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RESUMEN 

La combinación de aditivos en respuesta a agentes dañinos para el concreto como los ciclos de 

hielo- deshielo y la reacción química de los sulfatos, requiere una comprensión profunda de su 

interacción para optimizar su diseño. En este contexto, la investigación tuvo como objetivo 

determinar la variación de la resistencia a la compresión de un concreto de 30 MPa, utilizando 

diferentes dosificaciones de un aditivo incorporador de aire en una mezcla con aditivo 

superplastificante y cemento tipo MS. Las dosificaciones del aditivo incorporador de aire fueron 

de 0.02%, 0.04%, 0.06%, 0.08% y 0.10% del peso del cemento, manteniendo constante el 

superplastificante en 0.989%. El contenido de aire fue evaluado mediante el método de presión 

según la norma NTP 339.080 (2017), estableciendo la relación entre la cantidad de aditivo, el 

contenido de aire total y la resistencia a compresión del concreto a los 7, 14 y 28 días. Se 

emplearon aditivos Sika® Aer (incorporador de aire) y Sikament® 290-N (superplastificante), 

cemento Pacasmayo (Fortimax) y agregados de la cantera "Hermanos Ayala". Las mezclas se 

diseñaron según el método de fineza de agregados, considerando durabilidad en climas fríos y 

exposición a sulfatos. La relación agua/cemento fue de 0.44 para el tratamiento patrón (AB0) y 

0.40 para los tratamientos de prueba (AB1, AB2, AB3, AB4 y AB5). Los resultados mostraron 

que por cada 1% de aire incorporado, la resistencia disminuyó en un 2.54%. Además, el 

contenido de aire en la mezcla aumentó en 0.25% por cada 0.01% en peso del cemento de aditivo 

Sika® Aer añadido. Las resistencias a compresión a los 28 días fueron: 138.52%, 130.73%, 

125.01%, 122.47%, 118.53% y 115.56% para AB0, AB1, AB2, AB3, AB4 y AB5, respectivamente. 

Se concluye que el incremento del contenido de aire reduce la resistencia del concreto, pero en 

menor proporción comparado con mezclas que solo usan aditivo incorporador de aire sin 

superplastificante, manteniéndose por encima de la resistencia de diseño. 

Palabras Claves: Aditivo incorporador de aire, Aditivo Superplastificante, resistencia a la 

compresión. 
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ABSTRACT 

The combination of admixtures in response to concrete damaging agents such as freeze-thaw 

cycles and sulfate chemical reaction requires a thorough understanding of their interaction to 

optimize their design. In this context, the research aimed to determine the variation in compressive 

strength of a 30 MPa concrete using different dosages of an air-entraining admixture in a mix 

designed with a superplasticizer and Type MS cement. The dosages of the air-entraining 

admixture were 0.02%, 0.04%, 0.06%, 0.08%, and 0.10% of the cement weight, while the 

superplasticizer dosage remained constant at 0.989%. The air content was evaluated using the 

pressure method in accordance with the NTP 339.080 (2017) standard, establishing the 

relationship between the admixture dosage, total air content, and compressive strength at 7, 14, 

and 28 days. The admixtures used were Sika® Aer (air-entraining agent) and Sikament® 290-N 

(superplasticizer), while the cement was Pacasmayo (Fortimax) and the aggregates were sourced 

from the "Hermanos Ayala" quarry. The mix design followed the aggregate fineness combination 

method, considering durability requirements for structures in cold climates and exposed to sulfate 

attacks. The water-to-cement ratio was 0.44 for the control treatment (AB0) and 0.40 for the test 

treatments (AB1, AB2, AB3, AB4, and AB5). The results showed that for every 1% increase in air 

content, compressive strength decreased by 2.54%. Additionally, the air content in the mix 

increased by 0.25% for every 0.01% of cement weight of Sika® Aer added. The compressive 

strengths at 28 days were 138.52%, 130.73%, 125.01%, 122.47%, 118.53%, and 115.56% for 

AB0, AB1, AB2, AB3, AB4, and AB5, respectively. It is concluded that the increase in air content 

reduces the concrete strength, but in a lower proportion compared to mixtures using only air-

entraining admixture without superplasticizer, remaining above the design strength. 

Key words: Air entraining admixture, Superplasticizing admixture, compressive strength. 
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CAPITULO I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Planteamiento del problema 

En los últimos años, los nuevos desafíos de la industria de la construcción han impulsado el uso 

de diversas combinaciones de aditivos como respuesta a agentes dañinos para el concreto, lo 

que ha generado un impacto significativo en sus características. La combinación de agentes 

perjudiciales del medio, como la exposición a ciclos de hielo y deshielo y la reacción química de 

los sulfatos, ocasiona el deterioro del recubrimiento de las estructuras de concreto, la corrosión 

de la armadura de refuerzo y, por ende, la disminución de la duración de la vida útil de dichas 

estructuras. 

Los daños causados por la exposición a ciclos de hielo y deshielo se atribuyen a que el agua 

presente en los poros del concreto se congela, aumentando su volumen y generando esfuerzos 

internos de tensión que eventualmente provocan la falla del elemento (Sánchez, 2001). Para 

mitigar estos daños, el reglamento ACI 201.2R-4 (2001) recomienda el uso de aditivos 

incorporadores de aire. Sin embargo, diversas investigaciones han demostrado que estos 

aditivos pueden reducir significativamente la resistencia del concreto. En este sentido, Peña 

(2023) señala que al incorporar un 1% de aire en el concreto, la resistencia a compresión 

disminuye en un 5%. 

Para contrarrestar esta pérdida de resistencia, se propone el uso de aditivos superplastificantes 

en la mezcla de concreto, ya que permiten reducir la cantidad de agua utilizada y, por 

consiguiente, disminuir la relación agua/cemento, lo cual incrementa la resistencia del material. 

Por otro lado, otro de los factores que provocan el deterioro del concreto es la exposición a 

sulfatos. Metha & Monteiro (2014) destacan que esta exposición puede provocar la formación de 

productos expansivos, como la etringita y el yeso, lo que resulta en un deterioro significativo del 

concreto. En respuesta, el reglamento ACI 211 (2022) establece varios criterios, entre ellos el 

uso de cemento resistente a sulfatos, recomendando su aplicación específica según la 

concentración de sulfatos presentes en el ambiente. 

A pesar de la relevancia de los aditivos en la durabilidad del concreto, no existe bibliografía 

consolidada sobre el diseño de mezclas que combinen aditivos incorporadores de aire y 

superplastificantes en condiciones de exposición severa. La dosificación de estos componentes 

requiere una comprensión profunda de su interacción para optimizar su desempeño sin 

comprometer la resistencia mecánica del concreto. 
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1.3. Hipótesis de la investigación 

La resistencia a la compresión del concreto aumenta en un 2% a medida que la cantidad de aire 

disminuye en un 1% al reducir la dosificación de aditivo Sika® Aer en un concreto de 30 MPa 

fabricado con cemento Portland tipo MS y el aditivo Sikament®-290N. 

1.4. Justificación de la investigación 

La incorporación de aditivos en las mezclas de concreto es una estrategia clave para adaptar sus 

propiedades a las exigencias de entornos específicos. No obstante, en condiciones donde 

convergen múltiples factores adversos, como climas fríos y exposición a sulfatos, resulta 

indispensable emplear combinaciones de aditivos que aseguren tanto la durabilidad como la 

resistencia del concreto. 

En este contexto, la presente investigación se centró en evaluar el impacto del aditivo 

incorporador de aire Sika® Aer sobre la resistencia a la compresión de un concreto con 

resistencia característica de 30 MPa, elaborado con cemento de resistencia media a sulfatos 

(MS) y el aditivo superplastificante Sikament®-290N.  

Los hallazgos de esta investigación aportan información técnica de gran utilidad para los 

ingenieros que diseñan mezclas de concreto en entornos adversos, facilitando la toma de 

decisiones para optimizar el desempeño y la vida útil de las estructuras. 

1.5. Alcances o delimitación de la investigación  

El estudio se realizó en el distrito de Cajamarca, provincia de Cajamarca, departamento de 

Cajamarca, entre los meses de octubre del 2023 a septiembre del 2024, teniendo como principal 

En  este  contexto, la presente  investigación analizó  el comportamiento  de  la  resistencia a la 

compresión del concreto al añadir diversas cantidades del aditivo incorporador de aire Sika®

 Aer a  una  mezcla  con  un f’c  de 30 MPa, preparada con  cemento  de  resistencia  media  a 

sulfatos  (MS)  y  el  aditivo superplastificante  Sikament®-290N.    Los  resultados  obtenidos 

permitirán generar una base  de conocimiento sobre la influencia  de estas combinaciones de 

aditivos  en la resistencia  mecánica del  concreto, lo  que podrá s er complementado en futuras 

investigaciones con ensayos de durabilidad en condiciones reales. 

1.2. Formulación del problema  

¿Cómo afecta la incorporación de diferentes porcentajes del aditivo Sika® Aer a la resistencia a 

la compresión de un concreto de 30 MPa fabricado con cemento Portland tipo MS y aditivo 

Sikament®-290N? 
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alcance estudiar la variación de la resistencia a la compresión de un concreto de 30 MPa, al 

incorporar aditivo incorporador de aire Sika® Aer en diferentes cantidades 0.02%, 0.04%, 0.06%, 

0.08% y 0.10% del peso del cemento, en una mezcla elaborada con aditivo superplastificante y 

cemento de mediana resistencia a los sulfatos. Determinando la cantidad de aire total de las 

mezclas, así como sus resistencias a los 7, 14 y 28 días de curado sin considerar la exposición 

a ciclos de congelamiento y deshielo. 

Los materiales utilizados fueron aditivo superplastificante Sikament® 290-N, cemento 

Pacasmayo tipo MS (Fortimax) y agregados de rio de la cantera de los “Hermanos Ayala”. 

1.6. Limitaciones  

▪ La investigación enfrenta una limitación en la disponibilidad de tablas referenciales 

específicas que describan el comportamiento de la resistencia a la compresión del 

concreto con el uso del aditivo Sika® Aer, lo que implica que los resultados obtenidos 

dependerán exclusivamente de los ensayos experimentales realizados en este estudio. 

▪ Debido a restricciones de presupuesto y la falta de equipos especializados, no fue 

posible realizar la evaluación directa de la resistencia de los testigos de concreto 

expuestos a ciclos de congelamiento y deshielo. No obstante, los efectos de esta 

exposición fueron analizados a partir de referencias bibliográficas y estudios previos.  

1.7. Objetivos  

1.7.1.Objetivo general 

Evaluar la resistencia a la compresión del concreto al añadir aditivo Sika® Aer a un concreto de 

30MPa, fabricado con cemento Portland tipo MS y aditivo Sikament® - 290N. 

1.7.2.Objetivos específicos 

▪ Obtener el contenido de aire total e incorporado para el tratamiento patrón y para cada 

tratamiento de prueba por el método de presión indicado en la norma NTP 339.080. 

▪ Determinar la relación del contenido de aire con el contenido de aditivo para cada 

tratamiento de prueba. 

 

▪   Determinar la relación de la resistencia a la compresión del concreto con el 

contenido  de aire para cada tratamiento de prueba. 
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1.8. Descripción del contenido 

CAPITULO I: 

Se aborda el planteamiento del problema, formulando una posible hipótesis, justificación, 

alcances, limitaciones y los objetivos que se desean alcanzar.  

CAPITULO II: 

Resume los conocimientos teóricos adquiridos sobre el tema, se exponen antecedentes 

internacionales, nacionales y locales, y se definen los términos básicos utilizados.  

CAPITULO III: 

Describe el lugar de la investigación, los materiales empleados y el procedimiento seguido, 

detallando el tratamiento y análisis de datos en función de los objetivos e hipótesis planteados.  

CAPITULO IV: 

Ofrece una posible solución al problema mediante la comparación de los resultados obtenidos 

con los datos de la literatura revisada. 

CAPITULO V: 

Presenta las conclusiones derivadas del análisis realizado, junto con recomendaciones para 

futuras investigaciones.  

BIBLIOGRAFÍA Y ANEXOS: 

La investigación incluye una bibliografía que recoge las referencias utilizadas, y en los anexos 

se presentan los resultados de los ensayos, diseños de mezclas, tablas, fichas técnicas, 

certificados de calibración y un panel fotográfico. 
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CAPITULO II: MARCO TEORICO  

2.1. Antecedentes de la investigación 

2.1.1. Antecedentes a nivel internacional 

García (2017) en su investigación para optar por el título de Ingeniero Constructor en la 

Universidad Andrés Bello (Chile), realizó un estudio sobre “Porcentaje de Aire Incorporado en 

el Hormigón y su Efecto en el Desempeño”, en dicho estudio determinó las propiedades del 

concreto fresco y endurecido, entre ellas la resistencia a la compresión de concreto a los 28 días 

para una mezcla con 0,0%, 0,5 %, 1,0 %, 1,5%, 2,0% y 3,0% de aditivo incorporador de aire. 

obteniéndose 63.7 kgf/cm2, 66.1 kgf/cm2, 62.6 kgf/cm2, 59.8 kgf/cm2, 57.7 kgf/cm2 y 50.3 

kgf/cm2 respectivamente; por lo que pudo concluir que, a mayor dosis de aire incorporado, es 

menor la resistencia obtenida. 

Nowak-Michta (2019) en su artículo denominado “Impact analysis of air-entraining and 

superplasticizing admixtures on concrete compressive strength”, publicado en la revista 

Elsevier B.V en la ciudad de Polonia, analizó la acción simultanea del aditivo incorporador de aire 

y el aditivo superplastificante en la resistencia a la compresión del concreto en una mezcla 

elaborada con cemento Portland CEM I 42.5R. Utilizó ocho mezclas de prueba, divididas en dos 

grupos, todas con una relación a/c constante igual a 0.46.  

El primer grupo de mezclas de prueba estaba formado por cuatro de las mezclas, las cuales no 

contenían aire incorporado, pero si diferentes contenidos de aditivos superplastificantes (0.00, 

0.20, 0.35 y 0.50), mientras que el segundo grupo estaba formado por cuatro mezclas con la 

misma cantidad de aire incorporado (0.20) y las mismas cantidades de contenido 

superplastificante que las muestras del primer grupo (0.00, 0.20, 0.35 y 0.50).  Los resultados de 

las pruebas mostraron que a medida que aumenta el contenido de superplastificante, la 

resistencia del concreto también aumentaba, obteniéndose las siguientes resistencias para el 

primer grupo 51.7, 58.6, 59, 59 Mpa y para el segundo grupo 49.3, 49.5, 52.5 y 56 Mpa. 

