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Resumen 

La presente investigación tomó lugar en Baños del Inca de la ciudad de Cajamarca, 

la cual exploró una nueva alternativa constructiva para zonas con presencia o influencia 

de aguas termales. El principal objetivo de este estudio fue evaluar la trabajabilidad y 

determinar la resistencia a la compresión y la permeabilidad del concreto f'c = 210 kg/cm² 

con aditivo impermeabilizante Sika-1, curado en un entorno de agua termal en los Baños 

del Inca. Para lo que se empleó un modelo Cuasi-Experimental, elaborando y ensayando 

especímenes de concreto con diferentes dosificaciones del aditivo (0%, 3%, 4% y 5%). 

Luego de 28 días de curado, las probetas elaboradas con 4% de aditivo impermeabilizante 

Sika-1 dejan en evidencia un aumento del 10.79% en la resistencia a la compresión 

respecto al concreto patrón siendo esta la aplicación óptima, en cuanto al coeficiente de 

permeabilidad del concreto elaborado con el 5% de aditivo disminuye un 31.31% con 

respecto al concreto patrón. El resultado de esta investigación sirve como base para 

futuras investigaciones sobre el concreto expuesto a situaciones extremas, misma que 

impulsaría el desarrollo de mejores métodos constructivos, desarrollo de nuevos aditivos 

y por lo tanto asegurar el bienestar de los usuarios. Concluyendo, el estudio determina la 

mejora significativa en las propiedades físico-mecánicas del concreto, específicamente 

aumentando la trabajabilidad, resistencia a la compresión e impermeabilidad del concreto. 

Palabras Claves 

Resistencia a la compresión, Aditivo Impermeabilizante, Agua Termal, 

Permeabilidad. 
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CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN 

 

1.1.Realidad problemática  

Entre elementos constructivos usados con mayor frecuencia en el mundo está el 

concreto por su versatilidad, resistencia y durabilidad. Desde las civilizaciones antiguas 

hasta las construcciones modernas, el concreto ha sido fundamental en el desarrollo de 

infraestructuras como puentes, carreteras y presas. Su capacidad para soportar cargas y 

ajustarse a diferentes formas lo convierte en un componente clave de la ingeniería civil 

en casi todos los países. A nivel mundial, el mejoramiento de sus atributos, especialmente 

la capacidad de resistencia del concreto a compresión ha sido un tema de investigación 

constante. Esta propiedad determina la capacidad del concreto para aguantar fuerzas sin 

fallar estructuralmente, crucial en edificaciones seguras. (Lamus Baez, 2016). En 

América Latina, y especialmente en Perú, el concreto ha sido un pilar en el desarrollo 

urbano. Cajamarca, en la sierra norte, presenta retos particulares debido a sus 

características geográficas y actividad sísmica.  

Asimismo, Las aguas termales, presentes en diversas partes del mundo, han sido 

valoradas no solo por sus propiedades curativas, sino también por los retos que 

representan para la construcción en sus alrededores. El entorno geotermal, con su alta 

humedad y contenido mineral, puede incidir en la vida útil y fortaleza del hormigón, 

especialmente en su capacidad para soportar compresión.(Chen et al., 2009). En el Perú, 

uno de los ejemplos más destacados es el sitio de Baños del Inca, en Cajamarca. Este 

histórico lugar, conocido por sus aguas termales, plantea desafíos constructivos debido a 

las condiciones geológicas y ambientales que podrían comprometer el concreto utilizado 

en infraestructuras locales. Este trabajo tiene como fin analizar la influencia de los 
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atributos de las aguas termales en la capacidad que tiene el concreto de comprimirse y su 

nivel de permeabilidad, optimizando así las técnicas de la construcción en sitios 

geotermales como los Baños del Inca. 

La adición de aditivos impermeabilizantes durante el proceso de producción del 

concreto ha mostrado ser una gran solución para mejorar su durabilidad en ambientes 

húmedos y geotermales. Se trata, en definitiva, de aplicación de aditivos cuya función es 

la de reducir el poder de retención de agua y la protección del concreto de los efectos 

desfavorables que pueden ser ocasionados por la penetración de líquidos y la acción de 

los elementos químicos presentes en el medio ambiente. En regiones con presencia de 

aguas termales, como los Baños del Inca en Cajamarca, la exposición constante a la 

humedad y los minerales podría comprometer la permeabilidad y aguante ante las fuerzas 

de compresión del concreto en el tiempo. La solución de la adición de aditivos 

impermeabilizantes favorece nuevamente la resistencia del mortero o el hormigón frente 

a tales factores. Aquellos productos sellan los poros del material evitando así la 

penetración del agua, como de los agentes agresivos que a la larga causan el deterioro del 

material. Así, el uso de este tipo de aditivos se convierte en una medida clave con el fin 

de extender la durabilidad de las estructuras cercanas a fuentes de aguas termales, 

asegurando su integridad y resistencia en entornos desafiantes como los de Cajamarca. 

(A. et al., 2013). 

1.2.Antecedentes de la Investigación 

(Wang et al., 2023) En su estudio de carácter experimental tuvo como objetivo 

principal emplear subproductos industriales tales como escorias, cenizas volantes y 

desechos de vidrio cristal líquido como aditivos para la elaboración del concreto en un 

entorno de agua de manantial termal para disminuir los desechos industriales y fomentar 
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una economía sostenible. La metodología que desarrolló es una investigación 

experimental ya que el 40% y el 60% de desechos de vidrio cristal líquido sustituyó los 

agregados gruesos, la escoria sustituyó una cantidad del cemento, las cenizas volantes 

sustituyeron parte de la arena y siguiendo proporciones especificas se elaboró el 

hormigón, posteriormente se determinó la trabajabilidad, el endurecimiento y la 

durabilidad del concreto en un entorno de aguas termales. Los resultados obtenidos por 

el autor muestran que la trabajabilidad del concreto incrementa con el aumento de la 

cantidad de sustitución de un 61.1% al 66.7%, teniendo una relación directamente 

proporcional, donde un aumento en la cantidad de sustitución hace que el asentamiento 

aumente. El tiempo de colocación del concreto se incrementó un 7.56% pero disminuyo 

su densidad en un 9.79%. Asimismo, aumento su resistencia del hormigón a compresión, 

exactamente el 11,6% y el 13,41%, la velocidad del pulso ultrasónico es de 4556-4717 

m/s. Las propiedades mecánicas específicas en la durabilidad al contenido de iones de 

cloruro se muestran en un rango especifico en pascales entre 0.014 - 0.031 kg/m3, y la 

resistencia de la superficie es incrementada poco más o menos 9.95 y 10.93 veces. El 

autor concluye que reemplazar cantidades de proporciones optimas de vidrio de cristal 

líquido de desechos, polvo de escoria y cenizas volantes en la elaboración del concreto 

en un entorno de aguas termales, mejoran sus propiedades de este. Esto incrementará el 

uso de residuos industriales como sustitutos de los agregados, disminuir la contaminación 

ambiental causados por la fabricación de cemento y alcanzar beneficios ambientales 

positivos muy significativos. 

 (Suwondo et al., 2024) En su investigación de tipo experimental su principal 

objetivo fue examinar el impacto del aditivo impermeabilizante cristalino sobre el 

desempeño del concreto en diferentes mezclas. El método de investigación que se realizó 
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fue experimental en el cual se hicieron evaluaciones de asentamiento, se realizaron 

pruebas de capacidad de resistencia del hormigón a compresión, ensayos de penetración 

de agua y pruebas de resistencia química. Los resultados presentados por el autor revelan 

que el 1% del aditivo favorece un 5.4% la resistencia del hormigón a compresión de 41 

MPa a 43.2 MPa, la adición del 2% del aditivo incremento 6.1% obteniendo 43.5 MPa. 

Los ensayos de penetración de agua dieron como resultados que la adición del 1% de 

aditivo disminuyo la penetración de 43 mm a 20 mm teniendo una mejora del 53%, la 

adición del 2% del aditivo disminuyo a 15 mm obteniendo una mejora del 65%. A la vez, 

el concreto confeccionado con el aditivo impermeabilizante cristalino presenta un 

comportamiento superior en cuanto a la resistencia química, ya que esta presenta valores 

más elevados de resistencia del hormigón a compresión y porcentajes de pérdida de masa 

elevados luego de las pruebas de resistencia química, la confección de hormigón a partir 

de aditivo impermeabilizante y cemento de tipo I presenta valores similares a los 

concretos elaborados a partir de cemento de tipo V en cuanto a propiedades de resistencia 

química y compresiva. La evaluación de los datos lleva al autor a concluir que la inclusión 

de aditivo en el concreto eleva la resistencia del hormigón a compresión, se reduce la 

penetración del agua y se optimiza la resistencia a la exposición de los elementos 

químicos del concreto. 

(J. Li et al., 2023)  En su investigación de tipo experimental el fin fue mejorar el 

rendimiento de la resiliencia al agua de una mezcla de hormigón elaborado con (PCC) 

mediante el uso del aditivo impermeabilizante líquido Sika® Membrane-2000. El diseño 

de la metodología parte del enfoque experimental, donde se realizaron ensayos de 

propiedades físicas-mecánicas de los especímenes elaborados, como la resistencia del 

hormigón a compresión, asentamiento, liberación temperatura de hidratación, densidad, 
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tiempo de fraguado, resistencia a la tracción por hendidura, ensayos de absorción de agua 

del hormigón. Al mismo tiempo se desarrollaron las propiedades microestructurales de 

los hormigones. Los resultados que proporcionaron los autores nos indican que el 

hormigón PCC con relación agua-aglutinante 0.40 y 1.5% de aditivo presentó una 

adecuada densidad estructural y se formaron escasos poros, así se presentaron los 

resultados que se lograron ser comparados con el hormigón simple elaborado con (OPC). 

El producto de las pruebas de absorción de agua del PCC a 1.5% de aditivo en condiciones 

de agua estática y no estática fueron del orden del 3% y del 6% a los 28 días 

respectivamente, los resultados de la resistencia del hormigón a compresión fueron de 34 

MPa, y la resistencia a la tracción por hendidura de 4 MPa, ambos a los 28 días, de los 

anteriores valores estos últimos son muy cercanos a los resultados que corresponden a los 

especímenes elaborados con OPC. El análisis microestructural de los individuos por 

microscopía electrónica de barrido también presenta la gran capacidad de adaptación de 

los componentes del concreto, así como señalan algunos valores obtenidos de las pruebas 

mecánicas del PCC con un contenido del 1.5% de aditivo, razón por la cual el autor 

expresa que elaborar un concreto con polvo de cemento compuesto de Portland con la 

inclusión de un contenido del 1.5.% de aditivo químico líquido impermeabilizante Sika® 

Membrane-2000 permitirá de una manera solvente el llegar a obtener propiedades 

microestructurales y físico-mecánicas también adecuadas del concreto, lo cual tiende a 

ser una alternativa técnica a la práctica en las obras en ambientes acuosos, ya que se 

semejan al hormigón elaborado (OPC) y el coste, además, es bajo. 

(Y. Li et al., 2024) En su trabajo de investigación del tipo experimental tuvo como 

propósito evaluar el efecto de los materiales impermeabilizantes en la permeabilidad y, a 

su vez, resistencia del concreto expuesto a ciclos de calentamiento-enfriamiento. Para 
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ello, el autor preparó tres tipos de concreto y cuatro condiciones diferentes de 

impermeabilización ante ciclos de calentamiento y enfriamiento, con los cuales, tras 

ejecutar pruebas de resistencia y contenido de aire, concluyó que los ciclos de 

calentamiento-enfriamiento contribuyen a aumentar el contenido de vacíos y a disminuir 

la resistencia, existiendo una relación inversamente proporcional entre estas dos 

propiedades. Finalmente, el autor concluyó que el concreto diseñado con material 

impermeabilizante compuesto rígido-flexible es el más resistente a los ciclos de 

calentamiento-enfriamiento gracias al efecto cristalizante del impermeabilizante rígido y 

la alta ductibilidad del impermeabilizante flexible. 

