 

 

Fuente: Propia 

En el Gráfico III-2, se puede visualizar pérdida de peso en pocas cantidades respecto al 

control inicial del periodo de exposición de 28 días para la dosificación a/c = 0.53 elaborado 

con cemento adicionado UA, esta pérdida sucede por la manipulación del traslado de 

probetas hacia los recipientes del curado y el ensayo a compresión. 

 

-Para 28 días de exposición de sulfato de magnesio (IA) 

Control de peso para una relación de a/c 0.53 elaborado con cemento adicionado, para un 

periodo de 28 días. Ver gráfico III-3. 
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Gráfico III-3: Control de peso a/c= 0.53 elaborado con cemento IA 

 

Fuente: Propia 

En el Gráfico III-3, se puede visualizar pérdida de peso en pocas cantidades respecto al 

control inicial del periodo de exposición de 28 días para la dosificación a/c = 0.53 elaborado 

con cemento adicionado IA, esta pérdida sucede por la manipulación del traslado de probetas 

hacia los recipientes del curado y el ensayo a compresión. 

 

-Para 45 días de exposición de sulfato de magnesio (SL) 

Control de peso para una relación de a/c 0.53 elaborado con cemento portland tipo, para un 

periodo de 45 días. Ver gráfico III-4. 
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Gráfico III-4: Control de peso a/c= 0.53 elaborado con cemento SL  

 

Fuente: Propia 

En el Gráfico III-4, se puede visualizar pérdida de peso en pocas cantidades respecto al 

control inicial del periodo de exposición de 45 días para la dosificación a/c = 0.53 

elaborado con cemento portland tipo I SL, esta pérdida sucede por la manipulación del 

traslado de probetas hacia los recipientes del curado y el ensayo a compresión. 

 

-Para 45 días de exposición de sulfato de magnesio (UA) 

Control de peso para una relación de a/c 0.53 elaborado con cemento adicionado, para un 

periodo de 45 días. Ver gráfico III-5. 
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Gráfico III-5: Control de peso a/c= 0.53 elaborado con cemento UA 

 

Fuente: Propia 

En el Gráfico III-5, se puede visualizar pérdida de peso en pocas cantidades respecto al 

control inicial del periodo de exposición de 45 días para la dosificación a/c = 0.53 elaborado 

con cemento adicionado UA, esta pérdida sucede por la manipulación del traslado de 

probetas hacia los recipientes del curado y el ensayo a compresión. 

 

-Para 45 días de exposición de sulfato de magnesio (IA) 

Control de peso para una relación de a/c 0.53 elaborado con cemento adicionado, para un 

periodo de 45 días. Ver gráfico III-6. 
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Gráfico III-6: Control de peso a/c= 0.53 elaborado con cemento IA 

 

Fuente: Propia 

En el Gráfico III-6, se puede visualizar pérdida de peso en pocas cantidades respecto al 

control inicial del periodo de exposición de 45 días para la dosificación a/c = 0.53 elaborado 

con cemento adicionado IA, esta pérdida sucede por la manipulación del traslado de probetas 

hacia los recipientes del curado y el ensayo a compresión. 

 

I. Tablas y gráficos por ensayo de resistencia a la compresión 

a. Lista de tablas para la relación de a/c =0.53 diseñado con cemento tipo portland I y 

adicionados, sometido a una concentración de sulfatos en 1400 mg/lt, 9500 mg/lt y 

50000 mg/lt. 
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-Para 28 días de exposición de sulfato de magnesio (SL) 

Ensayo de resistencia a la compresión para una relación de a/c 0.53 elaborado con cemento 

portland tipo, para un periodo de 28 días. Ver Tabla III-13. 

Tabla III-13: Resistencia a la compresión a/c= 0.53 elaborado con cemento SL 

N° CÓDIGO
EXPOSICIÓN DE 

SULFATO

FECHA DE 

OBTENCIÓN

FECHA DE 

ENSAYO 

 ÁREA 

(cm2) 

 CARGA DE 

ROTURA 

RESISTENCIA A 

LA COMPRESIÓN

1 SL-1 S/E 29/10/2019 06/11/2019 78.6         25,283                                                 322 

2 SL-2 S/E 29/10/2019 06/11/2019 78.1         30,052                                                 385 

3 SL-3 S/E 29/10/2019 06/11/2019 77.8         28,371                                                 365 

4 SL-4 S/E 29/10/2019 06/11/2019 77.4         28,445                                                 368 

5 SL-5 S/E 29/10/2019 06/11/2019 77.6         31,846                                                 410 

6 SL-6 MODERADA 29/10/2019 06/11/2019 78.6         24,184                                                 308 

7 SL-7 MODERADA 29/10/2019 06/11/2019 77.3         22,416                                                 290 

8 SL-8 MODERADA 29/10/2019 06/11/2019 78.1         16,011                                                 205 

9 SL-9 MODERADA 29/10/2019 06/11/2019 78.8         26,518                                                 337 

10 SL-10 MODERADA 29/10/2019 06/11/2019 78.2         24,614                                                 315 

11 SL-11 SEVERA 29/10/2019 06/11/2019 78.4         22,540                                                 288 

12 SL-12 SEVERA 29/10/2019 06/11/2019 77.8         25,869                                                 333 

13 SL-13 SEVERA 29/10/2019 06/11/2019 78.6         26,998                                                 343 

14 SL-14 SEVERA 29/10/2019 06/11/2019 78.4         22,600                                                 288 

15 SL-15 SEVERA 29/10/2019 06/11/2019 77.7         25,012                                                 322 

16 SL-16 MUY SEVERA 29/10/2019 06/11/2019 77.8         27,311                                                 351 

17 SL-17 MUY SEVERA 29/10/2019 06/11/2019 78.5         26,138                                                 333 

18 SL-18 MUY SEVERA 29/10/2019 06/11/2019 78.4         28,660                                                 366 

19 SL-19 MUY SEVERA 29/10/2019 06/11/2019 77.9         27,460                                                 353 

20 SL-20 MUY SEVERA 29/10/2019 06/11/2019 78.6         26,445                                                 336 

Fuente: Laboratorio N°1 Ensayo de Materiales 

En la Tabla III-13, se observan los resultados de las muestras ensayadas a compresión en 