Además, pudo distinguir que la resistencia a la compresión en concreto con aire incorporado y 

sin aire incorporado aumenta del 1 al 14%. El aire incorporado de las mezclas de concreto por sí 

solo da como resultado una pérdida de resistencia en el rango de 5 a 17 % y depende del 

contenido del superplastificante, la consistencia de la mezcla de concreto, los cambios en el 

contenido de poros y su estructura. Finalmente, concluyó que a medida que aumenta la cantidad 

de aditivo superplastificante, la cantidad de poros disminuye.  
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2.1.2. Antecedentes a nivel nacional 

Pérez & Flores (2019) realizaron un estudio sobre: “Influencia de los aditivos incorporadores 

de aire y superplastificantes en las propiedades físicas y mecánicas del concreto cemento 

- arena liviano, elaborado con perlas de poliestireno expandido y agregado fino, Iquitos 

2018”, en la Universidad Científica del Perú (Iquitos). El objetivo de su investigación fue 

determinar la influencia de los aditivos superplastificante e incorporador de aire, a través de la 

medición de las propiedades físicas y mecánicas del concreto cemento–arena liviano no 

estructural con cemento Portland Tipo I, en estado fresco y endurecido, para ello elaboró dos 

grupos de muestras: El primer grupo de muestras fue elaborado con la misma cantidad de aditivo 

incorporador de aire EUCOCELL (0.0001), y con diferentes cantidades de aditivo 

superplastificante NEOPLAST (0.004, 0.005, 0.008 y 0.009); mientras que el segundo grupo de 

muestras fue elaborado con diferentes cantidades de aditivo incorporador de aire EUCOCELL 

(0.000, 0.00005, 0.0002 y 0.0003), y con la misma cantidad de aditivo superplastificante 

NEOPLAST (0.006). Para el segundo grupo, en el cual se varía la cantidad de aditivo 

incorporador de aire, el promedio de la resistencia a la compresión del concreto a los 28 días fue 

disminuyendo a medida que se aumentó la cantidad de aditivo EUCOCELL (195.29 kg/cm2, 

169.74 kg/cm2, 127.79 kg/cm2 y 116.52 kg/cm2). Por lo que llegó a la conclusión de que la 

resistencia a la compresión aumenta fuertemente a medida que disminuye la dosis de aditivo 

incorporador de aire. 

Virruet (2022) en su tesis para optar por el título de ingeniero civil, realizó el “Análisis 

Comparativo en el Diseño de Concreto Empleando Aditivos superplastificantes e 

Incorporadores de Aire para Evaluar la Resistencia Mecánica Máxima del Concreto 

Autocompactante, Tacna 2022”.  En la investigación, se analizó el comportamiento de las 

propiedades en estado fresco y endurecido del concreto autocompactante de f’c=280 Kg/cm2, al 

añadir diferentes porcentajes de aditivos Superplastificante Sikament-290N y utilizando cemento 

portland tipo IP. Se realizó 10 probetas patrón sin algún tipo de aditivo, 10 probetas con un 

porcentaje de aditivo superplastificante de 1%, 10 con un porcentaje de aditivo superplastificante 

de 2% y 10 con un porcentaje de aditivo superplastificante de 3%. 

Al comparar los resultados de la resistencia a la compresión de los cuatro grupos de muestras 

se determinó que la mezcla patrón sin ningún tipo de aditivo obtuvo una resistencia de 285.068 

kg/cm2, el grupo de probetas con 1% de aditivo superplastificante de 325.40 Kg/cm2, el de 2% 

de aditivo superplastificante de 369.66 kg/cm2 y el de 3% de aditivo superplastificante de 337.88 
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kg/cm2. Por lo que concluye que la resistencia a la compresión del concreto mejora 

considerablemente al añadir un 2% de aditivo Superplastificante. 

2.1.3. Antecedentes a nivel local 

Cotrina (2018) en su tesis para optar por el título de ingeniero civil, realizó una investigación 

sobre: “Comportamiento Mecánico del Concreto de Alta Resistencia de f’c=450 Kg/cm2 

con Aditivo Superplastificante Sikament®-290N y Adición Mineral Sika® Fume”, en la 

Universidad Nacional de Cajamarca, en la cual llegó a la conclusión que adición de Sika ® Fume 

no incrementa considerablemente la resistencia por sí sólo, sin embargo, si la incrementa 

conjuntamente con el Aditivo Superplastificante. 

Fernández (2019) en su tesis para optar por el Grado de Maestro en Ciencias de la Universidad 

Nacional de Cajamarca, realizó el estudio sobre el “Efecto De La Incorporación Del Aditivo 

Air Mix 200 en el Contenido Total de Aire y en la Resistencia a Compresión de Concretos 

Reciclados F’c: 210 Kg/cm2”, determinó la resistencia a la compresión a los 14 y 28 días. El 

promedio de la resistencia a los 14 días fue de 189,75 Kg/cm2 y a los 28 días 223,05 Kg/cm2, 

por lo que concluyó que 0.03% de aditivo Air Mix 200, incorpora aire en un 3% y con respecto a 

la resistencia a la compresión, disminuye en un 3.39% a los 14 días y en 4.78% a los 28 días en 

comparación a la muestra patrón. 

2.2. Bases teóricas 

2.2.1. Concreto 

El concreto, uno de los materiales más utilizados en la construcción, se define como una 

composición compleja en la que interactúan diversos elementos para formar una estructura sólida 

y resistente. 

Metha & Monteiro (2014) denominan al concreto como la unión de la matriz de la pasta, los 

agregados y la zona de transición entre la matriz y el agregado grueso (Ver Figura 18). La matriz 

de la pasta, a su vez, está compuesta por el material cementante y el agua, elementos 

fundamentales que determinan las propiedades mecánicas y la durabilidad del concreto. 

Por su parte, Neville & Brooks (2010) definen el concreto como un material compuesto que, al 

endurecerse, adquiere resistencia mecánica gracias a la reacción química entre el cemento y el 

agua, proceso conocido como hidratación. Su comportamiento y desempeño estructural 

dependen de la calidad de sus componentes, la proporción de la mezcla y las condiciones de 

curado. 
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2.2.2. Resistencia del concreto 

Metha & Monteiro (2014) define la resistencia como la capacidad del concreto de resistir 

esfuerzos sin fallar, además, indica que la resistencia del concreto depende de la resistencia de 

sus componentes (pasta o matriz, agregados y zona de transición). Además, propone algunos 

factores que influyen en la resistencia a la compresión del concreto, los cuales se indican a 

continuación:  

2.2.2.1. Factores que influyen en la resistencia del concreto 

A) Porosidad del concreto: esto debido a que mayor porosidad tenga el concreto, disminuye 

su densidad y por ende su resistencia (Metha & Monteiro, 2014). 

B) Relación agua/cemento: al usar grandes relaciones a/c, aumenta la cantidad de agua en la 

mezcla, la cual al evaporarse genera vacíos, es decir aumenta la porosidad del concreto y baja 

la resistencia del mismo. La relación agua cemento es uno de los principales factores que 

determinan la resistencia a la compresión del concreto, esto se debe a que, a mayor cantidad de 

agua utilizada, aumenta la cantidad de folículos de agua y al evaporarse dejan vacíos 

aumentando así la porosidad del concreto (Metha & Monteiro, 2014). 

C) Contenido de aire: La porosidad del concreto también aumenta debido a los vacíos (aire 

atrapado) que se genera al momento de realizar la mezcla de concreto o debido a la adición 

intencional de aire mediante aditivos, lo cual en consecuencia reduce la resistencia del concreto. 

La porosidad del concreto aumenta, no solo por una relación agua/cemento elevado, sino que 

también cuando a través de los procesos de mezclado, se incluye aire en el concreto o también 

cuando se añade intencionalmente aditivos, lo cual como ya se mencionó reduce la resistencia 

del concreto (Metha & Monteiro, 2014). 

2.2.3. Durabilidad del concreto 

“La durabilidad se define como la capacidad del concreto para resistir a la acción del tiempo, los 

ataques químicos, la abrasión o cualquier otro proceso de deterioro” (ACI 201.2R, 2001, p.02) 

El incremento de la durabilidad del concreto se relaciona con concretos elaborados con mezclas 

en bajo contenido de agua, concretos con aditivos (superplastificantes o inclusores de aire), uso 

de cementantes suplementarios y uso de cementos especiales (Matallana, 2019). 

Para el diseño de una mezcla de concreto, se debe considerar los requisitos de durabilidad de 

acuerdo al tipo de exposición que presentará las estructuras de concreto, los cuales se 

mencionan en la Tabla 1. 
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Tabla 1:  

Categorías y clases de exposición del concreto.  

 

Fuente: Tabla 13.3.1.1. del reglamento ACI 318 (2019) 

2.2.4. Concreto en climas fríos 

Un concreto que se encuentra ubicado en zonas con climas fríos, suele deteriorarse a causa de 

la exposición a ciclos de congelamiento y deshielo. Esto sucede, debido a que el agua que se 

encuentra en el interior de la pasta de concreto o en los agregados se congela y al descongelarse, 

el volumen ocupado por el agua se expande, generando presiones hidráulicas, las cuales a su 

vez producen la formación de fisuras y grietas. Para proteger las estructuras de concreto en 

dichas condiciones, se utiliza aditivo incorporador de aire (H. Kosmatka, Kerkhoff, & C. Panarese, 

2011).  



10 

 

La norma ACI 318 (2019), clasifica a exposición a ciclos de congelamiento y deshielo, dentro de 

la categoría F, la cual se subdivide de acuerdo a lo indicado en la Tabla 1. 

2.2.5. Aditivos incorporadores de aire 

Son aquellos que introducen y estabilizan burbujas microscópias de aire dentro del concreto (H. 

Kosmatka, Kerkhoff, & C. Panarese, 2011). Estas burbujas se distribuyen de manera uniforme 

dentro de la mezcla y desempeñan un papel crucial en la mejora de la durabilidad del concreto 

frente a ciclos de congelamiento y deshielo. Estos aditivos se encuentran dentro del tipo S de la 

norma ASTM C494 (2004) – aditivos de desempeño específico, diseñados para satisfacer 

necesidades particulares en aplicaciones específicas del concreto. 

El aditivo incorporador de aire tiene la capacidad de generar una estructura interna más resistente 

al deterioro por factores ambientales adversos. Según Peña (2023), las burbujas de aire creadas 

por estos aditivos proporcionan un espacio suficiente para liberar la presión hidráulica generada 

por el agua congelada que, al descongelarse, tiende a expandirse y causar fisuras internas en el 

concreto.  

Figura 1:  

Mecanismo de funcionamiento del aire incorporado. 

 

Fuente: Peña (2023). 
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En la Figura 1, se muestra el mecanismo de acción de las burbujas de aire en el concreto, en un 

primer escenario se tiene presencia de fisuramiento de las partículas debido al proceso de 

descongelamiento del agua contenida en la mezcla. En contraste, en el segundo escenario, las 

burbujas de aire introducidas actúan como reservorios, permitiendo almacenar el agua derretida 

y reduciendo significativamente el riesgo de fisuración. 

Matallana (2019) indica que, el aire incluido mejora la resistencia del concreto frente a los ciclos 

de hielo y deshielo, permite aumentar la trabajabilidad, reducir la segregación y exudación, 

generar mayor resistencia al ataque de sustancias químicas y mejorar su comportamiento frente 

al ataque de sulfatos.  

Además, menciona que se debe tener en cuenta que los aditivos incorporadores de aire tienen 

un límite máximo de uso, puesto que un incremento en la cantidad de aire incorporado provoca 

un impacto adverso en la resistencia del concreto. Así mismo, con respecto a la durabilidad, al 

añadir mayor cantidad de aire incorporado, esta llega a un punto máximo y luego empieza a 

disminuir tal como se muestra en la Figura 2.  

Figura 2:  

Esquema del comportamiento del contenido de aire en la resistencia y la durabilidad del 

concreto. 

 

Fuente: Matallana (2019). 

 

Otros autores también indican que, al añadir aire incorporado, la resistencia disminuye: 

- Peña (2023) indica que “Al incorporar 1% de aire en el concreto, esto provocara que la 

resistencia a compresión disminuya en 5%”. 
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- Matallana (2019) indica que: “por cada 1% de aire incluido, la pérdida de resistencia 

puede estar entre 3% y 5%”. 

- Sika Perú S.A (2013) menciona que: “La incorporación de aire también produce a partir 

de ciertos volúmenes una afectación sobre la resistencia mecánica que debe 

considerarse durante el proceso de diseño”. 

2.2.5.1. Aditivo Sika® Aer: 

Es un aditivo elaborado a base de agentes tensoactivos, el cual cumple con la norma ASTM 

C260. Su principal bondad es permitir la incorporación de aire, el cual se reparte de manera 

homogénea en forma de microburbujas; estas microburbujas funcionan como vasos de 

expansión y reducen la presión del agua. El número de microburbujas incorporadas varía de 

100.000 a 400.000 por cm3 (Sika, 2024). 

Sus principales ventajas son las siguientes: 

Tabla 2:  

Características y ventajas del aditivo Sika® Aer. 

 

Fuente: Ficha Técnica del aditivo Sika® Aer 
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Este aditivo, se utiliza en el agua de mezcla, en una cantidad recomendada por el fabricante del 

0.02% al 0.12% del peso del cemento. 

2.2.6. Aditivos superplastificantes: 

También llamados “Aditivos reductores de agua de alto rango”, son productos químicos que al 

añadirse a un concreto normal, reducen entre 12% y 30% la cantidad de agua de mezcla y 

corresponden a los tipos F y G de la norma ASTM C494 (Matallana, 2019). 

Matallana (2019) indica que dentro de los efectos de los aditivos superplastificantes, se 

encuentran el aumento de la resistencia a la compresión del concreto y disminución de la 

permeabilidad, lo cual es beneficioso para el concreto, ya que evita la entrada de elementos 

perjudiciales como los sulfatos y los cloruros. Además, menciona que la efectividad de los aditivos 

superplastificantes frente a la resistencia del concreto, depende de la composición del cemento. 