(Shelote et al., 2023) Realizó una investigación del tipo experimental y la finalidad 

de la investigación fue comprobar la efectividad en el empleo de cenizas volantes y el 

aditivo impermeabilizante para disminuir la permeabilidad del concreto, usando un 

instrumento diseñado por el propio autor, quien realizó pruebas de penetración de agua a 

una presión de 5 kg/cm2, ya que de esta manera podía llevar a cabo los ensayos en mayor 

cantidad de probetas en comparación con las técnicas comunes. La mejora que pudo 

lograr para disminuir la profundidad en la penetración de agua, estuvo comprendida entre 

el 18% y 27% para el concreto con adición del 15%, 25% y 35% de cenizas volantes y 

entre 9% y 14% para el concreto con adición del 0.8%, 1% y 1.2% de aditivo 

impermeabilizante, de acuerdo a la misma comparación con el concreto patrón; de ahí 

que el autor concluyera que la utilización de cenizas volantes como aditivo 

impermeabilizante es mucho más efectiva que aquel empleo de aditivos químicos para 

este fin. 

(Mendoza Cordova, 2024) En la presente tesis se ha establecido como objetivo la 

evaluación de la incidencia de los aditivos impermeabilizantes Sika 1 líquido y Sika 1 en 
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polvo sobre la resistencia del concreto a compresión de f'c de 210 kg/cm² realizando 

ensayos para infraestructuras menores de riego en condiciones controladas de laboratorio. 

Para ello el tipo de investigación que se viene realizando responde al modelo de 

experimental puro ya que el investigador manipula una de las variables independientes 

que da a conocer si había alguna disminución de la variable respuesta, a partir de los 

resultados que obtuvieron sugiriendo una dosificación exacta y control de la cantidad de 

agua de la mezcla, el fabricante establece el tratamiento T2= 10% de Sika 1 L, ya que 

este tratamiento es el que le da la mejor impermeabilización para las estructuras donde 

hay contacto con el agua y también ha demostrado otorgar la mayor resistencia del 

hormigón a compresión y también las propuestas que establecen el uso de Sika 1 en Polvo 

a partir de lo que recomienda el fabricante. Para este caso el fabricante recomienda el 

tratamiento T2= 2% de Sika 1 P a partir de esta información podríamos comprobar que 

el aditivo impermeabilizante Sika P mejora un poco más la resistencia del hormigón a 

compresión teniendo un promedio de 289.0092 kg/cm2 y siendo 288.8558 kg/cm2 el 

promedio para el aditivo impermeabilizante Sika L. 

(Ramirez Bocanegra, 2024) Con base en su investigación inicial, proponía, 

diagnosticar el impacto del aditivo impermeabilizante que utilizaban en el concreto de f'c 

de 280 kg/cm2 en reservorios (El Porvenir, Trujillo 2024). Por ello que la investigación 

existente es aplicada, ya que han utilizado varias tesis y de varios conceptos que ya han 

trabajado, queriendo enfocarse en el efecto del aditivo impermeabilizante que ha sido 

usado en el concreto, de f’c de 280 kg/cm2 en la construcción de reservorios - El Porvenir, 

Trujillo 2024. Por otra parte, si analizamos los datos y tabla N°8, se puede indicar que el 

concreto patrón tiene resistencia superior que el concreto que presenta las 

concentraciones del aditivo (3% / 5% / 7%), siendo el concreto que tiene una 
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concentración al 3% del Z1 el concreto que se asemeja más al diseño de mezclas estándar 

y que tiene una resistencia de 247.11 kg/cm2. Con los anteriores resultados se puede 

deducir que no todos los aditivos actúan de manera positiva en la resistencia del hormigón 

a compresión, siendo el caso de aditivo impermeabilizante Z1 el que reduce sus valores 

máximos de resistencia indicándonos, que el uso de él no sería el mejor. Por el contrario, 

sí se podría observar una ligera mejora en los parámetros de permeabilidad del concreto. 

(Janampa Venancio, 2021) En su estudio experimental quiso evaluar la 

permeabilidad del concreto con un aditivo impermeabilizante de la marca Sika usando la 

norma NTC 4483. Siendo la investigación de carácter experimental. Los resultados dicen 

evidenciar mejoras en las propiedades físico – mecánicas, como es el caso de la resistencia 

del concreto a compresión mejorando hasta en un 17.97 %, en cuanto a resistencia a la 

tracción aumenta un 12.71 %, por otro lado, la absorción disminuye en un 15.73%; y, 

finalmente se aprecia una mejora en la permeabilidad con una disminución de hasta el 

93.91%. a partir de esto se puede deducir que el uso de aditivo impermeabilízate “Sika-1 

líquido” mejora de manera significativa las propiedades del concreto para los diseños y 

condiciones utilizados, y asimismo llegando a cumplir la hipótesis al disminuir la 

permeabilidad hasta en un 94% aproximadamente.  

(Boza Capani, 2021) El objetivo de este estudio fue determinar cómo las 

diferentes fuentes de agua utilizadas afectan la resistencia del hormigón a compresión del 

concreto para el f’c de 210 kg/cm2, en la ciudad de Huancavelica. El mismo realizó un 

estudio con carácter cuantitativo y variable. De los datos a los 28 días de edad del 

concreto, se determinó que la muestra elaborada con agua potable es la que más se 

asemejaba al f´c=210 kg/cm2, y las otras muestras de las otras 3 fuentes tuvieron como 

datos 136.574 kg/cm2, 179.025 kg/cm2 y 175.308 kg/cm2, valores que están muy por 
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debajo del límite establecido. En todos los casos se observa que la resistencia del concreto 

va creciendo conforme va pasando el tiempo en días de curado. El resultado principal 

muestra que el tipo de agua utilizada para el concreto influye notoriamente en la 

resistencia del hormigón a compresión, evaluada a los 28 días de curado. Resumiendo, 

que la elección del agua para la mezcla del concreto es esencial para cumplir lo que nos 

dicen las normas de construcción. Concluyendo que los resultados obtenidos del análisis 

bacteriológico y biológico son valores aceptables para el curado y elaboración del 

concreto, pero que la fuente termal de baños termales de Baños del Inca no tiene 

propiedades favorables y que esto afectará posiblemente en la resistencia del concreto, 

f´c = 210 Kg/cm2.  

(Untiveros León & Salvatierra De La Cruz, 2022) En su investigación, se buscó 

demostrar cómo el agua termal influye en las propiedades físicas del concreto, 

reemplazando el agua potable de la mezcla por agua termal proveniente de la piscina San 

Cristóbal, ubicada en el distrito de Huancavelica. Este estudio se clasifica como 

cuantitativo, explicativo y experimental. A los 28 días, los valores encontrados revelan 

que el concreto elaborado con un 100% de agua potable presenta una resistencia a la 

compresión (f’c) de 218.07 Kg/cm². En contraste, el concreto hecho únicamente con agua 

termal de la piscina San Cristóbal alcanza un f’c de 203.08 Kg/cm². Por otro lado, la 

mezcla que combina un 75% de agua de una fuente termal y un 25% de agua obtenida de 

una fuente potable logra un f’c de 208 Kg/cm². Asimismo, el concreto que consiste en 

igual proporción de 50% de agua termal y 50% de agua potable alcanza un f’c de 212.53 

Kg/cm². Finalmente, la mezcla que incluye un 25% de agua termal y un 75% de agua 

potable presenta un f’c de 217 Kg/cm².Es importante notar que solo el concreto elaborado 

con agua potable cumple con la resistencia requerida a los 28 días. Sin embargo, a los 14 
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días, la mezcla con un 25% de agua termal mostraba la mayor resistencia del hormigón a 

compresión. En conclusión, se puede utilizar agua termal en la fabricación de concreto, 

siempre que se mantenga dentro de un porcentaje específico de dosificación. Así mismo, 

podría haber un impacto ambiental positivo por el uso de agua termal en el curado del 

concreto. Al optar por recursos naturales renovables, se puede reducir la dependencia de 

métodos tradicionales de curado, evitando así el consumo excesivo de agua potable y la 

generación de residuos químicos nocivos para el medio ambiente. 

(Abanto Cabellos, 2016) En su Tesis, tuvo como objetivo de investigación la 

determinación de los valores del coeficiente de permeabilidad en un concreto con 

resistencia f´c = 210 kg/cm2 empleando modificación de % de aditivo de tipo plastificante 

en la ciudad de Cajamarca año 2016. Este estudio tiene un diseño de investigación 

experimental aplicativo. Los datos a los 28 días de edad arrojados en cuanto a sus 

coeficientes de permeabilidad fueron los siguientes: en las muestras patrón alcanzó 

0.0000819 m/s, en los especímenes con 2% de aditivo alcanzó 0.0000578 m/s y en las 

muestras con 4% de aditivo plastificante alcanzó 0.0000475 m/s. Asimismo, a los 28 días 

después de la curación, se siente que el concreto de referencia o patrón presenta un 100 

% de permeabilidad. No obstante, lo anterior, cuando se introduce un 2% de aditivo, la 

permeabilidad queda reducida al 71 %, lo que significa una disminución del 29 % respecto 

al concreto de referencia. De igual forma, si se incorpora un 4% de aditivo, la 

permeabilidad se reduce a un 58 %, es decir, 42 % respecto al concreto de referencia; es 

decir, a los 28 días el concreto de referencia presenta una reducción de su permeabilidad. 

En consecuencia, se podría decir que la hipótesis se confirma, dado que al añadir 2% y 

4% de aditivo, en 7 días se reduce un 8% y un 19%, en 14 días, un 11% y un 19%, en 21 
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días un 12% y un 20% respectivamente, y a los 28 días se reduce un 29% y un 42% 

respectivamente. 

(Chavez Soto, 2019) La presente tesis se centra en la investigación sobre el uso 

de agua termal donde su objetivo principal es determinar la resistencia del hormigón a 

compresión con la mencionada proporción f'c de 210 kg/cm², empleando agua termal. La 

metodología utilizada se basa en un enfoque experimental, donde se comparan dos fuentes 

de agua y se analiza su influencia en la resistencia del concreto. Nos enfocamos en los 

resultados obtenidos a diferentes intervalos de curado. A los 7 días, las muestras de 

control alcanzaron una resistencia media de 190.60 kg/cm², mientras que las elaboradas 

con agua termal presentaron una resistencia media de 188.82 kg/cm². Al llegar a los 14 

días de curado, las muestras de control lograron un valor medio de 227.21 kg/cm², 

contrariamente, las muestras con agua termal mostraron una resistencia media máxima 

de 223.42 kg/cm². Finalmente, a los 287 días, las muestras de control exhibieron una 

resistencia media de 263.68 kg/cm², mientras que las muestras con agua termal alcanzaron 

una resistencia media de 255.06 kg/cm². En conclusión, los datos recogidos permiten 

inferir que las características del mortero o concreto creado con una fuente de agua termal 

demuestran niveles de resistencia y durabilidad satisfactorios, dado que presentan 

mínimas variaciones. Por lo tanto, se considera que el método de curado del concreto 

utilizando agua termal es viable, puesto que no afecta de manera significativa la 

resistencia del hormigón a compresión. 

(Carahuatay Goicochea, 2018) Su trabajo tiene por finalidad determinar la 

influencia del aditivo CHEMAPLAST IMPERMEABILIZANTE, en las propiedades del 

concreto, utilizando un cemento Pacasmayo del tipo I y tipo V de acuerdo con la norma 

(ASTM C-150). La investigación tiene carácter científico y con proyección social. Con 
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relación a los resultados la trabajabilidad es directamente proporcional a la cantidad de 

aditivo mezclado. Empleando 400ml/bolsa de aditivo Chemaplast impermeabilizante y 

cemento tipo I tenemos un asentamiento de 3.82 pulg frente al concreto patrón que tiene 

un resultado de 3.48 pulg, así también utilizando la misma dosificación de aditivo y 

cemento tipo V tenemos un asentamiento de 3.87 pulg frente al concreto patrón que tiene 

un resultado de 3.50 pulg. La resistencia del hormigón a compresión elaborado con 

cemento Pacasmayo del Tipo I incrementa significativamente con el aditivo a los 7, 14 y 

28 días, alcanzando un f´c 328.13 kg/cm2 a los 28 días con  400 ml/ bolsa de aditivo; por 

otro lado en la resistencia del concreto a compresión elaborado con el cemento Pacasmayo 

del Tipo V se presenta una mayor mejora logrando un f´c 341.94 kg/cm2 a los 28 días 

con 400 ml/ bolsa de aditivo. Concluyendo el autor establece el aumento en la propiedad 

de la resistencia del hormigón a compresión a los 28 días de edad. Usando el Pacasmayo 

Tipo I, se tiene que con 400ml de aditivo aumenta su resistencia un 12.93%. Y con el uso 

del Pascasmayo Tipo V con 400 ml de aditivo se incrementa un 8.42%. 