probetas 4”x8”, para una relación a/c = 0.53 elaborado con cemento SL, el tiempo de 

exposición fue de 28 días de exposición a diferentes niveles de sulfato de magnesio. Así 

mismo, podemos ver las variaciones existentes a comparación de las muestras patrón sin 

exposición realizándose un curado convencional, estas variaciones disminuyen respecto al 

tiempo y cantidad de exposición. 
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-Para 28 días de exposición de sulfato de magnesio (UA) 

Ensayo de resistencia a la compresión para una relación de a/c 0.53 elaborado con cemento 

adicionado, para un periodo de 28 días. Ver Tabla III-14. 

Tabla III-14: Resistencia a la compresión a/c= 0.53 elaborado con cemento UA 

N° CÓDIGO
EXPOSICIÓN DE 

SULFATO

FECHA DE 

OBTENCIÓN

FECHA DE 

ENSAYO 

 ÁREA 

(cm2) 

 CARGA DE 

ROTURA 

RESISTENCIA A 

LA COMPRESIÓN

1 UA-41 S/E 29/10/2019 06/11/2019 79.1         19,361                                                 245 

2 UA-42 S/E 29/10/2019 06/11/2019 77.6         22,321                                                 288 

3 UA-43 S/E 29/10/2019 06/11/2019 78.4         23,115                                                 295 

4 UA-44 S/E 29/10/2019 06/11/2019 78.2         21,801                                                 279 

5 UA-45 S/E 29/10/2019 06/11/2019 78.0         21,322                                                 273 

6 UA-46 MODERADA 29/10/2019 06/11/2019 78.0         21,340                                                 274 

7 UA-47 MODERADA 29/10/2019 06/11/2019 77.5         20,080                                                 259 

8 UA-48 MODERADA 29/10/2019 06/11/2019 77.4         21,991                                                 284 

9 UA-49 MODERADA 29/10/2019 06/11/2019 77.8         18,896                                                 243 

10 UA-50 MODERADA 29/10/2019 06/11/2019 77.4         18,904                                                 244 

11 UA-51 SEVERA 29/10/2019 06/11/2019 77.9         21,817                                                 280 

12 UA-52 SEVERA 29/10/2019 06/11/2019 78.5         22,027                                                 281 

13 UA-53 SEVERA 29/10/2019 06/11/2019 77.5         22,525                                                 291 

14 UA-54 SEVERA 29/10/2019 06/11/2019 78.0         23,977                                                 307 

15 UA-55 SEVERA 29/10/2019 06/11/2019 78.1         21,861                                                 280 

16 UA-56 MUY SEVERA 29/10/2019 06/11/2019 77.9         22,315                                                 286 

17 UA-57 MUY SEVERA 29/10/2019 06/11/2019 77.9         22,656                                                 291 

18 UA-58 MUY SEVERA 29/10/2019 06/11/2019 77.8         21,993                                                 283 

19 UA-59 MUY SEVERA 29/10/2019 06/11/2019 78.5         22,539                                                 287 

20 UA-60 MUY SEVERA 29/10/2019 06/11/2019 78.3         23,787                                                 304 

Fuente: Laboratorio N°1 Ensayo de Materiales 

En la Tabla III-14, se observan los resultados de las muestras ensayadas a compresión en 

probetas 4”x8”, para una relación a/c = 0.53 elaborado con cemento UA, el tiempo de 

exposición fue de 28 días de exposición a diferentes niveles de sulfato de magnesio. Así 

mismo, podemos ver variaciones existentes a comparación de las muestras patrón sin 

exposición realizándose un curado convencional, estas variaciones se mantienen dentro del 

promedio respecto al tiempo y cantidad de exposición. 



  

|69 
  

 

 

-Para 28 días de exposición de sulfato de magnesio (IA) 

Ensayo de resistencia a la compresión para una relación de a/c 0.53 elaborado con cemento 

adicionado, para un periodo de 28 días. Ver Tabla III-15. 

Tabla III-15: Resistencia a la compresión a/c= 0.53 elaborado con cemento IA 

N° CÓDIGO
EXPOSICIÓN DE 

SULFATO

FECHA DE 

OBTENCIÓN

FECHA DE 

ENSAYO 

 ÁREA 

(cm2) 