Cementos de bajo contenido de álcalis o de bajo contenido de aluminato tricálcico (C3A), 

presentan las mejores resistencias.  

2.2.6.1. Aditivo Sikament®-290N 

Es un aditivo polivalente, que actúa tanto como un plastificante como un superplastificante. Como 

plastificante cumple con la norma ASTM C494 y como superplastificante con la norma ASTM 

C494. Además, no posee cloruros y no tiene ningún impacto corrosivo en las armaduras (Sika, 

2023). 

Sus principales ventajas son las siguientes: 

▪ Incremento de las resistencias mecánicas. 

▪ Acabado superficial de excelente calidad. 

▪ Mayor firmeza en la fijación de armaduras. 

▪ Mayor tiempo de manejabilidad de la mezcla a cualquier temperatura. 

▪ Es posible disminuir hasta un 20% del agua en la mezcla. 

▪ Aumenta considerablemente la impermeabilidad y durabilidad del concreto. 

▪ Permite el bombeo del hormigón a distancias y alturas superiores. 

▪ Ofrece un excelente control de la mezcla, previniendo su segregación y la creación de 

cangrejeras. 

Este aditivo, se utiliza en el agua de mezcla o en el amasado del concreto, en una cantidad 

recomendada por el fabricante del 0.7% al 1.2% del peso del cemento. 
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2.2.7. Concreto expuesto a sulfatos: 

Son sustancias químicas encontradas en el suelo o el agua, originadas por el ácido sulfúrico, que 

tienen la capacidad de interactuar con los componentes del concreto, provocando su deterioro y 

disminución de la resistencia estructural a lo largo del tiempo. Este fenómeno se denomina 

ataque por sulfatos y representa una de las causas más significativas de deterioro en estructuras 

de hormigón sometidas a entornos agresivos (Metha & Monteiro, 2014) 

Los sulfatos se encuentran inherentes en el medio externo e interno de las estructuras de 

concreto, ya sea dentro de la mezcla, como puede ser por la presencia de agregados con 

sulfatos, así como también en el medio externo a través de agua con presencia de sulfatos, en 

los suelos, en procesos industriales, entre otros.  

Los sulfatos se consideran perjudiciales para el concreto debido a que estos pueden reaccionar 

con los compuestos hidratados en la pasta de cemento hidratada y producir desintegración del 

concreto (H. Kosmatka, Kerkhoff, & C. Panarese, 2011).  

Al desintegrarse el concreto, en estructuras de concreto armado, el espesor de recubrimiento 

disminuye, dejando expuesto al acero de refuerzo, y su vez generar la corrosión del mismo.  

Para mitigar el ataque de los sulfatos, el ACI 318 (2019), presenta los siguientes requisitos a 

considerar de acuerdo al tipo de ataque: 

▪ Ataque despreciable (S0): Cuando el contenido de sulfatos es menor de 0.1 por ciento 

en el suelo, o menor de 150 ppm en el agua, no habrá restricción para el tipo de cemento 

ni para la relación agua/cemento. 

▪ Ataque moderado (S1): Cuando el contenido de sulfatos es de 0.1 a 0.2 por ciento en el 

suelo, o de 150 a 1,500 ppm en el agua, deberá usarse cemento portland ASTM Tipo II o 

ASTM C595/C595M Tipo MS, además de una relación agua/cemento de al menos de 

0.50 y una resistencia f’c de 28 MPa. 

▪ Ataque severo (S2): Cuando el contenido de sulfatos es de 0.2 a 2.00 por ciento en el 

suelo, o de 1,500 a 10,000 ppm en el agua, deberá usarse cemento portland ASTM Tipo 

V o ASTM C595/C595M Tipo HS, con una relación agua/cemento de menos de 0.45 y 

una resistencia f’c de 31 MPa. 

▪ Ataque muy severo (S3): Cuando el contenido de sulfatos es de más de 2 por ciento en 

el suelo, o de más de 10,000 ppm en el agua, deberá usarse el cemento ASTM Tipo V 
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más un adicionante puzolánico o ASTM C595/C595M Tipo HS más puzolana, con una 

relación agua/cemento menor de 0.45 y una resistencia f’c de 31 MPa. 

2.2.8. Cemento tipo MS 

El cemento Portland tipo MS (Moderate Sulfate Resistance) es un tipo de cemento hidráulico 

diseñado específicamente para ofrecer una resistencia moderada a los ataques de sulfatos 

presentes en ambientes agresivos. Este tipo de cemento se utiliza comúnmente en estructuras 

expuestas a condiciones donde el agua o el suelo contienen concentraciones moderadas de 

sulfatos, lo que podría generar problemas de durabilidad a largo plazo. 

 

El reglamento ACI 318 (2019) recomienda el uso del cemento tipo MS para la Clase de exposición 

S1, tal como se indica en la Tabla 3. Este tipo de exposición incluye situaciones en las que las 

concentraciones de sulfatos en el agua subterránea o el suelo no son lo suficientemente altas 

como para requerir un cemento con alta resistencia a los sulfatos (tipo HS), pero aún representan 

un riesgo moderado que debe ser mitigado mediante el uso del cemento adecuado. 

 

Tabla 3:  

Requisitos para concreto por categoría de exposición S para exposición a sulfatos. 

 

Fuente: Tabla 4.7.3.a del reglamento del ACI 211(2022). 
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2.2.8.1. Cemento Fortimax 

Cemento Tipo MS (MH) de moderada resistencia a los sulfatos que cumple con la norma NTP 

334.082. Presenta un calor de hidratación moderado, y se aplica en terrenos con presencia 

moderada de sulfatos, para trabajos que necesitan un calor de hidratación moderado y para 

trabajos próximos a grandes fuentes de agua (mar, lagos, ríos, etc.). 

Las ventajas de utilizar este tipo de cemento son:  

▪ Presenta incorporaciones de minerales activos que aseguran un óptimo desarrollo de 

resistencias a la compresión y una protección superior frente a los elementos perjudiciales 

del ambiente. 

▪ Óptimo para emplearse en climas cálidos o en envíos en masa de concreto ya mezclado. 

En condiciones apropiadas de curado disminuye la posibilidad de fisuras y fisuras. 

▪ El diseño, a través de sus adiciones, ayuda a reducir la permeabilidad del hormigón, 

asegurando la salvaguarda de las estructuras de fierro en la construcción. 

2.2.9. Determinación del contenido de aire en una mezcla de concreto: 

Para determinar el contenido de aire una mezcla de concreto fresco, la norma NTP 339.080 

(2017), establece el Método de ensayo por Presión, el cual determina el contenido de aire partir 

de la medición del cambio de presión debido al cambio de volumen del concreto. Este tipo de 

ensayo se limita a concretos normales y pesados, no pudiendo ser aplicado en concretos ligeros 

en los cuales se utiliza agregados con un gran contenido de poros. 

El equipo que se usa comúnmente para realizar este ensayo, se conoce como medidor tipo B u 

Olla de Washington (Ver Figura 19). Este dispositivo, para calcular el porcentaje de aire, iguala 

un volumen de aire conocido a una presión determinada en una cámara sellada de aire con el 

volumen desconocido de aire en la muestra de concreto. El dial del manómetro se ajusta en 

función del porcentaje de aire correspondiente a la presión que se observa en la muestra. Este 

equipo, consta de los siguientes elementos: 

a) Cuenco de Medición: Recipiente metálico de 0.20 ft3 de capacidad mínima y con un 

diámetro mínimo de 0.75 a 1.25 veces la altura del recipiente. Posee un ajuste hermético 

a presión con la tapa. 

b) Sistema de tapa: Este fabricado de acero y cuenta con un ajuste hermético a presión 

con el cuenco de medición, cuenta con un medio de lectura directa que indica el 
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porcentaje de aire, válvulas de aire, válvulas de purga de aire, llaves de purga, una bomba 

de mano y un tubo de rociado. 

Para realizar el ensayo, se requiere, además, una varilla compactadora redonda lisa, un mazo 

de goma y una barra de enrasado. 

2.3. Definición de términos básicos 

Resistencia a la compresión: 

Propiedad del concreto que se obtiene al dividir la carga máxima de rotura de los testigos de 

concreto sobre el área de aplicación, y se expresa en kilogramos por centímetros cuadrados 

(kg/cm2) o en mega - pascales (MPa) a una edad de 28 días (H. Kosmatka, Kerkhoff, & C. 

Panarese, 2011). 

Sikament® -290N: 

Aditivo superplastificante de alto rendimiento a base de naftaleno, diseñado para mejorar la 

trabajabilidad y la reducción de agua en concretos de alta resistencia y durabilidad. Su uso 

permite disminuir la relación agua/cemento, mejorar la resistencia mecánica y aumentar la 

cohesión de la mezcla (Sika, 2023). 

Sika® Aer: 

Aditivo incorporador de aire diseñado para mejorar la durabilidad del concreto expuesto a ciclos 

de congelamiento y deshielo. Funciona introduciendo burbujas de aire microscópicas en la 

mezcla, lo que reduce la permeabilidad y mejora la resistencia del concreto frente a la expansión 

del agua congelada (Sika, 2023). 

Cemento Portland tipo MS: 

El cemento Portland Tipo MS (Moderada Resistencia a los Sulfatos) es un tipo de cemento 

hidráulico formulado para resistir la acción de los sulfatos presentes en suelos y aguas agresivas 

(ASTM C150, 2022). 

Aire incorporado: 

La norma ASTM C125, define como aire incorporado a las burbujas entre 10 y 1000 um (1mm) 

de diámetro y de forma esférica o casi esférica, que se incorporan intencionalmente a una mezcla 

de concreto, durante el mezclado mediante un aditivo incorporador de aire. 
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CAPITULO III: MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. Ubicación geográfica 

3.1.1. Ubicación de la investigación 

La presente investigación (ensayo de los agregados, elaboración de especímenes de concreto, 

ensayos del concreto fresco y endurecido); se llevó a cabo en el laboratorio GUERSAN 

INGENIEROS S.R.L., cuyos datos de ubicación se muestran en la Tabla 4. 

Tabla 4:  

Datos generales de la ubicación de la investigación. 

 

Figura 3:  

Ubicación del laboratorio donde se realizó la investigación. 
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3.1.2. Ubicación de la cantera 

Los agregados fino y grueso, se obtuvieron de la cantera denominada “Hermanos Ayala”, la cual 

recoge agregados del Rio Cajamarquino. En la Tabla 5, se resume los datos más resaltantes 

para la identificación de la ubicación de la cantera. 

Tabla 5:  

Datos de la ubicación de la cantera. 

 

Figura 4:  

Ubicación de la cantera. 
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3.2. Duración de la investigación 

La investigación se realizó desde octubre del año 2023 hasta septiembre del año 2024. 

3.3. Metodología 

3.3.1. Tipo, nivel, diseño y método de investigación 

A) Tipo: Aplicada, ya que se enfoca en generar conocimientos nuevos relacionados con el uso 

del aditivo Sika® Aer en diversos tipos de mezclas de concreto. 

B) Nivel: Correlacional, ya que tiene como objetivo determinar la correlación entre la resistencia 

a la compresión del hormigón y la adición del aditivo Sika® Aer en una mezcla elaborada con 

Sikament® -290N y cemento MS. 

C) Diseño: Experimental, dado que se variarán las cantidades de Sika® Aer para analizar su 

efecto sobre la resistencia a la compresión del concreto. 

D) Enfoque: Cuantitativo, ya que se recogen datos numéricos y se emplean herramientas 

estadísticas para validar la hipótesis planteada. 

3.3.2. Población de estudio 

La población estuvo constituida por todas las probetas de concreto con f’c= 30 Mpa, fabricadas 

con cemento tipo MS, aditivo Sikament ®-290N y por las probetas de concreto con f’c= 30 Mpa, 

fabricadas con cemento tipo MS, aditivo superplastificante Sikament®-290N y Aditivo 

incorporador de aire Sika® Aer. 

 
3.3.3. Muestra 

La muestra fue del tipo probabilístico. Córdova (2019), establece la siguiente fórmula para el 

cálculo de una muestra con variables cuantitativas: 

𝑛 =
(𝑍2 𝑥 𝜎2)

𝐸2
 

Donde: 

Z: Valor Z para el nivel de confianza. 

σ: Desviación estándar esperada de la resistencia a la compresión del concreto. 

E: Error máximo permitido. 
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Para la presente investigación se consideró un nivel de confianza de 95% (Z=1.96); una 

desviación estándar de 3MPa y un error máximo permitido de 0.69MPa. 

𝑛 =
(1.96)2 𝑥 (3)2

(0.70)2
= 70.56 

Como se tiene 6 dosificaciones y 3 edades del concreto, las probetas por grupo son: 

70.56

6𝑥3
= 3.92 ≈ 4 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑒𝑡𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

En resumen, la muestra estuvo constituida por un total de 72 especímenes de concreto, de las 

cuales 12 fueron elaboradas con cemento tipo MS y aditivo Sikament®-290N (tratamiento 

patrón), mientras que, el resto de probetas, además de utilizar aditivo Sikament®-290N, se le 

añadió aditivo incorporador de aire Sika® Aer en diferentes proporciones, tal como indica la Tabla 

6. 

Tabla 6:  

Muestra de la investigación. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

3.3.4. Unidad de análisis 

La unidad de análisis fue la resistencia a la compresión del concreto. 

3.4. Procedimiento 

El procedimiento consistió en realizar un diseño de mezcla patrón, utilizando cemento tipo MS y 

aditivo Superplastificante Sikament® - 290 N. Luego, al diseño obtenido se le añadió diferentes 

cantidades de aditivo Sika® Aer, considerando las dosificaciones indicadas en la ficha técnica 

del fabricante. 
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De todas las mezclas obtenidas, se verificó el contenido de aire total de la mezcla y la 

trabajabilidad. Se elaboró cuatro probetas para cada diseño con las cuales se determinó su 

resistencia a la compresión a los 7, 14 y 28 días.  

Figura 5:  

Procedimiento de la investigación. 
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A continuación, se detalla los pasos realizados del procedimiento de la investigación: 

3.4.1. Selección de materiales 

▪ Agregado Grueso y Fino: El agregado grueso y fino empleado en la presente 

investigación fue extraído de la cantera de los “Hermanos Ayala”, de la cual se muestra 

su ubicación en el apartado 3.1.2. 