(Tarrillo Vigil, 2024) Dentro de su proyecto de investigación se intentaba evaluar 

un concreto f´c de 210 kg/cm2 comprando las diferentes formas de curado. Esta 

investigación es de enfoque cuantitativo ya que al usar herramientas matemáticas y 

estadísticas y alcanzó a identificar de forma numérica el problema de esta investigación. 

De acuerdo con los datos obtenidos, en 28 días de edad, la resistencia del concreto a 

compresión nos da los valores promedios siguientes: Por aditivo formador de membrana 

= 222.61 Kg/cm2, por rociado = 232.79 Kg/cm2, por cubiertas húmedas = 249.68 Kg/cm2 

y por inmersión = 265.45 Kg/cm2, se puede ver como en cada uno de los grupos de 

estudio o por curado se llega a superar la resistencia mínima de diseño, halla intervalos 

de resultados significativos; en tal caso el autor llega a la conclusión que las resistencias 



 

  
  

33 

 

del hormigón a compresión alcanzan curados con cubiertas húmedas, racionado y aditivo 

curador son menores a un 5% en comparación al curado por inmersión; el curado más 

eficiente es el de cubiertas húmedas que en comparación con el de aditivo es de menor 

resistencia. 

(Sota Solís, 2017) A través de su propuesta de tesis, el autor tiene como finalidad 

la indagación del efecto del aditivo Sika-1 sobre la propiedad mecánica de la resistencia 

del concreto a compresión y algunas características físicas de un concreto poco 

permeable. Así en la línea, este proyecto es tipo experimental por la medida en la cual se 

llevaron a cabo el uso de variables experimentales aún no comprobadas con los datos que 

apoyen lo que se ha constituido en el base de datos respecto a las características de la 

resistencia y de la permeabilidad a las muestras de concreto. El estudio da cuenta que tras 

28 días cumplidos de curado el máximo esfuerzo mecánico con 0% de aditivo, es de 

219.81 kg/cm2, en cuando a una dosificación de 1% de aditivo el esfuerzo mecánico 

máximo observado fue de 279.04 kg/cm2, cuando se aplicó 3% de aditivo el esfuerzo 

mecánico máximo alcanzó 296.72 kg/cm2 y por último, con el uso del 5% del aditivo 

Sika-1 se obtuvo un resultado de 252.65 kg/cm2. Finalmente, el autor concluye que la 

resistencia mecánica compresiva se aumenta hasta en un 41,29%, mientras que el 

coeficiente de permeabilidad se determina en función del tiempo de 28 días de 

2.36𝑥10−11𝑚/𝑠 para una mezcla de concreto con 3% de aditivo con lo cual se logró hacer 

una demostración de características de resistencia e impermeabilidad óptimas.  

1.3.Justificación 

El estudio sobre el impacto de las aguas termales en las infraestructuras de 

concreto en Baños del Inca, Cajamarca, es de gran relevancia debido a la combinación de 

factores naturales y constructivos que podrían poner en riesgo tanto las edificaciones 
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como la seguridad de los habitantes y visitantes. Las aguas termales, ricas en minerales y 

con propiedades químicas específicas, pueden interactuar negativamente con los 

materiales utilizados en las infraestructuras, como el concreto, acelerando su deterioro y 

comprometiendo su durabilidad. Asimismo, esta investigación se ve justificada por la 

importancia turística, económica y el desarrollo urbano y cultural en Baños del Inca; por 

otro lado, la falta de estudios previos del impacto ambiental de este tipo de fuentes 

termales podría poner en riesgo alguna toma de decisiones técnicas y políticas en la 

gestión de infraestructuras, de este modo prevenimos riesgos estructurales, y aseguramos 

la seguridad de los pobladores, turistas y usuarios de la localidad. 

1.4.Bases teóricas. 

El concreto es un elemento constructivo muy importante conformado por la unión 

de cemento Portland, agregados finos como es el caso de la arena, agregados gruesos 

como la grava, aire y agua. En su estado inicial es una sustancia plástica y flexible, lo que 

permite que se pueda verter o moldear en diversas formas según las necesidades del 

proyecto. Con el paso del tiempo, el concreto pasa por un proceso de endurecimiento 

debido a un proceso de cambio químico entre cemento y agua, lo que resulta en una masa 

sólida y resistente, ideal para estructuras permanentes. En la actualidad se está 

incorporando la utilización de aditivos, técnica que mejora significativamente todas las 

propiedades del mortero o concreto. (Matallana Rodriguez, 2019). 

Cemento. El cemento se define como un aglutinante en polvo de origen casi 

exclusivamente mineral, el cual, al unirse con agua, da lugar a un engrudo que se endurece 

por efecto de un proceso pronosticado de hidratación y recupera propiedades apropiadas 

de buena resistencia. El cemento se ha venido empleando con frecuencia en la 
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construcción, particularmente como componente más importante del hormigón y del 

mortero, aunque el tipo de cemento que suele utilizarse y extenderse como el más 

conocido es el tipo Portland, el cual está formado por Clinkers de caliza y arcilla, cuya 

combinación con agua activa la reacción, la cual, consagrada con la mezcla, hace que ésta 

obtenga propiedades de mayor calidad y resistencia. (Instituto Mexicano Del Cemento y 

Del Concreto, 2004). 

Agua. Se puede definir el agua como un componente crucial y muy significativo 

del proceso de hidratación del cemento y que por tanto acaba por dar pie a la formación 

de una estructura sólida y resistente. La correcta proporción de agua en la mezcla es 

determinante para el desarrollo de la trabajabilidad del hormigón fresco y para la 

generación de sus propiedades mecánicas a medida que se va endureciendo. Un exceso 

de agua en la mezcla puede ocasionar la reducción de la resistencia del hormigón 

endurecido, mientras que una reducción de esta dificultará la manipulación del hormigón 

fresco, así como la correcta reacción del procedimiento. La calidad del agua utilizada, 

que tiene que ser agua sin impurezas, es un elemento vital para el fin de una durabilidad 

del hormigón con ausencia de defectos. (Porrero et al., 2014). 

Agregados. Se puede definir a los agregados como materiales granulares, tales 

como arena y grava, que incorporan agua, cemento y aire en la mezcla. Su función 

principal es aportar volumen, pero también influyen en las propiedades físicas y 

mecánicas del mortero o del hormigón, contribuyendo a aspectos como la resistencia, 

durabilidad y estabilidad dimensional. Estos agregados representan entre el 60% y el 80% 

del volumen total del hormigón, lo que significa que su calidad, forma, tamaño y 

gradación impactan directamente en la reacción del hormigón tanto en su estado de 

concreto fresco como después de que ha alcanzado su endurecimiento. Por lo tanto, la 
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selección y proporción adecuadas de los agregados son esenciales y determinantes para 

asegurar la calidad y durabilidad del hormigón resultante. (Porrero et al., 2014). 

Los aditivos son sustancias químicas que se incorporan en pequeñas cantidades a 

la mezcla de concreto para mejorar diversas propiedades, tanto en su estado fresco como 

en el endurecido. Estos compuestos permiten ajustar características como la 

trabajabilidad, resistencia compresiva, tiempo de fraguado, durabilidad e 

impermeabilidad, según las necesidades específicas de cada proyecto. Hay varios tipos 

de aditivos, incluyendo impermeabilizantes, reductores de agua, acelerantes, retardantes 

y plastificantes, entre otros. Cada uno está diseñado para optimizar el rendimiento del 

concreto en condiciones particulares, lo que facilita su uso en proyectos más complejos y 

exigentes. (Harmsen, 2002). 

Aditivo Impermeabilizante es un líquido que se añade a mezclas de morteros o 

concretos, su principal función es bloquear los capilares y poros del material cementoso, 

creando una barrera efectiva contra el agua. Es ideal para aplicaciones en sótanos, túneles, 

piscinas, tanques de agua y otras estructuras que requieren impermeabilidad. El producto 

es fácil de usar, libre de cloruros y se mezcla con agua en proporciones específicas para 

lograr la mejor impermeabilización. (Sika® Perú, 2023) 

La trabajabilidad del concreto se define como la propiedad que expresa la facilidad 

con la que puede ser mezclado, transportado, colocado y compactado en moldes o en el 

sitio de obra sin sufrir segregación. Forma parte de los rasgos más importantes del manejo 

del concreto fresco, ya que una trabajabilidad adecuada garantiza que la mezcla puede ser 

manipulada y modelada eficientemente y ser correctamente distribuida y acabada. Esta 

trabajabilidad varía con respecto a muchos factores, como son la cantidad de agua, la 
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clase y tamaño de los agregados, la cantidad de cemento, y el tipo de aditivos. (Marulanda, 

2018). 

Resistencia a la del concreto es una de las propiedades mecánicas del concreto 

más interesantes y tiene que ver con la capacidad del material de resistir cargas que 

tienden a reducir su volumen, o sea, fuerzas de compresión. Esta resistencia es medida 

como la máxima tensión que el concreto puede resistir antes de que empiece a fracturarse 

o a deformarse con cierta magnitud bajo el efecto de una carga de compresión. Es un 

parámetro que se determina mediante ensayos normalizados a través de los que un 

espécimen o muestra de concreto endurecido (con una geometría que puede ser cubo o 

cilindro) se somete a una carga de compresión creciente hasta que aparece el fallo. Esta 

propiedad varía de acuerdo con la calidad de los materiales, la relación a/c, la 

compactación y el curado del mortero o concreto, que tiene un porcentaje de volumen de 

poros vacíos que puede llegar a estar entre 10 y 20%, y que generalmente, a los 28 días 

de su colocación, alcanza su valor máximo.  

Permeabilidad. La permeabilidad que presenta el concreto es la propiedad del 

material para facilitar el paso de líquidos o gases a través de su estructura porosa. Es uno 

de ellos más importantes para la durabilidad del concreto, ya que un concreto de alta 

permeabilidad será más susceptible a la penetración de agua y de agentes agresivos, por 

lo que el deterioro puede ser más rápido. Existen muchos factores que determinarán la 

permeabilidad, entre los cuales tenemos la relación a/c, la compactación, el curado y el 

uso de aditivos, siendo muy importante en construcciones que requieran alta resistencia 

en condiciones agresivas evitar que la permeabilidad sea elevada. 

Las aguas termales son aquellas que emergen desde el subsuelo con temperaturas 
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elevadas, generalmente superiores a los 20 °C o al menos 5-6 °C por encima de la 

temperatura promedio ambiental de la zona donde emergen. Estas aguas, al ascender, se 

mezclan con acuíferos superficiales y se enriquecen con diversos minerales como sodio 

y cloro, que aportan beneficios terapéuticos y turísticos. Además, tienen un origen 

profundo, vinculado a procesos geotérmicos subterráneos. (Huamani Huaccán, 2001) 

1.5.Formulación del problema  

¿Cuál es la resistencia a la compresión y permeabilidad del concreto f´c de 210 

Kg/cm2 con aditivo impermeabilizante, curado en un entorno de agua termal en Baños 

del Inca, Cajamarca 2024? 

1.6.Objetivos del estudio 

1.6.1. General 

Determinar la resistencia a la compresión y la permeabilidad del concreto 

con aditivo impermeabilizante, curado en un entorno de agua termal en 

Baños del Inca, Cajamarca 2024. 

1.6.2. Específicos  

Evaluar los atributos físicos y mecánicos del agregado fino y del agregado 

grueso, destinados para la fabricación del concreto con resistencia 

característica f´c de 210 Kg/cm². 