 CARGA DE 

ROTURA 

RESISTENCIA A 

LA COMPRESIÓN

1 IA-81 S/E 29/10/2019 06/11/2019 53.8         24,604                                                 457 

2 IA-82 S/E 29/10/2019 06/11/2019 77.4         26,727                                                 345 

3 IA-83 S/E 29/10/2019 06/11/2019 77.9         25,526                                                 328 

4 IA-84 S/E 29/10/2019 06/11/2019 76.5         26,531                                                 347 

5 IA-85 S/E 29/10/2019 06/11/2019 78.8         24,846                                                 315 

6 IA-86 MODERADA 29/10/2019 06/11/2019 76.7         23,969                                                 313 

7 IA-87 MODERADA 29/10/2019 06/11/2019 77.8         28,261                                                 363 

8 IA-88 MODERADA 29/10/2019 06/11/2019 77.3         25,851                                                 334 

9 IA-89 MODERADA 29/10/2019 06/11/2019 78.4         24,902                                                 318 

10 IA-90 MODERADA 29/10/2019 06/11/2019 77.4         25,656                                                 331 

11 IA-91 SEVERA 29/10/2019 06/11/2019 77.7         22,634                                                 291 

12 IA-92 SEVERA 29/10/2019 06/11/2019 77.8         27,029                                                 347 

13 IA-93 SEVERA 29/10/2019 06/11/2019 77.8         27,223                                                 350 

14 IA-94 SEVERA 29/10/2019 06/11/2019 77.0         28,050                                                 364 

15 IA-95 SEVERA 29/10/2019 06/11/2019 78.7         29,428                                                 374 

16 IA-96 MUY SEVERA 29/10/2019 06/11/2019 78.0         24,651                                                 338 

17 IA-97 MUY SEVERA 29/10/2019 06/11/2019 77.0         23,458                                                 305 

18 IA-98 MUY SEVERA 29/10/2019 06/11/2019 76.6         25,601                                                 334 

19 IA-99 MUY SEVERA 29/10/2019 06/11/2019 78.2         24,725                                                 317 

20 IA-100 MUY SEVERA 29/10/2019 06/11/2019 77.1         24,138                                                 330 

Fuente: Laboratorio N°1 Ensayo de Materiales 

En la Tabla III-15, se observan los resultados de las muestras ensayadas a compresión en 

probetas 4”x8”, para una relación a/c = 0.53 elaborado con cemento IA, el tiempo de 

exposición fue de 28 días de exposición a diferentes niveles de sulfato de magnesio. Así 

mismo, podemos ver variaciones existentes a comparación de las muestras patrón sin 

exposición realizándose un curado convencional, estas variaciones se mantienen dentro del 

promedio respecto al tiempo y cantidad de exposición. 
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-Para 45 días de exposición de sulfato de magnesio (SL) 

Ensayo de resistencia a la compresión para una relación de a/c 0.53 elaborado con cemento 

portland tipo, para un periodo de 45 días. Ver Tabla III-16. 

Tabla III-16: Resistencia a la compresión a/c= 0.53 elaborado con cemento SL 

N° CÓDIGO
EXPOSICIÓN DE 

SULFATO

FECHA DE 

OBTENCIÓN

FECHA DE 

ENSAYO 

 ÁREA 

(cm2) 

 CARGA DE 

ROTURA 

RESISTENCIA A 

LA COMPRESIÓN

1 SL-21 S/E 29/10/2019 06/11/2019 77.4         28,828                                                 372 

2 SL-22 S/E 29/10/2019 06/11/2019 78.3         30,710                                                 392 

3 SL-23 S/E 29/10/2019 06/11/2019 77.2         29,351                                                 380 

4 SL-24 S/E 29/10/2019 06/11/2019 76.8         27,319                                                 356 

5 SL-25 S/E 29/10/2019 06/11/2019 78.2         27,542                                                 352 

6 SL-26 MODERADA 29/10/2019 06/11/2019 77.4         29,245                                                 378 

7 SL-27 MODERADA 29/10/2019 06/11/2019 77.7         29,094                                                 374 

8 SL-28 MODERADA 29/10/2019 06/11/2019 76.4         21,567                                                 282 

9 SL-29 MODERADA 29/10/2019 06/11/2019 77.0         23,364                                                 303 

10 SL-30 MODERADA 29/10/2019 06/11/2019 77.4         26,031                                                 336 

11 SL-31 SEVERA 29/10/2019 06/11/2019 78.4         31,175                                                 398 

12 SL-32 SEVERA 29/10/2019 06/11/2019 77.3         29,464                                                 381 

13 SL-33 SEVERA 29/10/2019 06/11/2019 77.4         26,583                                                 343 

14 SL-34 SEVERA 29/10/2019 06/11/2019 77.8         28,269                                                 363 

15 SL-35 SEVERA 29/10/2019 06/11/2019 77.4         27,829                                                 360 

16 SL-36 MUY SEVERA 29/10/2019 06/11/2019 76.7         29,436                                                 384 

17 SL-37 MUY SEVERA 29/10/2019 06/11/2019 77.1         29,693                                                 385 

18 SL-38 MUY SEVERA 29/10/2019 06/11/2019 77.2         27,681                                                 319 

19 SL-39 MUY SEVERA 29/10/2019 06/11/2019 77.0         29,439                                                 382 

20 SL-40 MUY SEVERA 29/10/2019 06/11/2019 78.0         29,472                                                 378 

Fuente: Laboratorio N°1 Ensayo de Materiales 

En la Tabla III-16, se observan los resultados de las muestras ensayadas a compresión en 

probetas 4”x8”, para una relación a/c = 0.53 elaborado con cemento SL, el tiempo de 

exposición fue de 45 días de exposición a diferentes niveles de sulfato de magnesio. Así 

mismo, podemos ver las variaciones existentes a comparación de las muestras patrón sin 

exposición realizándose un curado convencional, estas variaciones disminuyen respecto al 

tiempo y cantidad de exposición. 
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-Para 45 días de exposición de sulfato de magnesio (UA) 

Ensayo de resistencia a la compresión para una relación de a/c 0.53 elaborado con cemento 

adicionado, para un periodo de 45 días. Ver Tabla III-17. 