▪ Aditivos: Los aditivos utilizados en la presente investigación fueron de la marca Sika, 

tanto para el aditivo Superplastificante (Sikament®-290N) como para el aditivo 

Incorporador de Aire (Sika® Aer), de los cuales se adjunta sus fichas técnicas en los 

Anexos F y G.  

▪ Cemento: El cemento utilizado, debido al problema planteado fue el cemento tipo MS el 

cual tiene una resistencia media a los sulfatos cumple con la norma NTP 334.082(2020) 

y la A.S.T.M C1157. La marca que se considero fue Pacasmayo (Cemento FORTIMAX), 

del cual se muestra su ficha técnica en el Anexo H. 

3.4.2. Propiedades de los materiales 

3.4.2.1. Propiedades de los agregados 

a. Análisis granulométrico de agregado grueso  

De acuerdo a la norma NTP 400.037(2021), un agregado grueso es aquel material retenido el 

tamiz N°4 (4.75 mm) cuyo origen es la trituración natural o artificial de la roca y que cumple con 

los límites de la Tabla 7. 

El método empleado para establecer la gradación del agregado grueso se llevó a cabo conforme 

a la norma NTP 400.012 (2018). Este consiste en pasar una muestra de material seco por una 

serie de tamices ordenados desde el tamiz de mayor abertura hasta el tamiz de menor abertura 

(3/4’’, 1/2’’, 3/8’’, N°4, N°8, N° 16, N°30, N°50, N°100 y N°200), para posteriormente calcular el 

peso retenido, de acuerdo a la siguiente fórmula: 

% 𝑄𝑢𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑎 = 100% − % 𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 (1) 
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Tabla 7:  

Requisitos granulométricos del agregado grueso. 

 

Fuente: Tabla 4 de la NTP 400.037 (2021), pág.13. 

 

100 mm

(4 pulg)

90 mm 

(3 1/2 pulg)

75 mm 

(3 pulg)

63 mm 

(2 1/2 pulg)

50 mm

(2 pulg)

37.5 mm 

(1 1/2 pulg)

25.00 mm 

(1 pulg)

19.0 mm

(3/4 pulg)

12.5 mm

(1/2 pulg)

9.5 mm

(3/8 pulg)

4.75 mm 

(N°4)

2.36 mm

(N°8)

1.18 mm

(N°16)

300 μm

(N°50)

1
90 a 37.5 mm

(3 1/2 pulg a 1 1/2 pulg)
100 90 a 100 … 25 a 60 … 0 a 15 … 0 a 5 … … … … … …

2
63 a 37.5 mm

(2 1/2 pulg a 1 1/2 pulg)
… … 100 90 a 100 35 a 70 0 a 15 … 0 a 5 … … … … … …

3
50 a 25.0 mm

(2 pulg a 1 pulg)
… … … 100 90 a 100 35 a 70 0 a 15 … 0 a 5 … … … … …

357
50 a 4.75 mm

(2 pulg a N°4)
… … … 100 95 a 100 … 35 a 70 … 10 a 30 … 0 a 5 … … …

4
37.5 a 19.0 mm

(1 1/2 pulg 3/4 pulg)
… … … … 100 90 a 100 20 a 55 0 a 15 … 0 a 5 … … … …

467
37.5 a 4.75 mm

(1 1/2 pulg a N°4)
… … … … 100 95 a 100 … 35 a 70 … 10 a 30 … 0 a 5 … …

5
25.0 a 12.5 mm

(1 pulg a 1/2 pulg)
… … … … … 100 90 a 100 20 a 55 0 a 10 0 a 5 … … … …

56
25.0 a 9.5 mm

(1 pulg a 3/8 pulg)
… … … … … 100 90 a 100 40 a 85 40 a 10 0 a 15 0 a 5 … … …

57
25.0 a 4.75 mm

(1 pulg  a N°4)
… … … … … 100 95 a 100 … 25 a 60 … 0 a 10 0 a 5 … …

6
19.0 a 9.5 mm

(3/4 pulg a 3/8 pulg)
… … … … … … 100 90 a 100 20 a 55 0 a 15 0 a 5 … … …

67
19.0 a 4.75 mm

(3/4 pulg a N°4)
… … … … … … 100 90 a 100 … 20 a 55 0 a 10 0 a 5 … …

7
12.5 a 4.75 mm

(1/2 pulg a N°4)
… … … … … … … 100 90 a 100 40 a 70 0 a 15 0 a 5 … …

8
9.5 a 2.36 mm

(3/8 pulg a N°8)
… … … … … … … … 100 85 a 100 10 a 30 0 a 10 0 a 5 …

89
9.5 a 1.18mm

(3/8 pulg a N°16)
… … … … … … … … 100 90 a 100 20 a 35 5 a 30 0 a 10 0 a 5

9
4.75 a 1.18mm

(N°4 a N°16)
… … … … … … … … … 100 85 a 100 10 a 40 0 a 10 0 a 5

Nota: Se permitirá el uso de agregados que no cumplen con las gradaciones especificadas, siempre y cuando existan estudios calificados a satisfacción de las partes, que aseguren que el material 

producirá hormigón (concreto) de la calidad requerida.

HUSO
TAMAÑO MÁXIMO 

NOMINAL

PORCENTAJE QUE PASA POR LOS TAMICES NORMALIZADOS



25 
 

El tamaño de la muestra considerada para realizar el ensayo de granulometría para el agregado 

grueso se establece de acuerdo de acuerdo a la Tabla 8.  

Tabla 8:  

Cantidad mínima de la muestra de agregado grueso o global. 

 

Fuente: Anexo A de la norma la NTP 400.012 (2018, pág.12). 

b. Análisis granulométrico de agregado fino  

Según la norma NTP 400.037 (2021), un agregado fino se refiere al material que pasa por un 

tamiz de 3/8’’ (9.5 mm), proveniente de la trituración natural o artificial de la roca, y que respeta 

los límites establecidos en la Tabla 9. 

El procedimiento realizado para determinar la gradación del agregado fino es el mismo indicado 

para el agregado grueso en la norma NTP 400.012 (2018). 

Tabla 9:  

Análisis granulométrico del agregado fino. 

 

Fuente: Norma NTP 400.037 (2021, pág.9) 
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El tamaño de la muestra considerada para realizar el ensayo de granulometría para el agregado 

fino se establece de acuerdo de acuerdo a la norma NTP 400.012 (2018), es decir 300gr como 

mínimo.  

c. Módulo de fineza del agregado fino y grueso  

El módulo de fineza, es un índice aproximado que indica que tan fino es un material (Sanchéz, 

2001).  

De acuerdo a la norma NTP 400.012 (2018), se calcula sumando los porcentajes retenidos 

acumulados en los tamices que cumplen la relación 1:2 a partir del tamiz N°100 hasta el máximo 

tamaño nominal, y luego dividiendo la suma entre 100, tal como indica la siguiente fórmula: 

∑ %𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 (𝑁°100 + 𝑁°50 + 𝑁°30 + 𝑁°16 + 𝑁°8 + 𝑁°4 + 3/8′′ + 3/4′′ + 1 1/2′′) 

100
 

(2) 

Según la norma NTP 400.037 (2021), el agregado fino debe poseer un módulo de fineza que 

oscile entre 2.3 y 3.1. 

d. Peso unitario suelto y compactado del agregado fino y grueso 

El peso unitario, también denominado densidad de masa, se establece como la proporción entre 

el peso del agregado (que incluye los vacíos) y el volumen que alberga (Sanchéz, 2001). Esta 

característica facilita el cálculo del número de vacíos que muestra el agregado y puede realizarse 

tanto en su estado suelto como compactado. 

La norma utilizada para el presente ensayo es la NTP 400.017 (2011), la cual indica que para el 

cálculo del peso unitario suelto y compactado del agregado fino y grueso se utiliza la siguiente 

fórmula: 

𝑀 = (𝐺 − 𝑇) ∗ 𝐹 (3) 

Donde:  

M: Peso Unitario del agregado, kg/m3   

G: Peso del recipiente de medida más el agregado, kg  

T: Peso del recipiente de medida, kg  

F: Factor de la medida, 1/m3 

La fórmula para determinar el factor F es la siguiente: 
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𝐹 =
𝐷

(𝑊 − 𝑀)
 

(4) 

Donde: 

D: Densidad del agua, kg/m3 

W: Peso del agua más recipiente, kg 

M: Peso del recipiente, kg 

e. Contenido de humedad de los agregados 

El contenido de humedad se refiere a la cantidad de agua presente en una muestra de agregados 

en un determinado momento, la cual puede ser calculada mediante el procedimiento de secado 

conforme a la norma NTP 339.185 (2021). Para determinar el contenido de humedad para el 

agregado fino y grueso se utiliza la siguiente fórmula: 

𝑝 =
100(𝑊 − 𝐷)

𝐷
 

(5) 

Donde: 

p: Contenido total de humedad total evaporable de la muestra, % 

W: Masa de la muestra húmeda original, g 

D: Masa de la muestra seca, g 

f. Peso específico del agregado fino 

El peso específico, también conocido como densidad, indica la relación entre la masa y el 

volumen de una muestra de agregado. Para determinar el peso específico, es importante 

considerar que los agregados tienen poros, que pueden estar vacíos, llenos de agua o 

parcialmente llenos (Sanchéz, 2001). 

Para determinar el peso específico del agregado fino se utilizó el método gravimétrico, indicado 

en la norma NTP 400.022 (2013), el cual presenta el procedimiento para determinar el peso 

específico en las siguientes condiciones: 

▪ Peso Específico de Masa (g/cm3): Es la masa de las partículas del agregado fino seco 

al horno por unidad de volumen.  
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𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 (𝑔𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑎) = (0.9975 𝑔/𝑐𝑚3)𝑥 
𝐴

(𝐵 + 𝑆 − 𝐶)
 

(6) 

▪ Peso específico de masa saturado superficialmente seco (g/cm3): Es la masa de las 

partículas del agregado fino saturado superficialmente seco al horno por unidad de 

volumen de las partículas del agregado.  

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 (𝑔𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑎)(𝑆𝑆𝑆) = (0.9975 𝑔/𝑐𝑚3)𝑥
𝑆

(𝐵 + 𝑆 − 𝐶)
 

 

(7) 

▪ Peso específico de aparente (g/cm3): Es la masa por unidad de volumen considerando 

las partes impermeables de las partículas del agregado fino. 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 𝐴𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 (𝑔𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒) = (0.9975 𝑔/𝑐𝑚3)𝑥
𝐴

(𝐵 + 𝐴 − 𝐶)
 (8) 

Donde: 

A: masa de la muestra seca al horno, g 

B: masa del picnómetro llenado de agua hasta la marca de calibración, g 

C: masa del picnómetro lleno de la muestra y el agua hasta la marca de 

calibración, g 

S: masa de la muestra de saturado superficialmente seca, g 

Para determinar que una muestra de agregado se encuentre superficialmente seca, se realiza la 

prueba de humedad superficial, indicado en el ítem 7.3 de la norma NTP 400.022 (2013). 

g. Porcentaje de absorción del agregado fino 

La norma NTP 400.022 (2013) define a la absorción como el aumento de la masa del agregado 

debido a la incorporación de agua en los poros del mismo, en un periodo de tiempo, exceptuando 

el agua de la superficie exterior. La fórmula para determinar el porcentaje de absorción es el 

siguiente: 

𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 (%) =  100 𝑥
(𝑆 − 𝐴)

𝐴
 

 

(9) 
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Donde: 

A: masa de la muestra seca al horno, g 

S: masa de la muestra saturada superficialmente seca, g 

h. Peso específico del agregado grueso 

Para determinar el peso específico del agregado grueso se utilizó la norma NTP 400.021, la cual 

presenta el procedimiento para determinar el peso específico en las siguientes condiciones: 

▪ Peso específico de masa (g/cm3): Es la masa de las partículas del agregado grueso 

seco al horno por unidad de volumen. 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 (𝑔𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑎) = (0.9975 𝑔/𝑐𝑚3)𝑥 
𝐴

(𝐵 − 𝐶)
 

 

(10) 

▪ Peso específico de masa saturado superficialmente seco (g/cm3): Es la masa de las 

partículas del agregado grueso saturado superficialmente seco al horno por unidad de 

volumen de las partículas del agregado.  

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 (𝑔𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑎)(𝑆𝑆𝑆) = (0.9975 𝑔/𝑐𝑚3)𝑥
𝐵

(𝐵 − 𝐶)
 

(11) 

  

▪ Peso específico de aparente (g/cm3): Es la masa por unidad de volumen considerando 

las partes impermeables de las partículas del agregado grueso. 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 𝐴𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 (𝑔𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒)

= (0.9975 𝑔/𝑐𝑚3)𝑥
𝐴

(𝐴 − 𝐶)
 

(12) 

Donde: 

A: masa de la muestra seca al horno en aire, g 

B: masa de la muestra de ensayo de superficie saturada seca en aire, g 

C: masa aparente de la muestra de ensayo satura en agua, g 
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i. Porcentaje de Absorción del agregado grueso  

El porcentaje de absorción del agregado grueso, se calcula en base a la norma NTP 400.021, la 

cual establece la siguiente fórmula: 

𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 (%) =  100 𝑥
(𝐵 − 𝐴)

𝐴
 

 

(13) 

Donde: 

A: masa de la muestra seca al horno en aire, g 

B: masa de la muestra de ensayo de superficie saturada seca en aire, g 

j. Material que pasa la Malla N° 200  

Para determinar el material fino que pasa por el tamiz N°200 se utilizó el método de lavado de 

acuerdo a la norma NTP 400.018 (2013), la cual establece la siguiente fórmula para el cálculo: 

𝐴 =
(𝑃1 − 𝑃2)

𝑃1
 𝑥 100 

 

(14) 

Donde: 

A: Porcentaje del material más fino que pasa por el tamiz de 75 μm (N°200) por vía 

húmeda 

P1: Peso seco de la muestra original, g 

P2: Peso Seco de la muestra después del lavado, g 

De acuerdo a la norma NTP 400.037 (2021), debe cumplir con un porcentaje máximo de 5% para 

agregado fino y de 1% para agregado grueso. 

k. Ensayo de abrasión del agregado grueso 

El ensayo se realizó utilizando la máquina de Los Ángeles de acuerdo a la norma NTP 400.019 

(2014). El cálculo de la perdida de material después de haber realizado el ensayo se realiza 

mediante la siguiente fórmula: 

% 𝑑𝑒 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 = (
𝐶 − 𝑌

𝐶
) 𝑥 100 

(15) 
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Donde: 

C: Masa original de la muestra, g 

Y: Masa final de la muestra, g 

3.4.2.2. Agua de Mezclado 

De acuerdo a lo indicado en la norma NTP 339.088 (2014), se utilizará agua potable, la cual no 

requiere ensayos frecuentes.  