Determinar la influencia del aditivo impermeabilizante en el asentamiento 

de los tipos de concreto. 

Determinar las características y propiedades fisicoquímicas del agua de la 

fuente termal de Baños del Inca en el año 2024. 
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Determinar la temperatura de las aguas termales de Baños del Inca. 

Determinar la resistencia a la compresión del concreto f'c de 210 kg/cm² 

con aditivo Sika 1 impermeabilizante en proporciones del 1%, 2% y 3% 

del peso del cemento, curado en un ambiente de fuente termal de Baños 

del Inca. 

Determinar el coeficiente de permeabilidad del concreto f'c de 210 kg/cm² 

con aditivo Sika 1 impermeabilizante en proporciones del 3%, 4% y 5% 

del peso del cemento, curado en un ambiente de fuente termal de Baños 

del Inca. 

1.7.Hipótesis 

La inclusión del aditivo impermeabilizante tiene un efecto significativo en la 

resistencia a la compresión y la permeabilidad de los concretos elaborados (con agua 

potable) y curados en aguas de fuente termal en Baños del Inca de la ciudad de Cajamarca 

2024.  
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CAPÍTULO II: METODOLOGÍA 

2.1. Tipo y diseño de investigación 

2.1.1. Según el propósito 

Gracias a un enfoque práctico, según el propósito, está investigación es del tipo aplicada, 

lo que permitirá obtener resultados confiables, en base a un conocimiento existente con 

el fin de resolver un problema específico o mejorar una situación actual 

2.1.2. Según el diseño 

El diseño de este estudio se clasifica como una investigación experimental, por ende, se 

procederá a modificar la variable independiente y analizar el impacto causa – efecto, que 

esta variación generará entre variables independientes (dosificación del aditivo y curado 

con aguas termales) y dependientes (asentamiento del concreto, resistencia compresiva y 

permeabilidad del concreto). 

2.2. Diseño de investigación 

Esta investigación se clasifica como cuasi experimental porque se utiliza un grupo de 

control y un grupo experimental. Al realizar este estudio cuasi experimental significa que 

se utilizarán dos grupos de concretos donde se espera obtener información valiosa sobre 

el efecto que tendrá la adición del aditivo impermeabilizante en las propiedades del 

concreto y poder comparar entre estos. 

Tabla 1 

Diseño de Investigación 

Grupo Tratamiento Post Prueba 

O1: Asentamiento 
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GE: Espécimen de 

concreto curado en aguas 

termales 

X: Concreto con adición de 

aditivo impermeabilizante 

al 3%, 4% y 5% del 

contenido del cemento. 

O2: Resistencia a 

compresión 

O3: Permeabilidad 

GC: Espécimen de 

concreto, curado en aguas 

termales 

Concreto sin adición de 

aditivo impermeabilizante. 

O4: Asentamiento 

O5: Resistencia a 

compresión 

O6: Permeabilidad 

Nota: En está tabla se muestra los grupos por tipo de concreto, el tratamiento que se le 

realiza y el post prueba para cada uno de ellos. 

Donde: GE: Grupo de análisis o estudio modificado por “X”; GC: Grupo control no 

modificado; X: Cambios o modificaciones; O: Cálculo a través de ensayos. 

2.3. Variables 

2.3.1. Variable independiente 

2.3.1.1. Aditivo impermeabilizante. 

Los aditivos impermeabilizantes son compuestos químicos integrados en el concreto con 

el propósito de mejorar su resistencia al paso del agua y sustancias líquidas. Su aplicación 

contribuye a salvaguardar la estructura del concreto al reducir la probabilidad de 

penetración de líquidos, lo que en última instancia prolonga su vida útil y disminuye la 

incidencia de grietas. (Pérez,2023) 
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2.3.2. Variables dependientes 

2.3.2.1. Trabajabilidad del concreto 

La trabajabilidad es todo un proceso fundamental para el concreto que alude a la 

naturalidad con la que una mezcla de concreto puede ser manipulada, colocada, 

compactada y acabada sin segregación ni pérdida de calidad. Esta propiedad se relaciona 

con la fluidez de la mezcla, su cohesión y la facilidad de manipulación durante la 

construcción. (Neville, 2019). 

2.3.2.2. Resistencia del concreto a la compresión. 

Esta propiedad se define como la capacidad del material para resistir fuerzas que tienden 

a comprimir. Asimismo, es una de las más importantes y se determina mediante ensayos 

de laboratorio normalizados. La resistencia del concreto a la compresión depende de 

varios factores, como la relación a/c, tipo o calidad de cemento, agregados, curado, 

aditivos y las fibras. Gómez, A. (2022) 

2.3.2.2. Permeabilidad del concreto. 

La permeabilidad del concreto es la capacidad del material para permitir el paso de fluidos 

a través de su estructura porosa. Esta propiedad es crítica para la durabilidad del concreto, 

ya que una mayor permeabilidad permite la entrada de agentes agresivos que pueden 

provocar daños y reducir su vida útil. (Robles Carrero, 2019).  
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2.4. Población y muestra 

2.4.1. Población 

Esta investigación tendrá como población todos los especímenes realizados a modo de 

prueba de asentamiento, resistencia compresiva y permeabilidad del concreto, curados 

con agua proveniente de fuente termal. 

2.4.2. Muestra 

Para la presente investigación se elaboraron 2 tipos de especímenes, en el cual, el primer 

grupo está formado por probetas cilíndricas de 15 cm de diámetro x 30 cm de alto, tal 

como lo estipula la NTP.339.033; éstas servirán para el ensayo de resistencia del concreto 

a compresión. El segundo grupo está formado por probetas cilíndricas de 10 cm de 

diámetro x 20 cm de alto, las cuales servirán para realizar el ensayo de permeabilidad. 

2.4.2.1. Técnica de muestreo. 

Para esta investigación se utilizó una técnica de muestreo no probabilística mediante el 

juicio de experto, a cargo del Ingeniero Eduar José Rodríguez Beltrán, el cual, con su 

amplia experiencia en concreto, indico los tipos de grupos y la cantidad a utilizar de 

probetas cilíndricas. 

2.4.2.2. Tamaño de muestra. 

El Ingeniero en mención, experimentado en temas relacionados con el concreto, 

determinó realizar un ensayo de asentamiento por tipo de concreto, la elaboración de 5 

pobretas cilíndricas por tipo de concreto, para el ensayo de la resistencia del concreto a 

compresión a los 7, 14 y 28 días de curado en aguas termales y 3 probetas cilíndricas por 

tipo de concreto para el ensayo de permeabilidad a los 28 días de curado en aguas 
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termales. Los detalles acerca del tamaño de muestra se encuentran detallados en las tablas 

siguientes. 

Tabla 2 

Tamaño de muestra para variable de trabajabilidad 

Tipo de concreto % 

Diseño de 

concreto           

( kg/cm2) 

Ensayo 

Nº de 

Ensayos 

Concreto Patrón - 210 Asentamiento 1 

Concreto con 

aditivo 

Impermeabilizante 

3 210 Asentamiento 1 

4 210 Asentamiento 1 

5 210 Asentamiento 1 

Total de ensayos 4 

Nota. Se especifica la cantidad de ensayos a realizar por tipo de concreto para la variable 

de trabajabilidad. 

Tabla 3 

Tamaño de muestra para variable de la resistencia del concreto a compresión 

Tipo de 

concreto 

% 

Diseño de 

concreto 

(kg/cm2) 

Edad de curado (días) Ensayos 

Nº 

Probetas 

Concreto 

patrón 

0 210 

7 Resistencia a 

compresión 

5 

14 5 
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28 5 

Concreto 

con aditivo 

3% 210 

7 

Resistencia a 

compresión 

5 

14 5 

28 5 

4% 210 

7 

Resistencia a 

compresión 

5 

14 5 

28 5 

5% 210 

7 

Resistencia a 

compresión 

5 

14 5 

28 5 

TOTAL DE PRUEBAS 60 

 Nota. Se especifica la cantidad de ensayos a realizar por tipo de concreto para la 

variable de la resistencia del concreto a compresión. 

Tabla 4 

Tamaño de muestra para variable de permeabilidad 

Tipo de 

concreto 

% 

Diseño de 

concreto 

(kg/cm2) 

Edad de curado (días) Ensayos 

Nº 

Probetas 

Concreto 

patrón 

- 210 28 Permeabilidad 3 
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Concreto 

con aditivo 

3% 210 28 Permeabilidad 3 

4% 210 28 Permeabilidad 3 

5% 210 28 Permeabilidad 3 

TOTAL DE PRUEBAS 12 

Nota. Se especifica la cantidad de probetas cilíndricas a realizar por tipo de concreto y la 

cantidad de ensayos para la variable de permeabilidad. 

2.5. Instrumentos y técnicas cuantitativas y cualitativas. 

2.5.1. Técnicas de recopilación estadística. 

Para hacer una recopilación estadística, la técnica de revisión u observación es la más 

apropiada, pues se busca hacer un seguimiento de todo el proceso que nos llevará a la 

obtención de los resultados, mediante un análisis de los tipos de concreto elaborados, 

tanto en estado fresco como endurecido. 

2.5.2. Instrumentos de recopilación estadística 

Se ha seleccionado la guía de observación como el instrumento principal para recopilar 

datos durante las evaluaciones realizadas en cada ensayo. Esta herramienta proporcionará 

un registro detallado de toda la información derivada de las observaciones efectuadas 

durante el proceso de investigación. 

2.5.3. Validación de herramientas de recopilación estadística. 

Durante el proceso de validación, el especialista en concreto considerará la claridad y 

precisión del lenguaje utilizado en las guías de observación. Se asegurará de que la 

estructura de las guías facilite la captura de datos relevantes y que los términos técnicos 

sean comprensibles para aquellos que las utilizarán en el campo. Asimismo, se verificará 
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que las guías aborden todos los aspectos necesarios para evaluar de manera exhaustiva el 

comportamiento del concreto en cada ensayo, garantizando así la calidad y fiabilidad de 

los datos recopilados. 

2.5.4. Análisis de datos 

Durante el análisis de los datos, se dará una atención especial a la identificación e 

interpretación de tendencias y patrones significativos presentes en los resultados de los 

ensayos. La estadística descriptiva ofrecerá una visión general detallada de las 

características y distribución de los datos, mientras que la estadística inferencial 

posibilitará realizar inferencias más amplias sobre toda la población en función de las 

muestras analizadas. Este enfoque integral asegurará una comprensión profunda y 

significativa del comportamiento del concreto objeto de estudio. 

2.5.5. Medio de evaluación de datos 

Se empleará el software Anova como instrumento para realizar análisis estadísticos 

avanzados y poner a prueba la hipótesis. 

2.6. Aspectos éticos 

Esta investigación, como todo estudio científico, priorizará la consideración de aspectos 

éticos fundamentales en todas sus fases para salvaguardar la originalidad y veracidad de 

la información obtenida. Se regirá por principios éticos como la beneficencia, autonomía 

y justicia. Se implementarán protocolos específicos para asegurar el manejo adecuado de 

los datos y proteger la privacidad de los participantes, en caso de que los haya, también 

se fomentará el consentimiento informado y se respetará la confidencialidad de la 

información recolectada. Además, se garantizará la equidad en el tratamiento de todos los 

sujetos involucrados en el estudio y se tomarán medidas para prevenir posibles conflictos 
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de interés. Estas precauciones éticas fortalecerán la integridad y calidad del proceso de 

investigación. 

2.7. Procedimiento 

Figura 1 

Procedimiento de la investigación 
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Nota. La grafica describe los pasos a seguir en un orden adecuado para poder obtener 

los resultados óptimos, desde la obtención de materiales hasta el análisis de datos. 

 

2.7.1. Selección de materiales para la elaboración del concreto 

• Agregado fino y agregado grueso: 

La obtención de los áridos fue efectuada en el “Juan sin miedo”, cantera situada en 

Cajamarca, se eligió dicha cantera debido a su calidad y excelentes características 

mecánicas y físicas de los áridos. Ya obtenidos los materiales se llevó a cabo su transporte 

y traslado a la Universidad Privada del Norte, con la finalidad de hacer las 

determinaciones correspondientes de los áridos. 