Tabla IV-17: Resistencia a la compresión a/c= 0.53 elaborado con cemento UA 

N° CÓDIGO
EXPOSICIÓN DE 

SULFATO

FECHA DE 

OBTENCIÓN

FECHA DE 

ENSAYO 

 ÁREA 

(cm2) 

 CARGA DE 

ROTURA 

RESISTENCIA A 

LA COMPRESIÓN

1 UA-61 S/E 29/10/2019 06/11/2019 77.6         22,735                                                 293 

2 UA-62 S/E 29/10/2019 06/11/2019 78.3         22,709                                                 290 

3 UA-63 S/E 29/10/2019 06/11/2019 77.7         22,911                                                 295 

4 UA-64 S/E 29/10/2019 06/11/2019 77.4         22,144                                                 286 

5 UA-65 S/E 29/10/2019 06/11/2019 77.4         22,764                                                 294 

6 UA-66 MODERADA 29/10/2019 06/11/2019 77.2         22,758                                                 295 

7 UA-67 MODERADA 29/10/2019 06/11/2019 77.4         22,321                                                 298 

8 UA-68 MODERADA 29/10/2019 06/11/2019 77.2         23,581                                                 305 

9 UA-69 MODERADA 29/10/2019 06/11/2019 77.4         22,395                                                 289 

10 UA-70 MODERADA 29/10/2019 06/11/2019 78.1         21,831                                                 280 

11 UA-71 SEVERA 29/10/2019 06/11/2019 77.0         22,873                                                 297 

12 UA-72 SEVERA 29/10/2019 06/11/2019 78.1         22,142                                                 284 

13 UA-73 SEVERA 29/10/2019 06/11/2019 77.2         22,650                                                 293 

14 UA-74 SEVERA 29/10/2019 06/11/2019 77.1         21,793                                                 283 

15 UA-75 SEVERA 29/10/2019 06/11/2019 73.4         25,277                                                 344 

16 UA-76 MUY SEVERA 29/10/2019 06/11/2019 78.1         20,851                                                 267 

17 UA-77 MUY SEVERA 29/10/2019 06/11/2019 77.4         25,369                                                 328 

18 UA-78 MUY SEVERA 29/10/2019 06/11/2019 77.7         23,086                                                 297 

19 UA-79 MUY SEVERA 29/10/2019 06/11/2019 77.8         24,361                                                 313 

20 UA-80 MUY SEVERA 29/10/2019 06/11/2019 77.1         24,906                                                 323 

Fuente: Laboratorio N°1 Ensayo de Materiales 

En la Tabla III-17, se observan los resultados de las muestras ensayadas a compresión en 

probetas 4”x8”, para una relación a/c = 0.53 elaborado con cemento UA, el tiempo de 

exposición fue de 45 días de exposición a diferentes niveles de sulfato de magnesio. Así 

mismo, podemos ver variaciones existentes a comparación de las muestras patrón sin 

exposición realizándose un curado convencional, estas variaciones se mantienen dentro del 

promedio respecto al tiempo y cantidad de exposición. 



  

|72 
  

 

 

-Para 45 días de exposición de sulfato de magnesio (IA) 

Ensayo de resistencia a la compresión para una relación de a/c 0.53 elaborado con cemento 

adicionado, para un periodo de 45 días. Ver Tabla III-18. 

Tabla III-18: Resistencia a la compresión a/c= 0.53 elaborado con cemento IA 

N° CÓDIGO
EXPOSICIÓN DE 

SULFATO

FECHA DE 

OBTENCIÓN

FECHA DE 

ENSAYO 

 ÁREA 

(cm2) 

 CARGA DE 

ROTURA 

RESISTENCIA A 

LA COMPRESIÓN

1 IA-101 S/E 29/10/2019 06/11/2019 77.4         27,691                                                 358 

2 IA-102 S/E 29/10/2019 06/11/2019 77.7         25,391                                                 327 

3 IA-103 S/E 29/10/2019 06/11/2019 80.3         26,686                                                 332 

4 IA-104 S/E 29/10/2019 06/11/2019 79.4         27,548                                                 347 

5 IA-105 S/E 29/10/2019 06/11/2019 79.4         26,892                                                 339 

6 IA-106 MODERADA 29/10/2019 06/11/2019 78.9         27,858                                                 353 

7 IA-107 MODERADA 29/10/2019 06/11/2019 78.8         26,012                                                 330 

8 IA-108 MODERADA 29/10/2019 06/11/2019 78.5         25,813                                                 329 

9 IA-109 MODERADA 29/10/2019 06/11/2019 77.5         27,307                                                 352 

10 IA-110 MODERADA 29/10/2019 06/11/2019 77.9         29,220                                                 375 

11 IA-111 SEVERA 29/10/2019 06/11/2019 78.5         26,289                                                 335 

12 IA-112 SEVERA 29/10/2019 06/11/2019 79.0         28,542                                                 361 

13 IA-113 SEVERA 29/10/2019 06/11/2019 78.9         28,365                                                 360 

14 IA-114 SEVERA 29/10/2019 06/11/2019 78.9         28,707                                                 364 

15 IA-115 SEVERA 29/10/2019 06/11/2019 80.0         28,508                                                 356 

16 IA-116 MUY SEVERA 29/10/2019 06/11/2019 79.5         25,081                                                 315 

17 IA-117 MUY SEVERA 29/10/2019 06/11/2019 78.0         25,401                                                 326 

18 IA-118 MUY SEVERA 29/10/2019 06/11/2019 78.9         27,809                                                 352 

19 IA-119 MUY SEVERA 29/10/2019 06/11/2019 77.3         27,888                                                 361 

20 IA-120 MUY SEVERA 29/10/2019 06/11/2019 78.2         26,148                                                 334 

Fuente: Laboratorio N°1 Ensayo de Materiales 

En la Tabla III-18, se observan los resultados de las muestras ensayadas a compresión en 

probetas 4”x8”, para una relación a/c = 0.53 elaborado con cemento IA, el tiempo de 

exposición fue de 45 días de exposición a diferentes niveles de sulfato de magnesio. Así 

mismo, podemos ver variaciones existentes a comparación de las muestras patrón sin 

exposición realizándose un curado convencional, estas variaciones se mantienen dentro del 

promedio respecto al tiempo y cantidad de exposición. 
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b. Lista de Gráficos para la relación de a/c =0.53 diseñado con cemento tipo portland I 

y adicionados, sometido a una concentración de sulfatos en 1400 mg/lt, 9500 mg/lt y 

50000 mg/lt. 