3.4.3. Procedimiento del diseño de mezclas 

Para realizar el diseño de mezclas del tratamiento patrón y de los tratamientos de prueba se 

considera el siguiente procedimiento: 

1) Establecer los requisitos de diseño (TMN, asentamiento y tipo de exposición). 

2) Determinar la resistencia promedio requerida. 

3) Encontrar la cantidad del agua de la mezcla. 

4) Determinar la cantidad de aire total, en el caso del tratamiento patrón únicamente se 

considera el contenido de aire atrapado, mientras que en el resto de tratamientos se 

considera aire atrapado más aire incorporado. 

5) Determinar la relación a/c por resistencia y durabilidad, de las cuales se seleccionará la 

menor. 

6) Calcular el factor cemento por unidad cubica de concreto, el cual se obtiene a partir de la 

cantidad de agua y la relación a/c. 

7) Determinar las proporciones de los componentes de la mezcla por el método de la 

combinación de agregados. 

8) Una vez obtenidas las proporciones del diseño de mezclas, corregir por humedad y 

considerando el porcentaje de absorción de los agregados. 

3.4.4. Método de módulo de fineza de la combinación de agregados 

Este procedimiento facilita la determinación de las proporciones de la mezcla, donde la relación 

entre el agregado fino y el grueso se altera según el contenido de pasta y su relación con el 

cemento que contiene (Rivva, 2015). 
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Los contenidos de agregados varían según las diferentes resistencias, debido a la relación 

agua/cemento y al contenido total de agua, los cuales están determinados por el contenido de 

cemento de la mezcla. Esto se explica porque el módulo de fineza es un índice que representa 

la superficie específica de los agregados; por lo tanto, se deduce que, a mayor módulo de fineza, 

será necesario un mayor contenido de pasta. 

El presente método utiliza la fórmula siguiente: 

𝑚 = 𝑟𝑟 𝑥 𝑚𝑟 +  𝑟𝑔 𝑥 𝑚𝑔 (16) 

Donde: 

M: Módulo de fineza de la combinación de agregados. 

Mr: Módulo de fineza del agregado fino. 

Mg: Módulo de fineza del agregado grueso. 

Rr: Porcentaje del agregado fino en relación al volumen absoluto total del agregado. 

Rg: Porcentaje de agregado grueso en relación al volumen absoluto total del agregado. 

3.4.5. Elaboración de testigos de concreto: 

De acuerdo a la norma NTP 339.183 (2013), las dimensiones de los testigos de concreto deben 

cumplir con una relación de 1:2 (diámetro: altura), para lo cual se emplean moldes de acero, los 

cuales son llenados en tres capas de concreto, aplicando 25 golpes con una varilla lisa. 

Los moldes cilíndricos usados en la presente investigación son del tamaño convencional: 150mm 

de diámetro y de 300 mm de altura. 

Para elaborar la mezcla de concreto se utilizó mezcladora, en la cual se inicia por incorporar el 

agregado grueso en la mezcladora, seguidamente, determinar el peso de los aditivos a incorporar 

en cada tratamiento y añadirlo al agua de mezclado. A continuación, iniciar el funcionamiento de 

la mezcladora y añadir el agregado fino, el cemento y el agua con los aditivos. El tiempo de 

mezclado de acuerdo a la norma NTP 339.183 (2013) es de 3 min consecutivos seguido de 3 

min de reposo para culminar con 2 min adicionales de mezclado. 

3.4.6. Asentamiento 

El tipo de asentamiento recomendado según la norma ACI 211.1, está de acuerdo al tipo de 

construcción. Por ende, debido a que el mayor daño de estructuras expuestas a climas fríos se 
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da en elementos que presentar mayor área expuesta, se considera para la presente investigación 

un asentamiento de 3 a 4 pulgadas. 

Tabla 10:  

Asentamiento de la mezcla de concreto. 

 

Fuente: Tabla 6.3.1 del reglamento ACI 211.1 

3.4.7. Ensayo de presión 

El procedimiento del Método de Presión, indicado en el ítem 2.2.9, consiste en: 

1.- Llenar el molde previamente humedecido con la mezcla de concreto fresco en tres capas de 

igual volumen, considerando un varillado de 25 veces por capa, pasando la capa inferior 25mm 

aproximadamente en cada varillado.  

2.- Golpear la parte externa del cuenco con un mazo de goma de 10 a 15 veces, posteriormente 

enrasar la superficie utilizando la barra de enrasado considerando de no tener excesos ni 

deficiencias de concreto. 

3.- Limpiar los bordes del cuenco de tal manera que no interfiera el sellado con la tapa, colocar 

el sistema de tapa y asegurar con los ganchos. A continuación, cerrar la válvula de purga de aire 

y abrir las dos llaves de purga. 

4.- Añadir agua con un frasco de boquilla flexible por una de las llaves de purga hasta que el 

agua brote por la otra válvula del lado opuesto y seguidamente golpear ligeramente el medidor 

para eliminar el exceso de aire. 

5.- Cerrar la válvula de aire principal e iniciar el bombeo hasta que el manómetro se encuentre 

en su posición inicial. 
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6.- Cerrar ambas llaves de purgas; abrir la válvula de aire principal y golpear ligeramente el 

cuenco. 

7.- Golpear el manómetro para estabilizar la lectura y finalmente leer el porcentaje de aire 

indicado en el manómetro. 

8.- Calcular el contenido de aire final restando el Factor de Corrección del Agregado, mediante 

la siguiente fórmula: 

𝐴𝑠 = 𝐴1 − 𝐺 

 

(17) 

Donde: 

As: contenido de aire en la muestra ensayada, % 

A1: contenido de aire aparente en la muestra ensayada, % 

G: factor de corrección del agregado, % 

El factor de corrección del agregado, se realiza con la mezcla del agregado fino y el agregado 

grueso, cuyas cantidades se determinan de la siguiente manera: 

▪ Agregado Fino: 

𝐹𝑠 = (
𝑆

𝐵
) 𝑥 𝐹𝑏 

(18) 

Donde:  

Fs: masa del agregado fino de la muestra de concreto en ensayo, kg 

S: volumen de la muestra de concreto, m3.  

B: volumen del concreto producido por tanda, m3  

Fb: masa total del agregado fino en la tanda, en las condiciones de humedad usadas, kg 

▪ Agregado Grueso: 

𝐶𝑠 = (
𝑆

𝐵
) 𝑥 𝐶𝑏 

(19) 

 



35 
 

Donde:  

Cs: masa del agregado grueso de la muestra de concreto en ensayo, en kg 

S: volumen de la muestra de concreto (el mismo volumen del recipiente de 

medida), en m3 

B: volumen del concreto producido por tanda, m3  

Cb: masa del total del agregado grueso en la tanda, en las condiciones de humedad 

usadas, en kg 

En el caso del molde B, el factor de corrección G, es igual a la lectura en la escala del contenido 

de aire menos el volumen de agua retirado del recipiente expresado como un porcentaje del 

volumen del recipiente de medición. 

3.4.8. Resistencia del concreto a la compresión: 

La resistencia a compresión de las probetas cilíndricas elaboradas se realizó de acuerdo a la 

norma NTP 339.034 (2015), que describe los métodos estándar para ensayos de compresión de 

especímenes cilíndricos de concreto. El propósito de este ensayo es evaluar la habilidad del 

concreto para soportar cargas de compresión axial, que es uno de los indicadores clave para 

valorar su calidad y rendimiento estructural. 

El ensayo se realizó utilizando una máquina de compresión calibrada, que aplica una carga axial 

de manera continua y uniforme hasta el momento de la falla del espécimen. La resistencia a la 

compresión se calculó dividiendo la carga máxima soportada por el área de la sección transversal 

de la probeta, expresándose en megapascales (MPa). 

3.5. Presentación de resultados 

3.5.1. Propiedades de los agregados grueso y fino 

La Tabla 11, muestra los valores obtenidos para cada propiedad del agregado fino y grueso de 

la cantera de los “Hermanos Ayala”. Para la obtención de dichos resultados se realizó cada 

ensayo tres veces para luego determinar el promedio, lo cual se detalla en el Anexo A. 
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Tabla 11:  

Propiedades de los agregados fino y grueso empleados en la investigación. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

3.5.2. Dosificación de los diseños de mezcla 

Para determinar las dosificaciones del concreto tanto del tratamiento patrón AB0, como de los 

tratamientos de prueba (AB 1, AB 2, AB 3, AB 4 y AB 5), se utilizó el método de módulo de fineza 

de la combinación de agregados indicado en el ítem 3.4.3, considerado la mezcla de dos aditivos 

de acuerdo a las dosificaciones en porcentaje de peso del cemento indicadas en la Tabla 12.  

Tabla 12:  

Dosificaciones en porcentaje del peso del cemento para cada aditivo. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

La Tabla 13, muestra las dosificaciones obtenidas del diseño de mezcla del tratamiento patrón y 

tratamientos de prueba. El detalle de los diseños se muestra en el Anexo B. 
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Tabla 13:  

Dosificaciones de mezclas por tratamiento. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Los resultados obtenidos en la tabla anterior fueron corregidos por humedad, cuyos resultados 

se muestran en la Tabla 14. 

Tabla 14:  

Dosificaciones de mezclas por tratamiento corregidas por humedad. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

3.5.3. Consistencia de la mezcla 

La consistencia de la mezcla del tratamiento patrón y tratamientos de prueba, fue determinada 

de acuerdo a la NTP 339.035(2015), los resultados se muestran en la Tabla 15. 

Tabla 15:  

Resultados de propiedades determinadas en estado fresco. 

 

Fuente: Elaboración propia. 



38 
 

3.5.4. Contenido de aire 

Para determinar el contenido de aire se utilizó el método de presión (Método de Presión Olla de 

Washington) NTP 339.080 (2017), descrito en el ítem 3.4.7, cuyos resultados del promedio de 

tres mediciones, cuyos resultados se muestran en la Tabla 16. El detalle de los diseños se 

muestra en el Anexo D. 

Tabla 16:  

Contenidos de aire de diseño y contenidos de aire obtenidos. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 6:  

Contenido de aire total por tratamiento (%) 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Además, en la Tabla 17 y en la  Figura 7, se presenta la cantidad de aire incorporado para cada 

tratamiento de prueba, los cuales poseen diferentes dosificaciones de aditivo Sika Aer. 
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Tabla 17:  

Cantidad de aire incorporado para cada tratamiento de prueba.  

 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 7:  

Contenido de aire (%) vs. cantidad de aditivo Sika Aer (%). 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

3.5.5. Resistencia a la compresión del concreto 

Se realizó el ensayo de la resistencia a la compresión a los 7, 14 y 28 días para los cinco 

tratamientos de prueba más el tratamiento patrón, cuyos resultados se indican en la Tabla 18.  

La resistencia a la compresión obtenida se representa en la 

Figura 8. 
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Tabla 18:  

Resistencia a la compresión promedio obtenida para cada tratamiento. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 8:  

Resistencia a la compresión del concreto vs edad del concreto. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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3.5.6. Variación de la resistencia en función al contenido de aire 

3.5.6.1. Resistencia a los 7 días: 

En la Figura 9, se muestra el promedio de la resistencia a la compresión del concreto a los 7 

días vs el contenido de aire. 

Figura 9:  

Resistencia a la compresión (7días) vs contenido de aire. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

3.5.6.2. Resistencia a los 14 días: 

En la Figura 10, se muestra el promedio de la resistencia a la compresión del concreto a los 14 

días vs el contenido de aire. 

Figura 10:  

Resistencia a la compresión (14 días) vs contenido de aire. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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3.5.6.3. Resistencia a los 28 días: 

En la Figura 11, se muestra el promedio de la resistencia a la compresión del concreto a los 28 

días vs el contenido de aire. 

Figura 11:  

Resistencia a la compresión (28 días) vs contenido de aire. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

4.1. Propiedades de los agregados (fino y grueso) 

Los agregados utilizados en la presente investigación cumplen con los requisitos especificados 

en la norma NTP 400.037 (2021), los cuales son: 

▪ Granulometría Agregado Grueso: De acuerdo a los tres ensayos granulométricos 

realizados mostrados en las Figuras 15, 16 y 17, se verifica que la gradación del 

agregado grueso se encuentra dentro de los límites del Huso 67 de la Tabla 7. Además, 

se verifica el TMN de 3/4’’ y un módulo de finesa de 6.85. 

▪ Granulometría del agregado fino: De acuerdo a los tres ensayos granulométricos 

realizados mostrados en las Figuras 12, 13 y 14, se verifica que la gradación del 

agregado fino se encuentra dentro de los límites de la Tabla 9. Además, se verifica un 

módulo de fineza de 2.81, encontrándose dentro de los límites recomendados por la 

norma NTP 400.037 (2021, pág. 8), es decir entre 2.3 y 3.1. 

▪ Resistencia a la degradación del agregado grueso: De acuerdo a la Tabla 40, se 

encontró un valor promedio de pérdida de material del 26%, el cual es menor al valor 

máximo permitido de 50 % de la norma NTP 400.037. 

▪ Porcentaje que pasa por el tamiz N°200: Para el agregado grueso se encontró un 

2.16%, siendo el máximo porcentaje de 5%; mientras que para el agregado fino es de 

0.31%, siendo el máximo porcentaje de 1%. 

4.3. Propiedades del concreto fresco 

4.3.1. Consistencia de la mezcla: 

De acuerdo a los valores presentados en la Tabla 15, se concluye que la consistencia de la 

mezcla del tratamiento patrón y tratamientos de prueba se encuentra dentro del rango 

establecido de 3” a 4”. 