• Cemento: 

Se selecciono el “Cemento Pacasmayo” Portland tipo I, para realizar los trabajos de la 

presente investigación. 

• Aditivo 

Se selecciono el aditivo “Impermeabilizante de concreto Sika-1”, para realizar los 

trabajos de la presente investigación. 

2.7.2. Realización de ensayos de los agregados en el laboratorio 

• Análisis granulométrico de los agregados 

Se llevó a cabo un análisis granulométrico mediante el tamizado para la arena y la piedra 

de acuerdo con la N.T.P.400.012. Tras conseguir una muestra representativa mediante el 

cuarteo, se seleccionó una cantidad adecuada de muestra según el tamaño del agregado y 

fue pasada por un conjunto de tamices que van de más a menos abertura, agitándolos para 
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la separación de las partículas, y registrando el peso que quedaba retenido en cada tamiz. 

Se calcularon los porcentajes pasantes para poder representar la curva granulométrica, la 

cual tiene que acomodarse de acuerdo con los límites que se indican en la N.T.P.400.037. 

En el caso del agregado grande, los límites son diferentes en función de su tamaño, 

correspondiendo a los Husos granulométricos. En el caso de la arena gruesa, el módulo 

de finura debe estar entre 2,3 y 3,1, el cual se calcula mediante la fórmula correspondiente. 

𝑀𝐹 =
(∑ %𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎𝑠 𝑚𝑎𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑁º4 ℎ𝑎𝑠𝑡𝑎 𝑁º100)

100
 

 

• Porcentaje de humedad de los agregados 

Se llevó a cabo el intento de ensayo correspondiente a la determinación del porcentaje de 

humedad en la arena y la piedra, según la normativa N.T.P.339.185. Luego de haber 

obtenido una muestra representativa a través del método de cuarteo, se anotó su peso 

húmedo y se procedió al secado en un horno a 110°C. Describiendo del mismo modo que 

anteriormente, cuando la muestra se encontró seca, se anotó su peso. Finalmente, se 

determinó el contenido de humedad con una precisión de 0.1 %, aplicando la fórmula 

correspondiente. 

𝐻 =
100(𝑃 − 𝑆)

𝑆
 

 

Donde: 

H: Contenido de humedad expresado en %. 

P: Masa del material original expresada en g. 
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S: Masa del material seco expresada en g. 

• Peso unitario de los agregados 

Se ejecutó el ensayo de acuerdo con la norma que figura en N.T.P.400.017 a efectos de 

conocer el peso unitario suelto y el compactado de la arena y de la piedra. Para el peso 

suelto, se llenó un recipiente con el agregado hasta el desborde, registrándose el peso. 

Para el compactado, el recipiente se llenó en tres capas que fueron apisonadas 25 veces 

cada una. Al finalizar, se registró el peso después de haber igualado la superficie en la 

tercera capa. Además de los pesos, se exige conocer el peso y el volumen del recipiente 

vacío, que variarán en función del TMN del agregado. 

 

𝑃𝑈 =
𝑀 − 𝑅

𝑉
 

Donde: 

PU: Peso unitario suelto/compactado expresado en kg/m3. 

M: Peso del recipiente lleno de material expresado en kg. 

R: Peso del recipiente vacío expresado en kg. 

V: Volumen del recipiente expresado en m3. 

• Peso específico y absorción de los agregados 

Se utilizan distintos procedimientos para la arena y para la piedra siguiendo las normas 

N.T.P.400.022 y N.T.P.400.021 respectivamente. En estas normas especifican con detalle 

todos los pasos a seguir para encontrar el peso específico y la absorción de cada uno de 

los materiales probados. Un punto común entre ambas reglas, pero distinto a las señas ya 
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descritas es que además poco antes de realizar el cuarteo para hacer las pruebas, el árido 

deberá estar sumergido en agua un mínimo de 24 horas. 

a. Peso específico y absorción del agregado fino 

Se evacuó el agua del recipiente que contenía la muestra saturada antes de colocarla en la 

estufa a 110 °C hasta la SSS (saturación superficial seca). Comprobamos la SSS mediante 

un cono metálico para luego realizar el descenso de un pisón por una altura de 

aproximadamente 5 mm un total de 25 veces. Se registró el peso del picnómetro lleno de 

agua, del picnómetro con 500 g de muestra llena de agua y finalmente, de la muestra 

completamente seca tras permanecer en el horno. El peso específico y la absorción de la 

arena se calcularon atendiendo a fórmulas específicas. 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 = 997.5[
𝑆

𝐴 + 𝐵 − 𝐶
] 

%𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 = [
𝐵 − 𝑆

𝑆
] ∗ 100 

Donde: 

S: Peso de la muestra seca expresado en g. 

A: Peso del picnómetro lleno de agua expresado en g. 

B: Peso de la arena SSS antes de entrar al picnómetro expresado en g. 

C: Peso del picnómetro lleno de muestra y agua expresado en g. 

b. Peso específico y absorción del agregado grueso 

Se procedió a la retirada del agua con la muestra saturada y se secaron las partículas hasta 

que se alcanzó el estado de saturación superficialmente seco SSS. Posteriormente, se 

pesaron las muestras al aire y inmerso en agua. Acto seguido, se sometió a un secado 
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completo de la muestra en un horno de secado a 110°C (Wc). Por último, se calculó el 

peso específico (γ) y la absorción de la piedra (α) a partir de las fórmulas 

correspondientes. 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 = 997.5[
𝑆

𝐴 − 𝐵
] 

%𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 = [
𝐴 − 𝑆

𝑆
] ∗ 100 

Donde: 

S: Peso de la muestra seca expresado en g. 

A: Peso de la piedra SSS al aire expresado en g. 

B: Peso sumergido de la muestra expresado en g. 

2.7.3. Diseño de concreto o mezcla (ACI 211.1) 

Para el diseño del concreto convencional y el concreto con añadidura de aditivo se llevó 

a cabo siguiendo la metodología ACI 211.1, lo que se tradujo en el relativo grado de 

satisfacción del hecho analítico y de las pruebas que se llevaron a cabo para garantizar la 

adecuación y la calidad del proceso, realizando análisis y ensayos de resistencia, 

trabajabilidad y permeabilidad del concreto, así como la optimización de los materiales 

utilizados y las proporciones de mezcla. 

2.7.4. Ensayos del concreto fresco 

• Prueba de asentamiento del concreto 

Esta prueba se llevó a cabo conforme a la N.T.P.339.035, cuando el concreto se 

encontraba en estado fresco, recién preparado. Se realizó un ensayo en el que se colocó 

sobre una bandeja metálica no absorbente el cono de Abrams, delimitando la acción de 
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pisar ambas aletas de este en todo el ensayo. La operación de conformar el cono se realizó 

mediante tres capas de igual volumen, operándose la compactación de cada una de ellas 

con 25 golpes de una varilla lisa de 16 mm de diámetro. En la última capa, después de 

golpear con la varilla, se procedió nivelando el borde superior del cono, desechando todo 

el excedente antes de levantar el cono verticalmente con un movimiento firme. El 

asentamiento se determinó como la distancia entre el borde superior del molde y la parte 

central del cono deformado. 

2.7.5. Elaboración de especímenes 

La elaboración de los especímenes de la presente investigación se realizó siguiendo los 

pasos de la norma NTP 339.183. 

• Elaboración de probetas cilíndricas para compresión 

Las muestras para los ensayos de la resistencia del concreto a compresión se construyeron 

con cilindros de dimensiones 15 centímetros de diámetro y 30 centímetros de altura en 

tres etapas de igual volumen. En cada etapa se realizaron 25 compactaciones con una 

varilla lisa de 5/8" y 12 golpes con un macillo de goma por fuera del cilindro para eliminar 

cualquier hueco de aire, y la superficie de la última etapa se niveló para que resultara 

uniforme y adecuada para el ensayo de compresión posterior. La preparación de las 

muestras se realizó sobre una superficie plana, sin vibraciones, alejada de contaminantes 

o de cualquier elemento que pudiera interferir con el proceso de fraguado. 

• Elaboración de probetas cilíndricas para permeabilidad  

Las características de las probetas cilíndricas para el ensayo de permeabilidad son de 20 

centímetros de alto por 10 centímetros de diámetro y fueron elaboradas en dos capas, la 

primera se coloca el concreto hasta la mitad de la propia probeta se dan 25 golpes de 
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varilla lisa y posteriormente se golpea con el martillo de goma para ir retirando los vacíos 

o el aire atrapado, más tarde se coloca la última capa con un ligero sobrante y se sigue el 

procedimiento anterior, finalmente se enrasa hasta poder lograr un acabado lo más liso 

posible. 

2.7.6. Análisis físico químico del agua termal  

Conforme a los lineamientos de la norma ISO 5667, se tomó una muestra representativa 

del agua termal situada en el pocito que se localiza frente al sauna del complejo turístico 

Baños del Inca, en un recipiente previamente desinfectado; esta muestra fue conducida 

inmediatamente al laboratorio de agua del Gobierno Regional, por el que se realizó el 

análisis físico químico de tal muestra. 

2.7.7. Lectura de temperatura del agua termal 

Con el termómetro se tuvo un control de la temperatura promedio en grados centígrados, 

del agua termal del complejo turístico Baños del Inca, en donde se curaron las probetas 

cilíndricas de concreto, las cuales fueron sometidas a lecturas en tres turnos (mañana-

tarde-noche), a lo largo de un tiempo de 28 días. 

2.7.8. Curado de especímenes 

Cuando se finalizó el vaciado, se llevó a un lugar donde se cumplió con un curado inicial 

con un posterior acopio. Los especímenes se almacenaron en un lugar plano con el fin de 

evitar la inclinación de la mezcla. 

• Curado inicial 

Una vez moldeados los especímenes, los mismos se amontonaron por un periodo de 24 

horas en un ambiente que evite la pérdida de humedad, así también manteniéndolos 
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protegidos de la luz directa del sol tal y como lo indica la norma (NTP 339.183). Se usó 

bolsa plástica por la parte superior del espécimen para que el mismo no perdiera humedad. 

• Curado Final 

Una vez desmoldadas las probetas y transcurridos 30 minutos de haber retirado los 

moldes, se procedió a trasladar las probetas de concreto al COMPLEJO TURISTICO 

LOS BAÑOS DEL INCA, donde las mismas se dejan sumergidas en un pozo de aguas 

termales con el fin de obtener el curado de los concretos para la investigación. Las 

condiciones bajo las que fueron sumergidas las probetas fueron exactamente las mismas 

que las que tenía la estructura origen (protección, humedad, temperatura). 

2.7.9. Resistencia compresiva 

El estudio de la resistencia compresiva de las muestras se realizó de acuerdo con lo 

establecido en la norma NTP339.034; esta norma establece comprimir axialmente a una 

velocidad determinada hasta alcanzar la falla de los cilindros moldeados. Los valores de 

esfuerzo y resistencia compresiva se obtuvieron usando la siguiente fórmula: 

𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 =  
𝐹

𝐴
 

Donde: 

F: Carga máxima expresada en kg. 

A: Área de la sección transversal del espécimen expresada en cm2. 

2.7.10. Permeabilidad del concreto 

La evaluación del concreto se realizó mediante el ensayo de la permeabilidad 

correspondiente a la cantidad de agua que pasa a través de la probeta cilíndrica en 

determinado tiempo, de manera que se pueda determinar el coeficiente de la 
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permeabilidad, la prueba se hizo mediante un instrumento llamado permeámetro el cual 

aplica una carga variable de agua, que fue construido de acuerdo con la norma ACI 522R-

10, donde se aplica al colocar una columna de agua no menor a 30cm por encima de la 

probeta a ensayar, para tomar el tiempo en el que el agua logra atravesar el concreto. 

𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑒𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 =  
𝐻1 − 𝐻2

𝑇
 

Donde: 

H1: Carga hidráulica inicial. 

H2: Carga hidráulica final. 