-Para 28 días de exposición de sulfato de magnesio (SL) 

Ensayo de resistencia a la compresión para una relación de a/c 0.53 elaborado con cemento 

portland tipo I sometido a un periodo de exposición 28 días. Se analizó los resultados 

logrando una comparación porcentual sobre la muestra patrón con curado convencional. Ver 

Tabla III-19. 

Tabla III-19: Análisis comparativo a/c=0.53 elaborado con cemento SL  

DESCRIPCIÓNDE MUESTRAS
RESISTENCIA 

PROMEDIO
VARIACIÓN

SL                  370.00 -

SL-EXPOSICIÓN                  279.50 32.30%

SL-EXPOSICIÓN SEVERA                  307.75 20.23%

SL-EXPOSICIÓN MUY 

SEVERA
                 343.25 7.79%

 

Fuente: Propia 

Grafico III-7: Análisis comparativo de a/c=0.53 elaborado con cemento SL  

 

Fuente: Propia   
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En el Gráfico III-17, podemos ver la decreciente variación en los resultados del ensayo de 

compresión sobre las muestras de 4”x8” para una relación a/c = 0.53 elaborado con cemento 

SL, la disminución de resistencia se da por la exposición en el tiempo y cantidad de sulfato. 

Para la exposición de sulfatos moderada en cantidad de 1400 mg/lt, la resistencia promedio 

disminuyo en 32.38% a comparación del promedio patrón inicial. En la segunda exposición 

de sulfatos severa en cantidad de 9500 mg/lt, la resistencia promedio disminuyo en 20.23% 

a comparación del promedio patrón inicial. Para la tercera exposición de sulfatos muy 

severa en cantidad de 50000 mg/lt, la resistencia promedio disminuyo en 7.79% a 

comparación del promedio patrón inicial. El tiempo de exposición para estos resultados es 

de 28 días. 

 

 

-Para 28 días de exposición de sulfato de magnesio (UA) 

Ensayo de resistencia a la compresión para una relación de a/c 0.53 elaborado con cemento 

adicionado sometido a un periodo de exposición 28 días. Se analizó los resultados logrando 

una comparación porcentual sobre la muestra patrón con curado convencional. Ver Tabla III-

20. 

Tabla III-20: Análisis comparativo a/c=0.53 elaborado con cemento UA  

DESCRIPCIÓNDE MUESTRAS RESISTENCIA VARIACIÓN

UA                  271.25 -
UA-EXPOSICIÓN                  272.33 0.40%
UA-EXPOSICIÓN SEVERA                  287.80 5.75%

UA-EXPOSICIÓN MUY 

SEVERA
                 290.20 6.53%

 

Fuente: Propia 
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Grafico III-8: Análisis comparativo a/c=0.53 elaborado con cemento UA  

 

 

En el Gráfico III-8, podemos ver la creciente variación en los resultados del ensayo de 

compresión sobre las muestras de 4”x8” para una relación a/c = 0.53 elaborado con cemento 

UA, el aumento de resistencia se da por los comentes adicionados del cemento resistente a 

los sulfatos lo cual no presenta perdida respecto al promedio patrón en curado 

convencional. Para la exposición de sulfatos moderada en cantidad de 1400 mg/lt, la 

resistencia promedio aumento en 0.40% a comparación del promedio patrón inicial. En la 

segunda exposición de sulfatos severa en cantidad de 9500 mg/lt, la resistencia promedio 

aumento en 5.75% a comparación del promedio patrón inicial. Para la tercera exposición 

de sulfatos muy severa en cantidad de 50000 mg/lt, la resistencia promedio aumento en 

6.53% a comparación del promedio patrón inicial. El tiempo de exposición para estos 

resultados es de 28 días. 
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una comparación porcentual sobre la muestra patrón con curado convencional. Ver Tabla III-

21. 

Tabla III-21: Análisis comparativo a/c=0.53 elaborado con cemento IA  

DESCRIPCIÓNDE MUESTRAS
RESISTENCIA 

PROMEDIO
VARIACIÓN

IA                  333.75 -

IA-EXPOSICIÓN                  336.50 0.82%

IA-EXPOSICIÓN SEVERA                  358.75 6.97%

IA-EXPOSICIÓN MUY                  334.00 0.07%  

Fuente: Propia 

Grafico III-9: Análisis comparativo a/c=0.53 elaborado con cemento IA  
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segunda exposición de sulfatos severa en cantidad de 9500 mg/lt, la resistencia promedio 

aumento en 6.97% a comparación del promedio patrón inicial. Para la tercera exposición 

de sulfatos muy severa en cantidad de 50000 mg/lt, la resistencia promedio aumento en 

0.07% a comparación del promedio patrón inicial. El tiempo de exposición para estos 

resultados es de 28 días. 

-Para 45 días de exposición de sulfato de magnesio (SL) 

Ensayo de resistencia a la compresión para una relación de a/c 0.53 elaborado con cemento 

portland tipo I sometido a un periodo de exposición 45 días. Se analizó los resultados 

logrando una comparación porcentual sobre la muestra patrón con curado convencional. Ver 

Tabla III-22. 

Tabla III-22: Análisis comparativo a/c=0.53 elaborado con cemento SL  

DESCRIPCIÓNDE MUESTRAS
RESISTENCIA 

PROMEDIO
VARIACIÓN

SL                  370.00 -

SL-EXPOSICIÓN MODERADA                 334.60 10.58%

SL-EXPOSICIÓN SEVERA                  361.75 2.28%

SL-EXPOSICIÓN MUY 

SEVERA
                 366.00 1.09%

 

Fuente: Propia 

Grafico III-10: Análisis comparativo a/c=0.53 elaborado con cemento SL  
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En el Gráfico III-10, podemos ver la decreciente variación en los resultados del ensayo de 

compresión sobre las muestras de 4”x8” para una relación a/c = 0.53 elaborado con cemento 

SL, la disminución de resistencia se da por la exposición en el tiempo y cantidad de sulfato. 