4.3.1. Contenido de Aire 

Para la muestra patrón AB0, se consideró únicamente aire atrapado de 2.00%, mientras que para 

el resto de tratamientos (AB1, AB2, AB3, AB4 y AB5), se consideró diferentes porcentajes de 

contenido de aire (5%, 5.5%, 6%, 6.5% y 7%) considerando diferentes clases de exposición (F1, 

F2 y F3). Los porcentajes obtenidos fueron de 2.30%, 5.10%, 5.20%, 5.90%, 6.02% y 7.00% para 

los tratamientos de prueba AB0, AB1, AB2, AB3, AB4 y AB5 respectivamente, los cuales se 

muestran en la 

Figura 6. 
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Se determinó además el porcentaje de aire incorporado para cada tratamiento de prueba siendo 

estos valores de 2.80%, 2.90%, 3.60%, 3.72% y 4.70% para los tratamientos de prueba AB1, 

AB2, AB3, AB4 y AB5 respectivamente. Dichos valores se muestran en la Tabla 17 y en la Figura 

7. 

4.4. Resistencia a la compresión del concreto 

De acuerdo a la Tabla 18 y  

Figura 8, se puede verificar que la resistencia a la compresión del concreto fue disminuyendo a 

medida que se incrementaba la cantidad de aditivo Sika ® Aer y por ende de contenido de aire 

en el concreto. 

▪ A los 7 días la resistencia del concreto del tratamiento patrón AB0, el cual no posee aditivo 

incorporador de aire obtuvo un promedio de 27.998 MPa, mientras que del resto de 

tratamientos de prueba con aire incorporado (AB1, AB2, AB3, AB4 y AB5) las resistencias 

a la compresión fueron de 27.027 MPa, 26.542 MPa, 25.453 MPa, 24.643 MPa y 23.725 

respectivamente. Además, de acuerdo a la Figura 9, en la cual se compara la resistencia 

del concreto con la cantidad de aditivo incorporador de aire, se puede verificar que 

presenta una tendencia lineal con un coeficiente de determinación de R2 de 0.8136. 

▪ A los 14 días se obtuvieron resistencias a la compresión de 33.609 MPa, 32.553 MPa, 

32.107 MPa, 31.448 MPa, 30.007 MPa, 28.920 MPa, para los tratamientos de prueba de 

AB0, AB1, AB2, AB3, AB4 y AB5 respectivamente. Además, de acuerdo a la Figura 10, 

se puede verificar que presenta una tendencia lineal con un coeficiente de determinación 

de R2 de 0.7738. 

▪ A los 28 días se obtuvieron resistencias a la compresión de 41.556 MPa, 39.220 MPa, 

37.502 MPa, 36.741 MPa, 35.558 MPa y 34.667 MPa para los tratamientos de prueba de 

AB0, AB1, AB2, AB3, AB4 y AB5 respectivamente. Además, de acuerdo a la Figura 11, 

se puede verificar que presenta una tendencia lineal con un coeficiente de determinación 

de R2 de 0.9033. 

4.5. Contraste con la hipótesis planteada 

Partiendo de la hipótesis planteada, en la cual se esperaba que por cada 1% de aire incorporado, 

la resistencia del concreto disminuyera en un 2%, se concluye que a los 28 días por cada 1% de 

aire incorporado la resistencia a la compresión del concreto disminuye un 2.54 %, notándose una 

disminución en la resistencia a la compresión menor al combinar el aditivo Sikament®-290N con 

el aditivo incorporador de aire Sika ® Aer.  
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. Conclusiones 

La incorporación del aditivo Sika® Aer en un concreto de 30 MPa, fabricado con cemento 

Portland tipo MS y aditivo Sikament®-290N, genera un aumento en la resistencia a la compresión 

conforme disminuye el contenido de aire. Se observó que por cada 1% de aire incorporado, la 

resistencia a la compresión disminuyó en un 2.54%, lo que supera ligeramente la estimación 

inicial de la hipótesis. Las resistencias obtenidas a los 28 días fueron 138.52%, 130.73%, 

125.01%, 122.47%, 118.53% y 115.56% para los tratamientos AB0, AB1, AB2, AB3, AB4 y AB5, 

respectivamente. Estos resultados confirman la relación inversamente proporcional entre el 

contenido de aire incorporado y la resistencia a la compresión del concreto, validando la 

tendencia propuesta en la investigación. 

▪ Se utilizó el método de presión según la norma NTP 339.080 para determinar un 

porcentaje de aire atrapado del 2.30% en el tratamiento patrón (AB0) y los siguientes 

valores de contenido de aire en los tratamientos de prueba: 5.10%, 5.20%, 5.90%, 6.02% 

y 7.00% para AB1, AB2, AB3, AB4 y AB5, respectivamente. Además, se obtuvieron los 

siguientes valores de aire incorporado 2.80%, 2.90%, 3.60%, 3.72% y 4.70% para AB1, 

AB2, AB3, AB4 y AB5, respectivamente.  

▪ Existe una relación lineal entre la cantidad de aditivo Sika Aer (%) y el contenido de aire 

incorporado (%), es decir a mayor cantidad de aditivo incorporador de aire Sika® Aer, el 

contenido de aire aumenta. Para 0.02%, 0.04%, 0.06%, 0.08% y 0.10% del peso del 

cemento de aditivo Sika® Aer, se obtuvieron 5.10%, 5.20%, 5.90%, 6.02% y 7.00% de 

contenido total de aire para AB1, AB2, AB3, AB4 y AB5, respectivamente. Además, se 

determinó que el aire de la mezcla aumenta 0.25% por cada 0.01% en peso del cemento 

de aditivo incorporador de aire Sika ® Aer añadido a la muestra de concreto. 

▪ La resistencia del concreto a los 28 días para para el tratamiento patrón AB0 con un 

contenido de aire de 2.30% fue de 138.52%, para el tratamiento de prueba AB1 con un 

contenido de aire de 5.10% la resistencia fue de 130.73%, para el tratamiento de prueba 

AB2 con un contenido de aire de 5.20% la resistencia fue de 125.01%, para el tratamiento 

de prueba AB3 con un contenido de aire de 5.90% la resistencia fue de 122.47%, para el 

tratamiento de prueba AB4 con un contenido de aire de 6.02% la resistencia fue de 

118.53% y para el tratamiento de prueba AB5 con un contenido de aire de 7.00% la 

resistencia fue de 115.56% con respecto a la resistencia de diseño. 
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5.2. Recomendaciones 

▪ Realizar investigaciones utilizando concretos con resistencias características diferentes a 

los 30 MPa, como concretos de menor resistencia (20 MPa) o concretos de alta 

resistencia (40-50 MPa), para determinar si la relación entre el contenido de aire 

incorporado y la resistencia a la compresión es consistente en diferentes mezclas. 

▪ Incluir pruebas de durabilidad, como resistencia a ciclos de congelamiento y deshielo, 

penetración de cloruros y carbonatación, para evaluar cómo el contenido de aire 

incorporado afecta estas propiedades en concretes fabricados con aditivos 

incorporadores de aire. 

▪ Replicar el estudio utilizando otros tipos de cemento Portland (por ejemplo, Tipo I, Tipo 

IP o Tipo HE) para analizar si la composición del cemento influye en la relación entre el 

contenido de aire incorporado y la resistencia a la compresión. 
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ANEXOS 

ANEXO A: RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE LOS AGREGADOS 

A.1. Ensayos de agregado fino 

A.1.1. Análisis granulométrico  

Tabla 19:  
Análisis granulométrico de agregado fino (Muestra A). 

 

Figura 12:  

Curva granulométrica de agregado fino (Muestra A). 
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El análisis granulométrico cumple con la clasificación de agregado fino de la norma NTP 400.037. 

Tabla 20:  

Análisis granulométrico de agregado fino (Muestra B). 

 

Figura 13:  

Curva granulométrica de agregado fino (Muestra B). 

 

El análisis granulométrico cumple con la clasificación de agregado fino de la norma NTP 400.037. 



52 
 

Tabla 21:  

Análisis granulométrico de agregado fino (Muestra C). 

 

Figura 14:  

Curva granulométrica de agregado fino (Muestra C). 

 

El análisis granulométrico cumple con la clasificación de agregado fino de la norma NTP 400.037. 
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A.1.2. Peso unitario del agregado fino  

Tabla 22:  

Determinación del peso específico del agua. 

 

Tabla 23:  

Determinación del factor "f" 

 

Tabla 24:  

Peso unitario suelto del agregado fino (Muestra A, B y C). 
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Tabla 25:  

Peso unitario compactado del agregado fino (Muestra A, B y C). 

 

A.1.3. Peso Específico y % de absorción  

Tabla 26:  

Peso específico por el procedimiento gravimétrico (Muestra A, B y C). 

 

Tabla 27:  

Porcentaje de absorción (Muestra A, B y C). 
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A.1.4. Contenido de humedad  

Tabla 28:  

Ensayo de contenido de humedad (Muestra A, B y C). 

 

A.1.5. Ensayo partículas < N° 200 para el agregado fino  

Tabla 29:  

Ensayo partículas < N° 200 para el agregado fino (Muestra A, B y C). 

 

A.2. Ensayos de agregado grueso 

A.2.1. Análisis granulométrico del agregado grueso  

Tabla 30:  

Análisis granulométrico de agregado grueso (Muestra A). 
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Figura 15:  

Curva granulométrica de agregado grueso (Muestra A). 

 

Tabla 31:  

Análisis granulométrico de agregado grueso (Muestra B). 
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Figura 16:  

Curva granulométrica de agregado grueso (Muestra B). 

 

Tabla 32:  

Análisis granulométrico de agregado grueso (Muestra C). 
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Figura 17:  

Curva granulométrica de agregado grueso (Muestra C). 

 

A.2.2. Peso unitario del agregado grueso  

Tabla 33:  

Determinación del factor "f". 

 

Tabla 34:  

Peso unitario suelto del agregado grueso (Muestra A, B y C). 
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Tabla 35:  

Peso unitario compactado del agregado grueso (Muestra A, B y C). 

 

A.2.3. Peso específico y % de absorción 

Tabla 36:  

Peso específico del agregado grueso (Muestra A, B y C). 

 

Tabla 37:  

Porcentaje de absorción del agregado grueso (Muestra A, B y C). 
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A.2.4. Contenido de Humedad  

Tabla 38:  

Contenido de humedad del agregado grueso (Muestra A, B y C). 

 

A.2.5. Ensayo partículas < N° 200 para el agregado grueso  

Tabla 39:  

Ensayo partículas < N° 200 para el agregado grueso (Muestra A, B y C). 

 

A.2.6. Ensayo de abrasión  

Tabla 40:  

Resistencia a la degradación para el agregado grueso (Muestra A, B y C). 
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ANEXO B: DISEÑOS DE MEZCLA 

B.1. Diseño de mezcla tratamiento patrón (AB0) 

 

 

 

 

 

 

 

B.1.1     Propiedades de los materiales:

Descripción Peso Específico Cantidad

Cemento 2.93 gr/cm3 -

Aditivo Superplastificante 1.2 gr/cm3 0.989%

AGREGADO 

FINO

AGREGADO 

GRUESO

- 3/4"

2.618 2.623

2.681 2.652

2.797 2.701

1636.23 1466.17

1755.85 1538.01

4.68% 0.33%

1.27% 1.60%

2.808 6.846

2.16% 0.31%

Sikament® - 290 N

Pacasmayo Tipo MS 

Tipo

CARACTERISTICAS FÍSICAS DE LOS AGREGADOS

Contenido de Humedad (%)

Absorción (%)

Módulo de Finura

Porcentaje que pasa la malla Nº 200

Peso Específico de Masa (g/cm3)

Peso Específico de Masa Saturado Superficialmente Seco (g/cm3)

Peso Específico de Aparente (g/cm3)

Peso Unitario Suelto (Kg/m3)

Tamaño Máximo Nominal (TMN)

Peso Unitario Compactado (Kg/m3)

B.1.2      Consideraciones de diseño:

Consistencia de la mezcla =

Resistencia de diseño = 30 MPa                ≈ 306 Kg/cm2

Resistencia promedio requerida = 39 MPa                ≈ 393 Kg/cm2 Tabla 43

3" - 4"

B.1.3     Contenido de aire atrapado:

Aire (%) = 2.0% Tabla 44

B.1.4     Cantidad de agua de mezclado:

Agua (Ltrs) = 202.00 Tabla 44

Reducción de agua por superplastificante = 20% Ficha Técnica del fabricante

Agua (Ltrs) = 161.60

B.1.5     Relación Agua/Cemento:

a/c (por resistencia) = 0.44 Tabla 45

a/c (por durabilidad-exposición a sulfatos) = 0.50 Tabla 46

a/c = 0.44

B.1.6    Cantidad de Cemento:

Cemento (Kg/m3)= 367.270

Cemento (bls)= 8.64
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B.1.7     Modulo de fineza de la combinación de agregados:

Vacíos = 41.3561 Tabla 51 Agregado Fino (%) = 44.880

Vacíos por corregir = 6.3561 Agregado Grueso (%) = 55.120

Factor de Corrección MC = 0.1271

Modulo de la combinación = 5.1612

Mc Corregido= 5.0341

B.1.8     Volumenes Absolutos de los componentes:

Cemento (m3) = 0.1250

Agua (m3) = 0.2020 Agregado Fino Seco (Kg/m3) = 764.140

Aire (m3) = 0.0200 Agregado Grueso Seco (Kg/m3) = 940.330

Sikament (m3) = 0.0025

Volumen de la Pasta (m3) = 0.3495

Volumen de Agregados (m3) = 0.650

B.1.9     Correción por humedad:

Aporte de humedad Agregado Fino = 26.09 Aporte Total (%)= 14.170

Aporte de humedad  Agregado Grueso = -11.92

B.1.10     Componentes de la mezcla:

Cemento (Kg)= 367.27 Cemento (Kg)= 367.27

Agua de diseño (Ltrs)= 161.60 Agua efectiva (Ltrs)= 147.43

Agregado fino seco (Kg)= 764.14 Agregado fino húmedo (Kg)= 799.93

Agregado grueso seco (Kg)= 940.33 Agregado grueso húmedo (Kg)= 943.48

Aire Total (%)= 2.00% Aire Total (%)= 2.00%

Sikament 290N (Ltrs)= 3.027 Sikament 290N (Ltrs)= 3.027

Sika Aer(Ltrs)= 0.00 Sika Aer(Ltrs)= 0.00

MATERIALES DE DISEÑO MATERIALES CORREGIDOS POR HUMEDAD

B.1.11     Proporciones:

Cemento (Kg)= 1.00 Cemento (Kg)= 1.00

Agua (Ltrs/bolsa)= 17.06 Agua efectiva (Ltrs)= 17.06

Agregado fino (Kg)= 2.18 Agregado fino húmedo (Kg)= 2.00

Agregado grueso (Kg)= 2.57 Agregado grueso húmedo (Kg)= 2.63

Sikament 290N (cm3/bolsa)= 350.00 Sikament 290N (cm3/bolsa)= 350.00

Sika Aer(cm3/bolsa)= 0.00 Sika Aer(cm3/bolsa)= 0.00

EN PESO EN VOLUMEN
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B.2. Diseño de mezcla tratamiento de prueba (AB1) 

 

 

 

 

 

 

B.2.1     Propiedades de los materiales:

Descripción Peso Específico Cantidad

Cemento 2.93 gr/cm3 -

Aditivo Superplastificante 1.2 gr/cm3 0.989%

Aditivo Incorporador de Aire 1.015 gr/cm3 0.020%

AGREGADO FINO
AGREGADO 

GRUESO

- 3/4"

2.618 2.623

2.681 2.652

2.797 2.701

1636.23 1466.17

1755.85 1538.01

4.68% 0.33%

1.27% 1.60%

2.808 6.846

2.16% 0.31%

Tipo

Módulo de Finura

Pacasmayo Tipo MS

Sikament® - 290 N

CARACTERISTICAS FÍSICAS DE LOS AGREGADOS

Tamaño Máximo Nominal (TMN)

Peso Específico de Masa (g/cm3)

Peso Específico de Masa Saturado Superficialmente Seco (g/cm3)

Sika® Aer 

Peso Específico de Aparente (g/cm3)

Peso Unitario Suelto (Kg/m3)

Peso Unitario Compactado (Kg/m3)

Contenido de Humedad (%)

Absorción (%)

Porcentaje que pasa la malla Nº 200

B.2.2    Consideraciones de diseño:

Consistencia de la mezcla =

Resistencia de diseño = 30 MPa                ≈ 305.92 Kg/cm2

Resistencia promedio requerida = 38.5 MPa                ≈ 392.59 Kg/cm2 Tabla 43

3" - 4"

B.2.3     Contenido de aire:

Aire (%) = 5.0% Tabla 46

B.2.4     Cantidad de agua de mezclado:

Agua (Ltrs) = 181.00 Tabla 44

Reducción de agua por superplastificante = 20% Ficha Técnica del fabricante

Agua (Ltrs) = 144.80

B.2.5     Relación Agua/Cemento:

a/c (por resistencia) = 0.40 Tabla 45

a/c (por durabilidad-exposición a sulfatos) = 0.50 Tabla 46

a/c (por durabilidad-exposición a congelamiento y deshielo) = 0.55 Tabla 47

a/c = 0.40

B.2.6     Cantidad de Cemento:

Cemento (Kg/m3)= 362.000

Cemento (bls)= 8.52
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B.2.7    Modulo de fineza de la combinación de agregados:

Vacíos = 41.3561 Agregado Fino (%) = 44.880

Vacíos por corregir = 6.3561 Agregado Grueso (%) = 55.120

Factor de Corrección MC = 0.1271

Modulo de la combinación = 5.1612

Mc Corregido= 5.0341

B.2.8    Volumenes Absolutos de los componentes:

Cemento (m3) = 0.1240

Agua (m3) = 0.1810 Agregado Fino Seco (Kg/m3) = 754.790

Aire (m3) = 0.0500 Agregado Grueso Seco (Kg/m3) = 928.810

Sikament (m3) = 0.0025

Volumen de la Pasta (m3) = 0.3575

Volumen de Agregados (m3) = 0.643

B.2.9   Correción por humedad:

Aporte de humedad Agregado Fino = 25.77 Aporte Total (%)= 13.990

Aporte de humedad  Agregado Grueso = -11.78

B.2.10     Componentes de la mezcla:

Cemento (Kg)= 362 Cemento (Kg)= 362

Agua de diseño (Ltrs)= 144.80 Agua efectiva (Ltrs)= 130.81

Agregado fino seco (Kg)= 754.79 Agregado fino húmedo (Kg)= 790.14

Agregado grueso seco (Kg)= 928.81 Agregado grueso húmedo (Kg)= 931.92

Aire Total (%)= 5.00% Aire Total (%)= 5.00%

Sikament 290N (Ltrs)= 2.983 Sikament 290N (Ltrs)= 2.983

Sika Aer(Ltrs)= 0.07 Sika Aer(Ltrs)= 0.07

MATERIALES DE DISEÑO MATERIALES CORREGIDOS POR HUMEDAD

B.2.11     Proporciones:

Cemento (Kg)= 1.00 Cemento (Kg)= 1.00

Agua (Ltrs/bolsa)= 15.36 Agua efectiva (Ltrs)= 15.36

Agregado fino (Kg)= 2.18 Agregado fino húmedo (Kg)= 2.00

Agregado grueso (Kg)= 2.57 Agregado grueso húmedo (Kg)= 2.63

Sikament 290N (cm3/bolsa)= 350.00 Sikament 290N (cm3/bolsa)= 350.00

Sika Aer(cm3/bolsa)= 8.37 Sika Aer(cm3/bolsa)= 8.37

EN PESO EN VOLUMEN
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B.3. Diseño de mezcla tratamiento de prueba (AB2) 

 

 

 

 

 

 

B.3.1     Propiedades de los materiales:

Descripción Peso Específico Cantidad

Cemento 2.93 gr/cm3 -

Aditivo Superplastificante 1.2 gr/cm3 0.989%

Aditivo Incorporador de Aire 1.015 gr/cm3 0.020%

AGREGADO FINO
AGREGADO 

GRUESO

- 3/4"

2.618 2.623

2.681 2.652

2.797 2.701

1636.23 1466.17

1755.85 1538.01

4.68% 0.33%

1.27% 1.60%

2.808 6.846

2.16% 0.31%

Tipo

Módulo de Finura

Pacasmayo Tipo MS

Sikament® - 290 N

CARACTERISTICAS FÍSICAS DE LOS AGREGADOS

Tamaño Máximo Nominal (TMN)

Peso Específico de Masa (g/cm3)

Peso Específico de Masa Saturado Superficialmente Seco (g/cm3)

Sika® Aer 

Peso Específico de Aparente (g/cm3)

Peso Unitario Suelto (Kg/m3)

Peso Unitario Compactado (Kg/m3)

Contenido de Humedad (%)

Absorción (%)

Porcentaje que pasa la malla Nº 200

B.3.2    Consideraciones de diseño:

Consistencia de la mezcla =

Resistencia de diseño = 30 MPa                ≈ 305.92 Kg/cm2

Resistencia promedio requerida = 38.5 MPa                ≈ 392.59 Kg/cm2 Tabla 43

3" - 4"

B.3.3     Contenido de aire:

Aire (%) = 5.5% Tabla 46

B.3.4     Cantidad de agua de mezclado:

Agua (Ltrs) = 181.00 Tabla 44

Reducción de agua por superplastificante = 20% Ficha Técnica del fabricante

Agua (Ltrs) = 144.80

B.3.5    Relación Agua/Cemento:

a/c (por resistencia) = 0.40 Tabla 45

a/c (por durabilidad-exposición a sulfatos) = 0.50 Tabla 46

a/c (por durabilidad-exposición a congelamiento y deshielo) = 0.55 Tabla 47

a/c = 0.40

B.3.6     Cantidad de Cemento:

Cemento (Kg/m3)= 362.000

Cemento (bls)= 8.52
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B.3.7     Modulo de fineza de la combinación de agregados:

Vacíos = 41.3561 Agregado Fino (%) = 44.880

Vacíos por corregir = 6.3561 Agregado Grueso (%) = 55.120

Factor de Corrección MC = 0.1271

Modulo de la combinación = 5.1612

Mc Corregido= 5.0341

B.3.8     Volumenes Absolutos de los componentes:

Cemento (m3) = 0.1240

Agua (m3) = 0.1810 Agregado Fino Seco (Kg/m3) = 748.910

Aire (m3) = 0.0550 Agregado Grueso Seco (Kg/m3) = 921.590

Sikament (m3) = 0.0025

Volumen de la Pasta (m3) = 0.3625

Volumen de Agregados (m3) = 0.638

B.3.9     Correción por humedad:

Aporte de humedad Agregado Fino = 25.57 Aporte Total (%)= 13.880

Aporte de humedad  Agregado Grueso = -11.69

B.3.10     Componentes de la mezcla:

Cemento (Kg)= 362 Cemento (Kg)= 362

Agua de diseño (Ltrs)= 144.80 Agua efectiva (Ltrs)= 130.92

Agregado fino seco (Kg)= 748.91 Agregado fino húmedo (Kg)= 783.99

Agregado grueso seco (Kg)= 921.59 Agregado grueso húmedo (Kg)= 924.68

Aire Total (%)= 5.50% Aire Total (%)= 5.50%

Sikament 290N (Ltrs)= 2.983 Sikament 290N (Ltrs)= 2.983

Sika Aer(Ltrs)= 0.14 Sika Aer(Ltrs)= 0.14

MATERIALES DE DISEÑO MATERIALES CORREGIDOS POR HUMEDAD

B.3.11     Proporciones:

Cemento (Kg)= 1.00 Cemento (Kg)= 1.00

Agua (Ltrs/bolsa)= 15.37 Agua efectiva (Ltrs)= 15.37

Agregado fino (Kg)= 2.17 Agregado fino húmedo (Kg)= 2.00

Agregado grueso (Kg)= 2.55 Agregado grueso húmedo (Kg)= 2.61

Sikament 290N (cm3/bolsa)= 350.00 Sikament 290N (cm3/bolsa)= 350.00

Sika Aer(cm3/bolsa)= 16.75 Sika Aer(cm3/bolsa)= 16.75

EN PESO EN VOLUMEN
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B.4. Diseño de mezcla tratamiento de prueba (AB3) 

 

 

 

 

 

 

B.4.1     Propiedades de los materiales:

Descripción Peso Específico Cantidad

Cemento 2.93 gr/cm3 -

Aditivo Superplastificante 1.2 gr/cm3 0.989%

Aditivo Incorporador de Aire 1.015 gr/cm3 0.020%

AGREGADO FINO
AGREGADO 

GRUESO

- 3/4"

2.618 2.623

2.681 2.652

2.797 2.701

1636.23 1466.17

1755.85 1538.01

4.68% 0.33%

1.27% 1.60%

2.808 6.846

2.16% 0.31%

Tipo

Módulo de Finura

Pacasmayo Tipo MS

Sikament® - 290 N

CARACTERISTICAS FÍSICAS DE LOS AGREGADOS

Tamaño Máximo Nominal (TMN)

Peso Específico de Masa (g/cm3)

Peso Específico de Masa Saturado Superficialmente Seco (g/cm3)

Sika® Aer 

Peso Específico de Aparente (g/cm3)

Peso Unitario Suelto (Kg/m3)

Peso Unitario Compactado (Kg/m3)

Contenido de Humedad (%)

Absorción (%)

Porcentaje que pasa la malla Nº 200

B.4.2    Consideraciones de diseño:

Consistencia de la mezcla =

Resistencia de diseño = 30 MPa                ≈ 305.92 Kg/cm2

Resistencia promedio requerida = 38.5 MPa                ≈ 392.59 Kg/cm2 Tabla 43

3" - 4"

B.4.3     Contenido de aire:

Aire (%) = 6.0% Tabla 46

B.4.4     Cantidad de agua de mezclado:

Agua (Ltrs) = 181.00 Tabla 44

Reducción de agua por superplastificante = 20% Ficha Técnica del fabricante

Agua (Ltrs) = 144.80

B.4.5     Relación Agua/Cemento:

a/c (por resistencia) = 0.40 Tabla 45

a/c (por durabilidad-exposición a sulfatos) = 0.50 Tabla 46

a/c (por durabilidad-exposición a congelamiento y deshielo) = 0.45 Tabla 47

a/c = 0.40

B.4.6     Cantidad de Cemento:

Cemento (Kg/m3)= 362.00

Cemento (bls)= 8.52
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B.4.7     Modulo de fineza de la combinación de agregados:

Vacíos = 41.3561 Agregado Fino (%) = 44.880

Vacíos por corregir = 6.3561 Agregado Grueso (%) = 55.120

Factor de Corrección MC = 0.1271

Modulo de la combinación = 5.1612

Mc Corregido= 5.0341

B.4.8     Volumenes Absolutos de los componentes:

Cemento (m3) = 0.1240

Agua (m3) = 0.1810 Agregado Fino Seco (Kg/m3) = 743.040

Aire (m3) = 0.0600 Agregado Grueso Seco (Kg/m3) = 914.360

Sikament (m3) = 0.0025

Volumen de la Pasta (m3) = 0.3675

Volumen de Agregados (m3) = 0.633

B.4.9    Correción por humedad:

Aporte de humedad Agregado Fino = 25.37 Aporte Total (%)= 13.770

Aporte de humedad  Agregado Grueso = -11.6

B.4.10     Componentes de la mezcla:

Cemento (Kg)= 362 Cemento (Kg)= 362

Agua de diseño (Ltrs)= 144.80 Agua efectiva (Ltrs)= 131.03

Agregado fino seco (Kg)= 743.04 Agregado fino húmedo (Kg)= 777.84

Agregado grueso seco (Kg)= 914.36 Agregado grueso húmedo (Kg)= 917.42

Aire Total (%)= 6.00% Aire Total (%)= 6.00%

Sikament 290N (Ltrs)= 2.983 Sikament 290N (Ltrs)= 2.983

Sika Aer(Ltrs)= 0.21 Sika Aer(Ltrs)= 0.21

MATERIALES DE DISEÑO MATERIALES CORREGIDOS POR HUMEDAD

B.4.11    Proporciones:

Cemento (Kg)= 1.00 Cemento (Kg)= 1.00

Agua (Ltrs/bolsa)= 15.38 Agua efectiva (Ltrs)= 15.38

Agregado fino (Kg)= 2.15 Agregado fino húmedo (Kg)= 2.00

Agregado grueso (Kg)= 2.53 Agregado grueso húmedo (Kg)= 2.59

Sikament 290N (cm3/bolsa)= 350.00 Sikament 290N (cm3/bolsa)= 350.00

Sika Aer(cm3/bolsa)= 25.12 Sika Aer(cm3/bolsa)= 25.12

EN PESO EN VOLUMEN
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B.5. Diseño de mezcla tratamiento de prueba (AB4) 

 

 

 

 

 

 

B.5.1     Propiedades de los materiales:

Descripción Peso Específico Cantidad

Cemento 2.93 gr/cm3 -

Aditivo Superplastificante 1.2 gr/cm3 0.989%

Aditivo Incorporador de Aire 1.015 gr/cm3 0.020%

AGREGADO FINO
AGREGADO 

GRUESO

- 3/4"

2.618 2.623

2.681 2.652

2.797 2.701

1636.23 1466.17

1755.85 1538.01

4.68% 0.33%

1.27% 1.60%

2.808 6.846

2.16% 0.31%

Tipo

Módulo de Finura

Pacasmayo Tipo MS

Sikament® - 290 N

CARACTERISTICAS FÍSICAS DE LOS AGREGADOS

Tamaño Máximo Nominal (TMN)

Peso Específico de Masa (g/cm3)

Peso Específico de Masa Saturado Superficialmente Seco (g/cm3)

Sika® Aer 

Peso Específico de Aparente (g/cm3)

Peso Unitario Suelto (Kg/m3)

Peso Unitario Compactado (Kg/m3)

Contenido de Humedad (%)

Absorción (%)

Porcentaje que pasa la malla Nº 200

B.5.2     Consideraciones de diseño:

Consistencia de la mezcla =

Resistencia de diseño = 30 MPa                ≈ 305.92 Kg/cm2

Resistencia promedio requerida = 38.5 MPa                ≈ 392.59 Kg/cm2 Tabla 43

3" - 4"

B.5.3    Contenido de aire:

Aire (%) = 6.5% Tabla 46

B.5.4     Cantidad de agua de mezclado:

Agua (Ltrs) = 181.00 Tabla 44

Reducción de agua por superplastificante =20% Ficha Técnica del fabricante

Agua (Ltrs) = 144.80

B.5.5     Relación Agua/Cemento:

a/c (por resistencia) = 0.40 Tabla 45

a/c (por durabilidad-exposición a sulfatos) = 0.50 Tabla 46

a/c (por durabilidad-exposición a congelamiento y deshielo) = 0.45 Tabla 47

a/c = 0.40

B.5.6     Cantidad de Cemento:

Cemento (Kg/m3)= 362.000

Cemento (bls)= 8.52
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B.5.7     Modulo de fineza de la combinación de agregados:

Vacíos = 41.3561 Agregado Fino (%) = 44.880

Vacíos por corregir = 6.3561 Agregado Grueso (%) = 55.120

Factor de Corrección MC = 0.1271

Modulo de la combinación = 5.1612

Mc Corregido= 5.0341

B.5.8     Volumenes Absolutos de los componentes:

Cemento (m3) = 0.1240

Agua (m3) = 0.1810 Agregado Fino Seco (Kg/m3) = 737.160

Aire (m3) = 0.0650 Agregado Grueso Seco (Kg/m3) = 907.130

Sikament (m3) = 0.0025

Volumen de la Pasta (m3) = 0.3725

Volumen de Agregados (m3) =0.628

B.5.9    Correción por humedad:

Aporte de humedad Agregado Fino = 25.17 Aporte Total (%)= 13.670

Aporte de humedad  Agregado Grueso = -11.5

B.5.10    Componentes de la mezcla:

Cemento (Kg)= 362 Cemento (Kg)= 362

Agua de diseño (Ltrs)= 144.80 Agua efectiva (Ltrs)= 131.13

Agregado fino seco (Kg)= 737.16 Agregado fino húmedo (Kg)= 771.69

Agregado grueso seco (Kg)= 907.13 Agregado grueso húmedo (Kg)= 910.17

Aire Total (%)= 6.50% Aire Total (%)= 6.50%

Sikament 290N (Ltrs)= 2.983 Sikament 290N (Ltrs)= 2.983

Sika Aer(Ltrs)= 0.29 Sika Aer(Ltrs)= 0.29

MATERIALES DE DISEÑO MATERIALES CORREGIDOS POR HUMEDAD

B.5.11     Proporciones:

Cemento (Kg)= 1.00 Cemento (Kg)= 1.00

Agua (Ltrs/bolsa)= 15.40 Agua efectiva (Ltrs)= 15.40

Agregado fino (Kg)= 2.13 Agregado fino húmedo (Kg)= 2.00

Agregado grueso (Kg)= 2.51 Agregado grueso húmedo (Kg)= 2.57

Sikament 290N (cm3/bolsa)= 350.00 Sikament 290N (cm3/bolsa)= 350.00

Sika Aer(cm3/bolsa)= 33.50 Sika Aer(cm3/bolsa)= 33.50

EN PESO EN VOLUMEN
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B.6. Diseño de mezcla tratamiento de prueba (AB5) 

 

 

 

 

 

 

B.6.1     Propiedades de los materiales:

Descripción Peso Específico Cantidad

Cemento 2.93 gr/cm3 -

Aditivo Superplastificante 1.2 gr/cm3 0.989%

Aditivo Incorporador de Aire 1.015 gr/cm3 0.020%

AGREGADO FINO
AGREGADO 

GRUESO

- 3/4"

2.618 2.623

2.681 2.652

2.797 2.701

1636.23 1466.17

1755.85 1538.01

4.68% 0.33%

1.27% 1.60%

2.808 6.846

2.16% 0.31%

Tipo

Módulo de Finura

Pacasmayo Tipo MS

Sikament® - 290 N

CARACTERISTICAS FÍSICAS DE LOS AGREGADOS

Tamaño Máximo Nominal (TMN)

Peso Específico de Masa (g/cm3)

Peso Específico de Masa Saturado Superficialmente Seco (g/cm3)

Sika® Aer 

Peso Específico de Aparente (g/cm3)

Peso Unitario Suelto (Kg/m3)

Peso Unitario Compactado (Kg/m3)

Contenido de Humedad (%)

Absorción (%)

Porcentaje que pasa la malla Nº 200

B.6.2      Consideraciones de diseño:

Consistencia de la mezcla =

Resistencia de diseño = 30 MPa                ≈ 305.92 Kg/cm2

Resistencia promedio requerida = 38.5 MPa                ≈ 392.59 Kg/cm2 Tabla 43

3" - 4"

B.6.3     Contenido de aire:

Aire (%) = 7.0% Tabla 46

B.6.4     Cantidad de agua de mezclado:

Agua (Ltrs) = 181.00 Tabla 44

Reducción de agua por superplastificante = 20% Ficha Técnica del fabricante

Agua (Ltrs) = 144.80

B.6.5     Relación Agua/Cemento:

a/c (por resistencia) = 0.40 Tabla 45

a/c (por durabilidad-exposición a sulfatos) = 0.50 Tabla 46

a/c (por durabilidad-exposición a congelamiento y deshielo) = 0.40 Tabla 47

a/c = 0.40

B.6.6     Cantidad de Cemento:

Cemento (Kg/m3)= 362.000

Cemento (bls)= 8.52
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B.6.7     Modulo de fineza de la combinación de agregados:

Vacíos = 41.3561 Agregado Fino (%) = 44.880

Vacíos por corregir = 6.3561 Agregado Grueso (%) = 55.120

Factor de Corrección MC = 0.1271

Modulo de la combinación = 5.1612

Mc Corregido= 5.0341

B.6.8     Volumenes Absolutos de los componentes:

Cemento (m3) = 0.1240

Agua (m3) = 0.1810 Agregado Fino Seco (Kg/m3) = 731.290

Aire (m3) = 0.0700 Agregado Grueso Seco (Kg/m3) = 899.900

Sikament (m3) = 0.0025

Volumen de la Pasta (m3) = 0.3775

Volumen de Agregados (m3) = 0.623

B.6.9     Correción por humedad:

Aporte de humedad Agregado Fino = 24.97 Aporte Total (%)= 13.560

Aporte de humedad  Agregado Grueso = -11.41

B.6.10     Componentes de la mezcla:

Cemento (Kg)= 362 Cemento (Kg)= 362

Agua de diseño (Ltrs)= 144.80 Agua efectiva (Ltrs)= 131.24

Agregado fino seco (Kg)= 731.29 Agregado fino húmedo (Kg)= 765.54

Agregado grueso seco (Kg)= 899.9 Agregado grueso húmedo (Kg)= 902.91

Aire Total (%)= 7.00% Aire Total (%)= 7.00%

Sikament 290N (Ltrs)= 2.983 Sikament 290N (Ltrs)= 2.983

Sika Aer(Ltrs)= 0.36 Sika Aer(Ltrs)= 0.36

MATERIALES DE DISEÑO MATERIALES CORREGIDOS POR HUMEDAD

B.6.11     Proporciones:

Cemento (Kg)= 1.00 Cemento (Kg)= 1.00

Agua (Ltrs/bolsa)= 15.41 Agua efectiva (Ltrs)= 15.41

Agregado fino (Kg)= 2.11 Agregado fino húmedo (Kg)= 1.90

Agregado grueso (Kg)= 2.49 Agregado grueso húmedo (Kg)= 2.55

Sikament 290N (cm3/bolsa)= 350.00 Sikament 290N (cm3/bolsa)= 350.00

Sika Aer(cm3/bolsa)= 41.87 Sika Aer(cm3/bolsa)= 41.87

EN PESO EN VOLUMEN
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ANEXO C: TABLAS DE DISEÑOS 

C.1. Resistencia de diseño requerida 

Tabla 41:  

Asentamiento de la mezcla de concreto. 

 

Fuente: Tabla 5.3 de la norma E060 (2019) 

C.2. Cantidad de agua de mezclado y contenido de aire 

Tabla 42:  

Cantidad de agua de mezcla para diferentes asentamientos y diferentes tamaños máximos de 

los agregados. 

 
Fuente: Tabla 5.3.3 de la Norma ACI 211 (2022). 
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C.3. Máxima relación agua-cemento 

C.3.1. Relación agua-cemento por resistencia 

Tabla 43:  

Relación a/c por resistencia. 

 

Fuente: Tabla 5.3.4 de la Norma ACI 211 (2022). 

C.3.2. Relación agua-cemento por durabilidad 

La máxima relación agua – cemento por durabilidad, se determinó con las consideraciones de 

exposición a sulfatos y concretos sometidos a ciclos de congelación y deshielo. 

Tabla 44:  

Relación a/c por durabilidad por exposición a sulfatos. 

 

Fuente: Tabla 4.7.3.a de la Norma ACI 211(2022). 
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Tabla 45:  

Relación a/c por durabilidad por exposición a congelación y descongelación. 

 

Fuente: Tabla 4.2.2.6(c) del ACI 301-20, página 22. 

C.5. Módulo de Fineza de la Combinación de Agregado 

Tabla 46:  

Modulo de fineza de la combinación de agregados. 

 

Fuente: Tabla 16.3.10 de Rivva (2015), pág 123. 
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ANEXO D: CONTENIDO DE AIRE POR EL MÉTODO DE PRESIÓN 

D.1. Ensayo A 

Tabla 47:  

Resultados del contenido de aire por el método de presión (Ensayo A). 
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D.2. Ensayo B 

Tabla 48:  

Resultados del contenido de aire por el método de presión (Ensayo B). 
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D.3. Ensayo C 

Tabla 49:  

Resultados del contenido de aire por el método de presión (Ensayo C). 
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ANEXO E: RESULTADOS DEL ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL CONCRETO 

Tabla 50:  

Resultados de ensayos de resistencia a la compresión del tratamiento patrón (AB0). 
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Tabla 51:  

Resultados de ensayos de resistencia a la compresión del tratamiento (AB1). 
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Tabla 52:  

Resultados de ensayos de resistencia a la compresión del tratamiento (AB2). 
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Tabla 53:  

Resultados de ensayos de resistencia a la compresión del tratamiento (AB3). 
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Tabla 54:  

Resultados de ensayos de resistencia a la compresión del tratamiento (AB4). 
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Tabla 55:  

Resultados de ensayos de resistencia a la compresión del tratamiento (AB5). 
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ANEXO F: FICHA TÉCNICA DEL ADITIVO INCORPORADOR DE AIRE 
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ANEXO G: FICHA TÉCNICA DEL ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 
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ANEXO H: FICHA TÉCNICA DEL CEMENTO MS 
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ANEXO I: AUTORIZACIÓN DEL LABORATORIO 
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ANEXO J: CONSTANCIA DEL LABORATORIO 
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ANEXO K: CERTIFICADOS DE CALIBRACIÓN DE EQUIPOS 
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ANEXO L: PANEL FOTOGRÁFICO 

Figura 18:  

Sección de testigo de concreto pulida. 

 

Fuente: Metha & Monteiro (2014) 

Figura 19:  

Aparato Medidor de contenido de aire Tipo “B”. 

 

Fuente: Norma NTP 339.080 (2017). 
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Figura 20:  

Agregado fino de la cantera de los “Hermanos Ayala”. 

 

Figura 21:  

Agregado grueso de la cantera de los “Hermanos Ayala”. 
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Figura 22: 

A la izquierda aditivo Sika® Aer y a la derecha aditivo Sikament® 290N. 

 

Figura 23: 

Cemento Pacasmayo tipo MS (A.S.T.M.C -1157). 
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Figura 24:  

Olla de Washinton o medidor tipo B de la norma NTP 339.080 (2017). 

 

Figura 25:  

Análisis granulométrico del agregado fino y grueso. 
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Figura 26:  

Peso específico del agregado fino. 

 

Figura 27:  

Peso unitario suelto y peso unitario compactado del agregado fino. 
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Figura 28:  

Peso específico del agregado grueso. 

 

Figura 29:  

Peso unitario suelto y peso unitario compactado del agregado grueso. 
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Figura 30:  

Peso del aditivo Sika-Ment. 

 

Figura 31:  

Determinación del slump. 
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Figura 32:  

Determinación del factor de corrección de agregado (método de presión). 

 

Figura 33:  

Determinación del contenido de aire. 
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Figura 34:  

Lectura del contenido de aire total por el método de presión. 

 

Figura 35:  

Testigos de concreto de los tratamientos de prueba. 
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Figura 36:  

Elaboración de testigos de concreto. 

 

Figura 37:  

Codificación de los testigos de concreto. 

 



108 
 

Figura 38:  

Curado de testigos de concreto. 

 

Figura 39:  

Medición de diámetros de los especímenes de concreto. 
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Figura 40:  

Peso de los testigos de concreto. 

 

Figura 41:  

Ensayo de compresión uniaxial - edad 14 días. 
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Figura 42:  

Ensayo de compresión uniaxial - edad 28 días. 

 

 