T: Tiempo. 
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CAPÍTULO III: RESULTADOS 

3.1. Propiedades o características mecánicas y físicas de los agregados. 

Tabla 5 

Propiedades físicas mecánicas del agregado fino 

Ensayo Resultado Unidad Norma 

Contenido de humedad  4.30 % 339.185 

Peso unitario suelto 1663.49 kg/m3 400.017 

Peso unitario compactado 1782.87 kg/m3 400.017 

Peso específico 2.52 gr/cm3 400.022 

Absorción 2.69 % 400.022 

Módulo de fineza 2.90 -- 400.012 

Nota. Se presenta los resultados obtenidos en cada uno de los ensayos realizados para 

definir las propiedades mecánicas y físicas del material fin tal como muestra, el módulo 

de fineza se encuentra entre 2.3 y 3.1, rango establecido por la NTP 400.037 para el uso 

de agregados finos en la fabricación de concreto. 

 

Tabla 6 

Propiedades físicas mecánicas del agregado grueso 

Ensayo Resultado Unidad Norma 

Contenido de humedad  0.25 % 339.185 

Peso unitario suelto 1329.95 kg/m3 400.017 
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Peso unitario 

compactado 

1445.99 kg/m3 400.017 

Peso específico 2.46 gr/cm3 400.021 

Absorción 1.21 % 400.021 

Nota. Se presenta los resultados obtenidos en cada uno de los ensayos realizados para 

definir las propiedades físicas mecánicas del agregado grueso. Del ensayo granulométrico 

se obtuvo un TM de 1 ½” y TMN de 1”, la curva granulométrica le confirió al agregado 

el Huso 5. 

 

3.2. Diseños de mezcla por tipo de concreto. 

Tabla 7 

Diseño de mezcla para 1 m3 corregido por humedad 

Material 

Tipo de concreto 

Patrón 3% AI 4% AI 5% AI 

Cemento Tipo I (kg) 345.63 345.63 345.63 345.63 

Agua (kg) 190.27 190.27 190.27 190.27 

Agregado fino (kg) 770.23 770.23 770.23 770.23 

Agregado grueso 

(kg) 

956.74 956.74 956.74 956.74 

Aditivo Sika®-1 

(kg) 

-- 10.37 13.83 17.28 

Nota. Se presenta las proporciones requeridas de cada material por m3 corregidos por 

humedad para la elaboración del concreto según su tipo, calculadas previamente en su 

respectivo diseño de mezcla. 
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Tabla 8 

Diseño de mezcla por bolsa de cemento corregido por humedad 

Material 

Tipo de concreto 

Patrón 3% AI 4% AI 5% AI 

Cemento Tipo I (kg) 42.50 42.50 42.50 42.50 

Agua (kg) 23.40 23.40 23.40 23.40 

Agregado fino (kg) 94.71 94.71 94.71 94.71 

Agregado grueso 

(kg) 

117.64 117.64 117.64 117.64 

Aditivo Sika®-1 

(kg) 

-- 1.28 1.70 2.13 

Nota. Se presenta las proporciones requeridas de cada material por bolsa de cemento 

corregidas por humedad para la elaboración del concreto según su tipo, calculadas 

previamente en su respectivo diseño de mezcla. 

 

3.3. Asentamiento de los tipos de concreto 

Tabla 9 

Asentamiento del concreto 

DESCRIPCIÓN 

TIPO DE CONCRETO 

Patrón 3% AI 4% AI 5% AI 

Slump 3.42 3.72” 3.90” 4.09” 
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Consistencia Plástica Plástica Plástica Fluida 

Nota. Se presenta los valores recopilados del Slump para medir el asentamiento de cada 

tipo de concreto. 

Figura 2 

Asentamiento del concreto 

 

Nota. Se presenta la variación entre los valores obtenidos del asentamiento para cada 

especie de concreto, como se puede observar a medida que aumenta la dosificación del 

aditivo impermeabilizante, mejora la trabajabilidad del concreto. 

 

3.4. Estudio del agua de fuente termal del completo turístico Los Baños del Inca 

Tabla 10 

Propiedades físico químico del agua de fuente termal de Los Baños de Inca.  

Ensayos Resultados 

Limites según NTP 

339.88 

pH (55.3 ºC) 6.74 5 a 8 

3.42

3.72

3.90

4.09

3.00

3.20
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3.60

3.80

4.00

4.20

Patrón 3% AI 4% AI 5% AI
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Tipo de concreto

Asentamiendo del concreto
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Conductividad (uS/cm) 721.9 - 

Sólidos Totales en 

Suspensión (ml/l) 

354.7 5000 

Turbidez (UNT) 0.95 - 

Sulfatos 𝑆𝑂4 (mg/l) >80.0 600 

Hierro Fe (mg/l) 0.037 1.00 

Cobre: Cu (mg/l) 0.016 - 

Cromo Cr6+ (mg/ 0.014 - 

Nitrito: N02
−(mg/l) 0.0227 - 

Nitrato: NO3
− (mg/l) 1.2 - 

Aluminio: (AI) (mg/l) <0.008 - 

Nota. Se presenta los resultados obtenidos en el análisis físico químico del agua termal 

recogida del complejo turístico Baños del Inca, los cuales están por debajo de los limites 

dados por la NTP 339.88 y de esta forma cumplen con los requisitos mínimos para el 

curado de las probetas cilíndricas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  
  

63 

 

3.5. Temperatura del agua termal durante un mes 

Figura 3 

 Historial de temperatura del agua de fuente termal de Los Baños del Inca 

Nota. Se presenta la temperatura promedio diaria del agua termal recogida del complejo 

turístico Baños del Inca, teniendo que esta se encuentra entre 51.80 °C y 53.23 °C. 

3.6. Resistencia a la compresión de los tipos de concreto. 

Tabla 11 

Resultados de la resistencia del concreto a la compresión de las muestras a los 7 días. 

Tipo de 

concreto 

Edad 

(días) 

Esfuerzo (kg/cm2) Prom. 

(kg/cm2) P01 P02 P03 P04 P05 

Patrón 7 181.74 185.16 184.64 185.36 174.62 182.30 

3% AI 7 185.67 188.46 188.32 186.23 177.35 185.20 

4% AI 7 198.70 184.00 194.88 192.57 190.05 192.04 
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5% AI 7 179.67 179.78 177.53 178.54 180.80 179.27 

Nota. Se presenta los resultados obtenidos en los ensayos de resistencia a la compresión 

de las cinco probetas ensayadas en cada tipo de concreto, después de 7 días de curado en 

aguas termales. 

 

Figura 4 

Promedio de la resistencia a la compresión de los concretos a los 7 días de curado. 

 

Nota. Se presenta gráficamente la resistencia promedio alcanzada en cada tipo de concreto 

después de 7 días de curado. Tal como se puede apreciar, la resistencia más alta se obtiene 

con una adición del 4% de aditivo impermeabilizante. Mientras que la resistencia más 

baja se obtiene con una adición del 5% de aditivo. 
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Figura 5 

Diferencia entre los promedios del F`c de los concretos a los 7 días de curado 

Nota. Se presenta gráficamente la diferencia entre la resistencia de cada tipo de concreto 

con aditivo impermeabilizante respecto de las muestras de concreto referenciales, después 

de 7 días curadas. Tal como se puede apreciar, entre la resistencia del concreto patrón y 

la resistencia más alta que corresponde al concreto con 4% de aditivo impermeabilizante, 

existe un margen de diferencia del 5.34% a favor de este último. Por otro lado, vemos 

también que la resistencia del concreto con 5% de aditivo impermeabilizante, disminuye 

respecto del concreto patrón en un 1.67%. 

 

Tabla 12 

Resultados de la resistencia del concreto a compresión de las muestras a los 14 días. 

Tipo de 

concreto 

Edad 

(días) 

Esfuerzo (kg/cm2) Prom. 

(kg/cm2) P01 P02 P03 P04 P05 

Patrón 14 335.56 333.71 332.66 336.56 332.12 334.12 

3% AI 14 347.59 329.70 337.57 331.18 335.57 336.32 

4% AI 14 345.90 353.70 342.34 333.53 355.27 346.15 

0.00%
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5% AI 14 296.27 309.19 338.99 313.85 313.45 314.35 

Nota. Se presenta los resultados obtenidos en los ensayos de resistencia a la compresión 

de las cinco probetas ensayadas en cada tipo de concreto, después de 14 días de curado. 

 

Figura 6 

Promedio de la resistencia a la compresión de los concretos a los 14 días de curado. 

 

Nota. Se presenta gráficamente la resistencia promedio alcanzada en cada tipo de concreto 

después de 14 días de curado. Tal como se puede apreciar, la resistencia más alta se 

obtiene con una adición del 4% de aditivo impermeabilizante. Mientras que la resistencia 

más baja se obtiene con una adición del 5% de aditivo. 
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Figura 7 

Diferencia entre los promedios del F`c de los concretos a los 14 días de curado 

Nota. Se presenta gráficamente la diferencia entre la resistencia de cada tipo de concreto 

con aditivo impermeabilizante respecto de las muestras de concreto referenciales, después 

de 14 días curadas. Tal como se puede apreciar, entre la resistencia del concreto patrón y 

la resistencia más alta que corresponde al concreto con 4% de aditivo impermeabilizante, 

existe un margen de diferencia del 3.60% a favor de este último. Por otro lado, vemos 

también que la resistencia del concreto con 5% de aditivo impermeabilizante, disminuye 

respecto del concreto patrón en un 5.92%. 

 

Tabla 13 

Resultados de la resistencia del concreto a compresión. de las muestras a los 28 días. 

Tipo de 

concreto 

Edad 

(días) 

Esfuerzo (kg/cm2) Prom. 

(kg/cm2) P01 P02 P03 P04 P05 

Patrón 28 339.33 341.39 362.58 343.20 355.89 348.48 

3% AI 28 387.15 367.30 365.60 363.95 358.39 368.48 

4% AI 28 391.07 385.46 386.87 381.75 385.24 386.08 

0.00%
0.66%

3.60%

-5.92%

-8.00%

-6.00%
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5% AI 28 320.51 312.74 320.47 320.36 298.34 314.48 

Nota. Se presenta los resultados obtenidos en los ensayos de resistencia a la compresión 

de las cinco probetas ensayadas en cada tipo de concreto, después de 28 días de curado. 

Figura 8 

Promedio de la resistencia a la compresión de los concretos a los 28 días de curado. 

 

Nota. Se presenta gráficamente la resistencia promedio alcanzada en cada tipo de concreto 

después de 28 días de curado. Tal como se puede apreciar, la resistencia más alta se 

obtiene con una adición del 4% de aditivo impermeabilizante. Mientras que la resistencia 

más baja se obtiene con una adición del 5% de aditivo. 
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Figura 9 

Diferencia entre los promedios del F`c de los concretos a los 28 días de curado 

Nota. Se presenta gráficamente la diferencia entre la resistencia de cada tipo de concreto 

con aditivo impermeabilizante respecto de las muestras del concreto de referencia, 

después de 28 curadas. Tal como se puede apreciar, entre la resistencia de las muestras 

referenciales y la resistencia más alta que corresponde al concreto con 4% de aditivo 

impermeabilizante, existe un margen de diferencia del 10.79% a favor de este último. Por 

otro lado, vemos también que la resistencia del concreto con 5% de aditivo 

impermeabilizante, disminuye respecto del concreto patrón en un 9.76%. 

 

3.7. Coeficiente de Permeabilidad de los tipos de concreto (k). 

Tabla 14 

Coeficiente de permeabilidad del concreto. (28 días) 

Tipo de 

concreto 

Edad (días) 

Coeficiente de Permeabilidad (mm/s) Promedio 

(mm/s) P01 P02 P03 

Patrón 28 0.1644 0.1622 0.1667 0.1644 

3% AI 28 0.1300 0.1322 0.1300 0.1307 

0.00%

5.74%
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-15.00%
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4% AI 28 0.1133 0.1167 0.1144 0.1148 

5% AI 28 0.1144 0.1133 0.1111 0.1130 

Nota. Se presenta los resultados obtenidos en los ensayos de permeabilidad al ensayar las 

probetas de los distintos tipos de muestras a los 28 días curadas. 