Para la exposición de sulfatos moderada en cantidad de 1400 mg/lt, la resistencia promedio 

disminuyo en 10.58% a comparación del promedio patrón inicial. En la segunda exposición 

de sulfatos severa en cantidad de 9500 mg/lt, la resistencia promedio disminuyo en 2.28% 

a comparación del promedio patrón inicial. Para la tercera exposición de sulfatos muy 

severa en cantidad de 50000 mg/lt, la resistencia promedio disminuyo en 1.09% a 

comparación del promedio patrón inicial. El tiempo de exposición para estos resultados es 

de 45 días. 

 

-Para 45 días de exposición de sulfato de magnesio (UA) 

Ensayo de resistencia a la compresión para una relación de a/c 0.53 elaborado con cemento 

adicionado sometido a un periodo de exposición 45 días. Se analizó los resultados logrando 

una comparación porcentual sobre la muestra patrón con curado convencional. Ver Tabla III-

23. 

 

Tabla III-23: Análisis comparativo a/c=0.53 elaborado con cemento UA  

DESCRIPCIÓNDE MUESTRAS
RESISTENCIA 

PROMEDIO
VARIACIÓN

UA                  271.25 -

UA-EXPOSICIÓN 

MODERADA
                 291.40 7.55%

UA-EXPOSICIÓN SEVERA                  300.20 9.64%

UA-EXPOSICIÓN MUY 

SEVERA
                 305.60 11.24%

 

Fuente: Propia 
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Grafico III-11: Análisis comparativo a/c=0.53 elaborado con cemento UA  
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11.24% a comparación del promedio patrón inicial. El tiempo de exposición para estos 
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-Para 45 días de exposición de sulfato de magnesio (IA) 

Ensayo de resistencia a la compresión para una relación de a/c 0.53 elaborado con cemento 

adicionado sometido a un periodo de exposición 45 días. Se analizó los resultados logrando 

una comparación porcentual sobre la muestra patrón con curado convencional. Ver Tabla III-

24. 

Tabla III-24: Análisis comparativo a/c=0.53 elaborado con cemento IA  

DESCRIPCIÓNDE MUESTRAS
RESISTENCIA 

PROMEDIO
VARIACIÓN

IA                  333.75 -

IA-EXPOSICIÓN 

MODERADA
                 347.80 4.04%

IA-EXPOSICIÓN SEVERA                  355.20 6.04%

IA-EXPOSICIÓN MUY 

SEVERA
                 343.25 2.77%

 

Fuente: Propia 

Grafico III-12: Análisis comparativo a/c=0.53 elaborado con cemento IA  
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compresión sobre las muestras de 4”x8” para una relación a/c = 0.53 elaborado con cemento 

IA, el aumento de resistencia se da por los comentes adicionados del cemento resistente a 

los sulfatos lo cual no presenta perdida respecto al promedio patrón en curado 

convencional. Para la exposición de sulfatos moderada en cantidad de 1400 mg/lt, la 

resistencia promedio aumento en 4.04% a comparación del promedio patrón inicial. En la 

segunda exposición de sulfatos severa en cantidad de 9500 mg/lt, la resistencia promedio 

aumento en 6.04% a comparación del promedio patrón inicial. Para la tercera exposición 

de sulfatos muy severa en cantidad de 50000 mg/lt, la resistencia promedio aumento en 

2.77% a comparación del promedio patrón inicial. El tiempo de exposición para estos 

resultados es de 45 días. 
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CAPÍTULO IV: DISCUSIÓN 
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 Discusión N° 1: Según los resultados obtenidos en la hipótesis general “Hi: Existe relación 

de resistencia a la compresión del concreto elaborado con cementos adicionados y la acción 

de sulfatos.” Se logró precisar en las muestras de concreto diseñadas para la relación a /c = 

0.53 elaboradas con cementos adicionados “UA” y “IA” no presentaron relación de 

disminución de resistencia frente a los periodos y grados de exposición de sulfato. Por otro 

lado, se comprobó la favorable relación de resistencia en las muestras de concreto. Morales, 

2015 en su tesis, estudio de concreto de alta durabilidad, concluye: “Para obtener un 

concreto de alta durabilidad frente al ataque se sulfatos se debe utilizar agregados densos 

y cementos compuestos por adiciones”. Existe semejanzas de los temas es en la 

dosificación del concreto, coincidiendo que los cementos adicionados aportan la resistencia 

a la exposición de sulfatos, además la relación a/c es inversa a la resistencia, también 

influye la calidad de agregados utilizados, ya que, en el presente proyecto, las resistencias 

superaron las resistencias de diseño. 

 

 Discusión N° 2: Según los resultados obtenidos en la hipótesis específica “Existe 

relación significativa de resistencia a la compresión, entre el concreto elaborado con 

cementos adicionados y a acción de sulfatos para un diseño de mezcla del concreto con 

relación a/c=0.53.” Se logró determinar que la acción de ataque de sulfatos no provoco 

perdida de resistencia a la compresión para la dosificación de a/c=0.53. Garzón, 2016, en su 

tesis, Estudio de durabilidad al ataque de sulfatos del concreto con agregado reciclado, 

concluye: “Los agregados reciclados logran buena resistencia utilizando la dosificación a/c 

0.53, conforme la relación va aumentando se pierde resistencia esto también depende de la 

selección de agregados a utilizar". Existe semejanzas de los temas es en la relación para el 

diseño de concreto, coincidiendo que la relación a/c 0.53 tiende a ser un concreto de mediana 

resistencia, también la selección de agregados utilizados es importante para obtener un 

óptimo diseño, ya que, en el presente proyecto, se utilizó la relación a/c según la norma 

americana de concreto ACI. 