Figura 10 

Valor promedio de k del concreto. (28 días) 

 

Nota. Se presenta gráficamente la permeabilidad promedio alcanzada en cada tipo de 

concreto, después de 28 días de curado. Como se puede observar, al aumentar la 

dosificación de aditivo impermeabilizante, disminuye la permeabilidad, teniendo que el 

coeficiente de permeabilidad más bajo corresponde a la adición del 5%. 
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Figura 11 

Diferencia entre los promedios del Coeficiente de Permeabilidad de los concretos 

 

Nota. Se compara la diferencia entre el “k” de cada tipología de concreto con aditivo 

impermeabilizante frente al concreto patrón, tras haber pasado 28 días de curado, tal como 

se puede apreciar. Es decir, entre la permeabilidad del concreto patrón y la permeabilidad 

más baja (permeabilidad del concreto con una proporción del 5% respecto al aditivo 

impermeabilizante), existe un margen de diferencia del 31.31% a favor de esta última 

opción 

3.8. Prueba de hipótesis  

Tabla 15 

Datos para el análisis de varianza del F'c a los 7 días de curado en agua termal 

Grupos 

 

Cuenta Suma Promedio Varianza 

Patrón 

 

5 911.509557 182.301911 20.5818285 

3% AI 

 

5 926.017064 185.203413 20.8199846 

4% AI 

 

5 960.203849 192.04077 30.3332009 

5% AI 

 

5 896.326197 179.265239 1.57985274 

Nota. Se presenta una base de datos para el análisis de varianza por el método Anova 

organizados por los tipos de concretos curados a los 7 días en aguas termales. 
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Tabla 16 

Análisis de varianza del F'c a los 7 días de curado en agua termal 

Origen de 

las 

variacione

s 

Suma de 

cuadrados 

Grados 

de 

libertad 

Promedio 

de los 

cuadrados 

F 

Probabili

dad 

Valor 

crítico 

para F 

Entre 

grupos 

447.138731 3 149.046244 

8.131

84285 

0.001627

09 

3.238871

52 

Dentro de 

los grupos 

293.259467 16 18.3287167    

Total 740.398198 19         

Nota: Mediante la prueba de Anova, la probabilidad es menor a 0.05, indicando que se 

debe rechazar la hipótesis nula, por lo que, el aditivo impermeabilizante Sika 1 si influye 

significativamente en la resistencia a la compresión del concreto a los 7 días de curado en 

aguas termales. 

 

Tabla 17 

Datos para el análisis de varianza del F'c a los 14 días de curado en agua termal 

Grupos 

 

Cuenta Suma Promedio Varianza 

Patrón 

 

5 1670.61081 334.122162 3.58066882 

3% AI 

 

5 1681.60582 336.321164 49.8331496 

4% AI 

 

5 1730.74825 346.14965 78.5106923 

5% AI 

 

5 1571.74999 314.349998 240.472161 
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Nota. Se presenta una base de datos para el análisis de varianza por el método Anova 

organizados por los tipos de concretos curados a los 14 días en aguas termales. 

Tabla 18 

Análisis de varianza del F'c a los 14 días de curado en agua termal 

Origen de 

las 

variacione

s 

Suma de 

cuadrados 

Grados 

de 

libertad 

Promedio 

de los 

cuadrados 

F 

Probabili

dad 

Valor 

crítico 

para F 

Entre 

grupos 

2663.72961 3 887.909869 

9.537

24816 

0.000754

06 

3.238871

52 

Dentro de 

los grupos 

1489.58669 16 93.099168    

Total 4153.3163 19         

Nota. Mediante la prueba de Anova, la probabilidad es menor a 0.05, indicando que se 

debe rechazar la hipótesis nula, por lo que, el aditivo impermeabilizante Sika 1 si influye 

significativamente en la resistencia compresiva de las muestras a los 14 días curadas en 

aguas de fuente termal. 

Tabla 19 

Datos para el análisis de varianza del F'c a los 28 días de curado en agua termal 

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza 

Patrón 5 1742.39486 348.478971 103.89826 

3% AI 5 1842.38574 368.477148 120.130237 

4% AI 5 1930.37771 386.075543 11.3368944 

5% AI 5 1572.41508 314.483016 92.5490798 
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Nota. Se presenta una base de datos para el análisis de varianza por el método Anova 

organizados por los tipos de concretos curados a los 28 días en aguas termales. 

Tabla 20 

Análisis de varianza del F'c a los 28 días de curado en agua termal 

Origen de 

las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados 

de 

libertad 

Promedio 

de los 

cuadrados 

F 

Probabi

lidad 

Valor 

crítico 

para F 

Entre grupos 14149.6425 3 4716.54752 

57.53

38746 

8.6122E

-09 

3.238871

52 

Dentro de los 

grupos 

1311.65788 16 81.9786178    

Total 15461.3004 19         

Nota. Mediante la prueba de Anova, la probabilidad es menor a 0.05, indicando que se 

debe rechazar la hipótesis nula, por lo que, el aditivo impermeabilizante Sika 1 si influye 

significativamente en la resistencia a la compresión del concreto a los 28 días de curado 

en aguas termales. 

Tabla 21 

Datos para el análisis de varianza del C.P. a los 28 días de curado en agua termal 

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza 

Patrón 3 10.26 3.42 0 

3% AI 3 11.42 3.80666667 0.00813333 

4% AI 3 11.57 3.85666667 0.00263333 

5% AI 3 12.43 4.14333333 0.00563333 
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Nota. Se presenta una base de datos para el análisis de varianza por el método Anova 

organizados por los tipos de concretos curados a los 28 días en aguas termales. 

Tabla 22 

Análisis de varianza de la permeabilidad a los 28 días de curado en agua termal 

Origen de 

las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados 

de 

libertad 

Promedio 

de los 

cuadrados 

F 

Probabili

dad 

Valor 

crítico 

para F 

Entre grupos 0.79606667 3 0.26535556 

64.72

08672 

5.9384E-

06 

4.06618

055 

Dentro de los 

grupos 

0.0328 8 0.0041    

Total 0.82886667 11         

Nota. Mediante la prueba de Anova, la probabilidad es menor a 0.05, indicando que se 

debe rechazar la hipótesis nula, por lo que, el aditivo impermeabilizante Sika 1 si influye 

significativamente en la permeabilidad de las muestras a los 28 días curadas en aguas de 

fuente termal. 
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CAPÍTULO IV: DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

4.1. Discusión  

Las magnitudes obtenidas a partir de las pruebas de compresión y de permeabilidad que 

se han realizado a las muestras de hormigón objeto de estudio han sido procesadas y 

analizadas estadísticamente mediante el método Anova, siendo el estudio separado en tres 

grupos para poder darle a la varianza más significancia y que por tanto, los valores estén 

más concentrados en torno a la media, así, el primer, segundo y tercer grupo representan 

a todas las muestras ensayadas y curadas en aguas termales por 7,14 y 28 días 

respectivamente, evaluándose los datos de compresión de las muestras de hormigón 

patrón, el 3% de aditivo, el 4% de aditivo y el 5% de aditivo; por otro lado, se ha utilizado 

el método de la hipótesis nula para estos grupos que indica que la variación del porcentaje 

de aditivo no tiene efecto en la resistencia a compresión del hormigón, así se obtiene el 

factor F con un valor superior al factor crítico, de tal forma que se rechaza la hipótesis 

nula de acuerdo a Anova, y corroborando que la variación del porcentaje de aditivo 

influye significativamente en la resistencia a compresión del hormigón ensayado a los 

7,14 y 28 días de curado en aguas termales. Finalmente se procedió a realizar el mismo 

análisis estadístico de Anova para el ensayo de permeabilidad, realizando nuevamente 

este análisis teniendo en cuenta las variables de los porcentajes de aditivo agregados al 

concreto, por lo que obtuvimos un valor de F mayor que el del factor crítico, por lo tanto, 

se rechaza la hipótesis nula que en este caso sería que la variación del porcentaje de 

aditivo impermeabilizante no influye en la permeabilidad del concreto. 

La investigación en cuestión inició con la recolección de agregados de la cantera "Juan 

sin miedo". Estos agregados fueron sometidos a un análisis exhaustivo que incluyó 
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pruebas de contenido de humedad, granulometría, peso específico y absorción. Para el 

agregado fino, se determinó un contenido de humedad promedio de 4.3%, un peso 

específico de 2.52 g/cm³, una absorción del 2.69%, así como pesos unitarios en estado 

suelto de 1663.49 kg/m³ y en estado compactado de 1782.87 kg/m³. Los resultados 

obtenidos en la prueba de granulometría permitieron construir una curva que se ajustó a 

los límites establecidos por la NTP.400.037, resultando en un módulo de finura de 2.90, 

el cual se encuentra dentro del rango permitido por esta norma. 

Por otro lado, en el análisis de los agregados gruesos se obtuvo un contenido humedad 

promedio de 0.25%, un peso específico de 2.46 g/cm³, una absorción del 1.21%, y pesos 

unitarios en estado suelto de 1329.95 kg/m³ y en estado compactado de 1445.99 kg/m³. 

La curva granulométrica correspondiente también se ajustó a los límites de la 

NTP.400.037 para la piedra de Huso 5*, con un tamaño máximo de 1½”. 

A partir de las características obtenidas de los agregados, se desarrollaron cuatro diseños 

de mezcla: uno de patrón y tres con la inclusión del aditivo impermeabilizante Sika®-1 

en proporciones del 3%, 4% y 5% del contenido de cemento. Todos estos diseños fueron 

concebidos para alcanzar una resistencia de f’c = 210 kg/cm² y una consistencia plástica. 

Siguiendo la metodología ACI 211.1, se calcularon las cantidades de materiales 

necesarias para producir 1 m³ de concreto y por bolsa de cemento, corregidas por 

humedad. 

 Los resultados del asentamiento del concreto con la figura Nº02 demuestran cómo 

aumenta la trabajabilidad conforma se aumenta la dosificación en la incorporación del 

impermeabilizante Sika®-1, permaneciendo una consistencia plástica para las adiciones 

del 3% y 4% con un resultado de 3.72” y 3.90” respectivamente, mientras que se obtuvo 
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una consistencia fluida en la mezcla con adición del 5% del aditivo, con un resultado de 

4.09”; donde los resultados alcanzados son coherentes con lo indicado por (Carahuatay 

Goicochea, 2018), llegó a indicar que la trabajabilidad mejora a medida que se agrega 

más Chemaplast impermeabilizante, donde tuvo como resultados en su dosificación más 

alta de 400 ml/bolsa de aditivo y cemento tipo I, un asentamiento de 3.82 pulg. frente al 

concreto patrón de 3.48 pulg. Asimismo, utilizando la misma dosificación de aditivo y 

cemento tipo V, se tuvo un asentamiento de 3.87 pulg. frente al concreto patrón de 3.50 

pulg; donde los resultados de nuestra investigación validan este antecedente para la 

propiedad de la trabajabilidad, ya que para los resultados de nuestra investigación la 

trabajabilidad también aumenta conforme aumentan la dosificación del 

impermeabilizante Sika®-1. 