 

 Discusión N° 3: Según los resultados obtenidos en la hipótesis específica: “Existe 

relación significativa de resistencia a la compresión, entre el concreto elaborado con 

cementos adicionados y la acción de sulfatos para diferentes grados de exposición.” Se logró 

determinar la existencia de relación entre la resistencia a la compresión frente a los diferentes 
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grados de exposición, ya que existe variaciones de la resistencia en todas las muestras 

realizadas. Pilicita y Segovia, 2015, en su tesis, Desgaste de adoquines de hormigón 

sometidos a sulfato de sodio en diferentes concentraciones, indica: “Es necesario, 

incrementar las exposiciones de sulfato de sodio, esto, de manera constante, con la finalidad, 

de adquirir valores de perdida.” En semejanza a la exposición de diferentes grados de sulfato, 

los niveles utilizados están considerados según la norma técnica E-0.60 de concreto armado, 

también se realizó la exposición siguiendo el procedimiento correspondiente, con la 

finalidad de que las muestras estén completamente sumergidas y de tal manera los resultados 

no estén alterados. Asimismo, considerar la cantidad de sales por litro de agua que se 

adicionará. 
  

 

 Discusión N° 4: Según los resultados obtenidos en la hipótesis específica: “Existe 

relación significativa de resistencia a la compresión, entre el concreto elaborado con 

cementos adicionados y la acción de sulfatos para diversos periodos de inmersión.” Se logró 

determinar la variación en la resistencia a la compresión en las muestras, según el contenido 

de sulfatos y período de inmersión. Bornand, 2017, en su tesis, Determinación del límite de 

contendido interno total de sulfatos en hormigones con diferentes grados de resistencia, 

sugiere: "Realizar la comparación porcentual entre la muestra patrón y las muestras expuesta 

a diferentes tiempos de exposición, con la finalidad, de conocer la pérdida de resistencia y 

variación porcentual según las cantidades de MgSO4 utilizadas y el período de inmersión 

determinado.” Se puede determinar con los ensayos de resistencia a la compresión la 

variación por esfuerzo a la compresión, con la finalidad, de obtener las diferencias en la 

resistencia de las muestras frente al ataque de sulfatos en distintos periodos con respecto al 

concreto patrón expuesto en curado normal. 
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CAPÍTULO V: CONCLUSIONES  
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CONCLUSIONES 

Las conclusiones que se mencionaran a continuación coinciden con las hipótesis planteadas 

para la investigación realizada. Además, se utilizaron los criterios hechos por los expertos 

en el tema para dar las respuestas a todas las interrogantes. 

Conclusión 01: Con relación a la hipótesis general, “Existe relación de resistencia a la 

compresión del concreto elaborado con cementos adicionados y la acción de sulfatos.”, se 

determinó que las muestras diseñadas en relación a/c 0.53 elaborados con cemento “UA” y 

“IA” expuestas en los diferentes grados de sulfatos y distintos periodos de curado no se 

encontró perdida de resistencia por ensayo de compresión. 

El contenido de exposición a sulfatos cumple con lo determinado en el RNE E-060 de 

concreto armado. Por ello, para imitar las exposiciones de sulfatos se utilizó tres grados 

“Moderada”, “Severa” y “Muy Severa” los cuales tienen los siguientes valores: 

 Nivel moderado (A): 1400 mg/lt 

 Nivel agresivo (B): 9500 mg/lt 

 Nivel muy agresivo (C): 50 000 mg/lt 

Los periodos de exposición para analizar los resultados de esfuerzo a compresión fueron de 

28 días y 45 días. Los resultados lograron evidenciar la resistencia de los diferentes concretos 

frente al grado y periodo de exposición en sulfato, los cuales se pudo comprobar mediante 

los ensayos realizados en el laboratorio LEM-UNI. 

Conclusión 02: Con los resultados obtenidos se pudo dar respuesta a la hipótesis específica 

“Existe relación significativa de resistencia a la compresión, entre el concreto elaborado con 

cementos adicionados y a acción de sulfatos para un diseño de mezcla del concreto con 

relación a/c=0.53”.Segun los resultados obtenidos se demuestra que para la relación a/c de 

0.53 elaborado con cemento adicionado “UA” no existe perdida de resistencia a la 

compresión frente a la acción de sulfatos, para la relación a/c 0.53 elaborado con cemento 

adicionado “IA” se demuestra que no presenta variación negativa en la resistencia a la 

compresión en sus muestras de concreto. (Ver Tabla III-20 / III-21/ III-23/ III-24 y Ver 

Gráfico III-8/ III-9/ III-11/ III-12) 
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Conclusión 03: Con los resultados obtenidos se pudo dar respuesta a la hipótesis específica 

“Existe relación significativa de resistencia a la compresión, entre el concreto elaborado con 

cementos adicionados y la acción de sulfatos para diferentes grados de exposición”. Según 

los resultados para una relación a/c de 0.53 elaborado con cementos adicionados no presento 

variación negativa de resistencia para los diferentes grados de exposición al sulfato. Por lo 

tanto, se observó variación positiva en la resistencia a compresión de las probetas. Para las 

muestras realizadas de relación a/c 0.53 elaborado con cemento “UA” en periodo de 

exposición de 28 días se determinó un aumento de resistencia en un 0.40% en exposición 

moderada, asimismo, en ese mismo período de exposición en el grado severo, el aumento de 

resistencia fue en 5.75% y en su estado más crítico de exposición muy severa, el aumento de 

resistencia fue en 6.53%. (Ver Tabla III-20 y Ver Gráfico III-8) 

Para las muestras realizadas de relación a/c 0.53 elaborado con cemento “IA” en periodo de 

exposición de 28 días se determinó un aumento de resistencia en un 0.82% en exposición 

moderada, asimismo, en ese mismo período de exposición en el grado severo, el aumento de 

resistencia fue en 6.97% y en su estado más crítico de exposición muy severa, el aumento de 

resistencia fue en 0.07%. Según los resultados y los gráficos realizados, los resultados de 

resistencia no disminuyen frente al ataque del concreto, es decir, las resistencias aumentan 

progresivamente, esto según los componentes de los cementos adicionales resistentes a la 

presencia de sulfatos. (Ver Tabla III-21 y Ver Gráfico III-9) 

Conclusión 04: Con relación a la hipótesis específica, “Existe relación significativa de 

resistencia a la compresión, entre el concreto elaborado con cementos adicionados y la 

acción de sulfatos para diversos periodos de inmersión”. Según los resultados para una 

relación a/c de 0.53 elaborado con cementos adicionados no presento variación negativa de 

resistencia para los dos periodos de exposición en sulfato. Por lo tanto, se observó variación 

positiva en la resistencia a compresión de las probetas. Para las muestras realizadas de 

relación a/c 0.53 elaborado con cemento “UA” en periodo de exposición de 45 días se 

determinó un aumento de resistencia en un 7.55% en exposición moderada, asimismo, en 

ese mismo período de exposición en el grado severo, el aumento de resistencia fue en 9.64% 

y en su estado más crítico de exposición muy severa, el aumento de resistencia fue en 

11.24%. (Ver Tabla III-23 y Ver Gráfico III-11) 
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Para las muestras realizadas de relación a/c 0.53 elaborado con cemento “IA” en periodo de 

exposición de 45 días se determinó un aumento de resistencia en un 4.04% en exposición 

moderada, asimismo, en ese mismo período de exposición en el grado severo, el aumento de 

resistencia fue en 6.04% y en su estado más crítico de exposición muy severa, el aumento de 

resistencia fue en 2.77%. Según los resultados y los gráficos realizados, los resultados de 

resistencia no disminuyen frente al ataque del concreto, es decir, las resistencias aumentan 

progresivamente, esto según los componentes de los cementos adicionales resistentes a la 

presencia de sulfatos. (Ver Tabla III-24 y Ver Gráfico III-12) 

Analizado los resultados obtenidos por la prueba de resistencia a la compresión elaboradas 

en laboratorio, se determina que los diseños de mezcla con relación de a/c 0.53 elaborados 

con diferentes cementos adicionados no presentan perdida de resistencia a la compresión 

frente a la exposición de diversos tiempos y contenido de sulfatos en comparación de sus 

muestras patrón.  

Finalmente, para obtener concretos resistentes a la exposición de sulfatos, se debe utilizar 

cementos adicionados para que la estructura cumpla su periodo de vida útil por la cual fue 

diseñada. 
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CAPÍTULO VI: RECOMENDACIONES 
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RECOMENDACIONES  

Para poder obtener los objetivos planteados es necesario cumplir correctamente con las 

normas técnicas para el desarrollo de la investigación. 

Recomendación 01: Utilizar agregados seleccionados y materiales debidamente procesados 

para no tener complicaciones en realizar los diseños de mezcla. Se recomienda elaborar el 

diseño de mezcla con la combinación de agregados por el método Global, ya que es la mejor 

opción para tener una óptima resistencia en el concreto.  

Recomendación 02: Se recomienda realizar el estudio con diseños de baja resistencia a la 

compresión, expuestos en los mismos periodos y grados de sulfato de la presente 

investigación con el fin de analizar los resultados y encontrar respuestas de las variaciones 

del esfuerzo a compresión. 

Recomendación 03: Se sugiere realizar una simulación de una cimentación y someterla a 

una exposición insi tu en la costa de lima, con el mayor periodo de exposición realiza en la 

presenta investigación. Así se conocerán niveles de variación de la simulación de 

cimentación en comparación a probetas patrón en curado normal realizadas en laboratorio. 

Recomendación 04: Se recomienda realizar analizar las variaciones del concreto expuesto 

a diferentes sustancias químicas sean cloruros o sulfatos, compuesto con sodio, carbono, etc.  

De modo que se podrá analizar las variaciones de resistencia para cada sustancia química, 

así mismo, es recomendable estudiar las reacciones por los diferentes químicos en los 

mismos periodos de la presente investigación y dosificación de a/c. 

Recomendación 05: Las posibles investigaciones que podrían partir de esta son: 

-Estudio del comportamiento físico del concreto de baja resistencia utilizando cementos 

adicionados expuestos a sulfatos solubles, este tema es una investigación muy interesante, 

ya que, se podría conocer los ataques por acción de sulfatos en concretos de baja resistencia 

y conocer sus variaciones en la resistencia del concreto respecto a los diferentes contenidos 

de sulfatos solubles. 

- Estudio del comportamiento de la resistencia a la compresión de las cimentaciones 

realizadas con concreto resistente a los sulfatos para una relación de a/c 0.53, este proyecto 
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es atractivo, ya que, se analizaría insi tu el comportamiento de resistencia del concreto frente 

a los ataques químicos existentes en las costas limeñas. 

-Análisis de la resistencia a la compresión del concreto utilizando cemento tipo V frente a la 

acción de sulfatos, para esta investigación se analizará los diferentes grados de exposición 

del sulfato en el concreto, así mismo se recomienda utilizar los mismos periodos de 

exposición, con el fin de tener mayor precisión en los resultados de resistencia a la 

compresión. 
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