En la figura Nº4, Nº6 y Nº8 se aprecia el promedio de la resistencia del concreto a 

compresión a los 7, 14 y 28 días respectivamente, poniendo de manifiesto que las 

adiciones de aditivo impermeabilizante al 3% y 4% hace aumentar la resistencia del 

concreto a compresión, en cambio la adicione de aditivo al 5% la reduce. En la figura Nº5 

se mira la diferencia de porcentajes de la resistencia del concreto a compresión a los 7 

días de los tipos de concreto respecto de las muestras patrón, dándose cuenta de que la 

incorporación de aditivo al 3% y 4% hace aumentar en 1.59% y 5.34% respectivamente 

la resistencia del concreto a comprensión respecto al concreto patrón, mientras que la 

adición de aditivo al 5% hace disminuir en 1.67% la resistencia del concreto a 

comprensión respecto de las muestras patrón. En la figura Nº7 se observa la diferencia de 

porcentajes de la resistencia del concreto a compresión a los 14 días de los tipos de 

concreto respecto al concreto patrón, dándose cuenta de que la incorporación de aditivo 

al 3% y 4% hace aumentar en 0.66% y 3.60% respectivamente la resistencia del concreto 
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a compresión respecto a las muestras patrón, mientras que la adición de aditivo al 5% 

hace disminuir en 5.92% la resistencia del concreto a comprensión respecto al concreto 

patrón. En la figura Nº09 se expone la diferencia de la resistencia del concreto a 

compresión a los 28 días de los tipos de concreto en porcentaje respecto a las muestras 

patrón, donde se puede observar que a la incorporación del aditivo al 3% y 4% la 

resistencia del concreto a compresión aumenta en un 5.74% y un 10.79%, en comparación 

al concreto patrón respectivamente, en cambio con la adición del aditivo al 5% disminuye 

en un 9.76% la resistencia del concreto a compresión, respecto al concreto patrón, siendo 

este último resultado muy similar al tipo de investigación experimental de (Ramirez 

Bocanegra, 2024), donde da a conocer un análisis de resultados de la resistencia del 

concreto a compresión, de todos los distintos tipos de aditivos añadiendo porcentajes del 

3%, 5% y 7% de aditivo impermeabilizante Z1 donde puede verse que la influencia es 

negativa y sus resultados son inferiores al del concreto patrón. Así mismo para el ensayo 

de volumen de vacíos, se tiene el resultado de que la adición del aditivo en todos los 

porcentajes influye de manera positiva, los resultados que se obtienen son inferiores al 

del concreto patrón, concluyendo así que para el ensayo de la resistencia del concreto a 

compresión se debe trabajar con dosificaciones menores o iguales al 2% y así tener 

mejores resultados como lo indica la ficha técnica. En el ensayo de porcentajes vacíos en 

este estudio, sí se llegaron a obtener resultados relevantes con esas dosificaciones, en 

cuanto se comparan con los resultados de nuestra investigación, ya que en nuestras 

muestras de la resistencia del concreto a compresión con la incorporación del aditivo 

impermeabilizante Sika®-1 al 3% y 4% aumentó dicha propiedad en comparación, pero 

al 5% disminuyó, concluyendo que la incorporación del aditivo impermeabilizante 

Sika®-1 aumenta la resistencia del concreto a compresión hasta cierta dosificación 
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óptima, ya que pasada dicha dosificación, esa propiedad disminuye correlacionando 

también el tema de permeabilidad del concreto, la cual disminuyó en todas las 

dosificaciones en comparación con el concreto patrón. 

La figura Nº10 muestra los resultados evaluados a los 28 días del coeficiente de 

permeabilidad promedio, evidenciando que la adición de aditivo impermeabilizante hace 

un concreto menos permeable, el cual permitió tener una baja penetración de agua, 

indicando que la impermeabilización incrementa conforme aumenta el porcentaje de 

adición del aditivo impermeabilizante Sika®-1, siendo estos resultados semejantes con la 

investigación de tipo experimental de (Janampa Venancio, 2021), quien se centró en la 

determinación de los coeficientes de permeabilidad en diversos diseños de concretos 

teniendo en cuenta la norma NTC 4483 de origen colombiano que nos habla de los 

métodos de ensayo para la determinación de la permeabilidad de los concretos al agua; lo 

cual está de acuerdo a la variación porcentual del coeficiente de permeabilidad (k), a los 

28 días y con una relación a/c = 0.45 esta disminuye hasta en un 93.91% respecto a la del 

diseño patrón. Así pues, al final de la experiencia presentada resulta que a la edad de 28 

días nuestros especímenes con aditivo impermeabilizante Sika – 1 han determinado un 

coeficiente de permeabilidad (k) en un 31.31% respecto al concreto patrón. 

Por otra parte, (Chavez Soto, 2019) llevó a cabo una investigación cuyo objetivo fue el 

de realizar especímenes de concreto utilizando agua termal de Baños del Inca de 

Cajamarca, con lo cual el autor realizó el análisis de agua físico - químico correspondiente 

en el Laboratorio Regional de Agua del Gobierno Regional de Cajamarca. Los resultados 

que han sido generados nos indican qué esta agua termal cumple los requerimientos 

mínimos que indican en la NTP 339 088 “Requisitos de calidad del agua para el 

concreto”; incluso, la norma menciona el tipo de agua para el curado del concreto para el 
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cual se adoptan los mismos estándares y requisitos mínimos para esta cuestión. Los 

resultados que se han logrado en esta investigación exhiben valores parecidos a los de 

este autor, el Ph es de 6.74, los Sólidos Totales en Suspensión alcanzan los 354.7 ml/l, 

los sulfatos son de un valor poco mayor a 80 mg/l, la turbidez del agua se muestra en un 

0.95 UNT, y aunque los valores de los componentes químicos del agua termal, cumplan 

con los límites tolerados por la normativa técnica para aguas que entren en contacto con 

estructuras de hormigón o concreto, la exposición, lógicamente a un largo periodo de 

tiempo a estas soluciones más o menos concentradas, pueden ser acumulativas para 

deteriorar poco a poco la estructura de hormigón o, como también señala (Wang et al., 

2023), el hormigón o concreto al que es afectado por fuentes de agua termal hace que su 

estructura tenga ciclos de hidratación y secado a la vez provoque la cristalización de sales 

que están diluidas en los poros del hormigón y causando presión dentro de la matriz del 

hormigón, de tal modo que también se produce una fisuración y microfisuración a largo 

plazo. 

Según las investigaciones que se han realizado sobre el asfalto en Taiwán (Wang et al., 

2023), la temperatura del agua termal influirá de una forma contundente en el desarrollo 

de la resistencia inicial del hormigón o concreto, de tal modo que el hormigón que es 

expuesto a temperaturas de 40 ºC a 70 ºC muestra un potente incremento de su resistencia 

inicial. La aceleración de la reacción de hidratación inicial, en condiciones de alta 

temperatura, da como resultado una distribución poco regular de los productos de 

hidratación, afectando de este modo la aparición de zonas debilitadas las cuales darán 

como resultado la caída de la resistencia general y a largo plazo para el caso del concreto. 

La fuente termal de curado que forma parte de nuestra investigación da como resultado 

que la temperatura mínima promedio fue de 51.80 °C y la temperatura máxima promedio 
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fue de 53.23 °C. De la misma forma nuestra investigación pone de manifiesto la mejora 

instantánea que se genera al llegar a un porcentaje superior de la resistencia máxima pero 

que con el paso de los días podemos observar que el aumento del porcentaje de esfuerzo 

máximo es mínimo el cual lo puede provocar, incluso, todo lo relacionado sobre 

fenómenos químicos o expansiones térmicas diferenciales. 

4.3. Limitaciones  

En nuestro país no contamos con una N.T.P. de Permeabilidad de concreto, esto limita el 

estudio de esta propiedad, ya que en muchos laboratorios a nivel local y nacional no están 

implementados para realizar este tipo de ensayo, razón por la cual se tuvo que elaborar 

un prototipo de un permeámetro de carga variable siguiendo el modelo de la norma ACI 

522R-10, para realizar los ensayos a las probetas cilíndricas. 

4.4. Implicancias 

Como implicancias prácticas, las conclusiones de esta investigación acerca del efecto de 

impermeabilizantes en la compresión de concreto expuesto a ambiente termal en 

Cajamarca – Baños del Inca podría tener múltiples aplicaciones prácticas. En la 

construcción, posibilitaría el diseño de estructuras más fuertes y duraderas en piscinas 

termales, spas, edificios en lugares geotermales, la optimización de los métodos 

constructivos y un menor coste a medio y largo plazo. En el ámbito de los materiales 

podría impulsar nuevos desarrollos en aditivos y la mejora de formulaciones. El contento 

turístico podría favorecer el desarrollo sostenible de la zona, atrayendo nuevas 

inversiones, mejorando la infraestructura construida y generando sinergias entre turismo 

y geotermia. Además, la investigación podría servir como cimiento para futuras 

investigaciones sobre el comportamiento del concreto en situaciones extremas, 
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estimulando la colaboración interdisciplinaria y propiciando el avance de la ingeniería 

civil. 

Como implicancia teórica, los hallazgos de la investigación en curso podrían ser 

determinantes para cambiar las directrices de durabilidad que se tienen en consideración 

de un concreto expuesto a condiciones severas, como el agua termal. Cuando se realizaron 

ensayos sobre las muestras de concreto tratado con aditivos impermeabilizantes se podría 

llegar a proponer un nuevo parámetro de resistencia y durabilidad para este tipo de 

materiales, ya que esto podría tener lugar en un medio altamente mineralizado y bajo 

temperaturas elevadas. Esta posibilidad podría dar lugar a una nueva directa en la 

formulación de modelos de degradación del concreto y también a la presentación de 

nuevos criterios normativos en su diseño y ejecución en estructuras del tipo de las de los 

Baños del Inca. 

Como implicancia metodológica, los resultados de esta investigación pueden ser muy 

útiles a la hora de estandarizar los ensayos destinados a estudiar la durabilidad de los 

concretos en condiciones extremas, muy en particular en el ámbito de aquella de las aguas 

termales. Esto supone, de una parte, la necesidad de realizar ensayos más específicos y 

exigentes que tengan en consideración las características de estos entornos, como la 

temperatura, la composición química del agua o los ciclos de humedez-secado. 

4.5. Conclusiones 

- Se determino la resistencia a la compresión y la permeabilidad del 

concreto f´c210 kg/cm2 de los tipos de concreto que se adicionaron el 

aditivo impermeabilizante al 3%, 4% y 5% del contenido en cemento, 

curados en las aguas termales de Baños del Inca concluyendo que la 
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incorporación del impermeabilizante Sika®-1 es una excelente opción 

para mejorar la resistencia a la compresión y la permeabilidad del 

concreto, no obstante, se tiene que encontrar la dosificación óptima para 

el tipo de concreto que se quiere elaborar para no tener disminución de 

estas propiedades antes mencionadas. 

- En función de los objetivos propuestos, se determinó las propiedades 

físico-mecánicas del agregado fino y grueso provenientes de la cantera 

"Juan sin miedo", los cuales se utilizaron para los diseños de mezcla. 

- Se estipuló el asentamiento de cada concreto mediante la prueba del 

Slump, donde hay una relación directamente proporcional, es decir, mayor 

cantidad de aditivo impermeabilizante, mayor asentamiento del concreto, 

pasando de una consistencia plástica a fluida en la adición del aditivo en 

un 5%.  

- Se determinó las propiedades fisicoquímicas de las aguas termales del 

complejo turístico Baños del Inca. 

- Se determinó la temperatura in situ en grados centígrados de las aguas 

termales de Baños del Inca durante el tiempo de curado de las probetas 

cilíndricas. 

- Se determinó la compresión de las tipologías de concreto, donde se puede 

concluir que la incorporación del aditivo impermeabilizante mejora la 

resistencia del concreto hasta una dosificación óptima, ya que, después de 

esta dosificación, la propiedad comienza a reducirse. 
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- Se determinó la permeabilidad de los diferentes concretos, apreciando que 

la incorporación del aditivo impermeabilizante disminuye la 

permeabilidad, existiendo una relación inversamente proporcional, es 

decir, a medida que la cantidad de aditivo aumenta, la permeabilidad 

disminuye. 

4.6. Recomendaciones 

- Se recomienda realizar ensayos de concreto previos, para hallar la 

dosificación óptima del aditivo impermeabilizante, para no tener un 

decrecimiento de la resistencia del concreto a compresión. 

- Se recomienda trabajar con aditivo impermeabilizante en una dosificación 

óptima para le elaboración de concretos más durables frente al curado o 

exposición a las aguas termales de Baños del Inca. 
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ANEXOS 

ANEXO Nº1.Panel fotográfico 

Figura 12 

Adquisición de agregados de la cantera "Juan sin miedo" 
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Figura 13 

Adquisición de agregados de la cantera "Juan sin miedo" 
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Figura 14 

Ensayo de peso unitario del agregado grueso 
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Figura 15 

Ensayo del análisis granulométrico del agregado fino 
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Figura 16 

Ensayo de Slump del concreto patrón 

 

Figura 17 

Ensayo de Slump del concreto con adición del aditivo Sika®-1 3% 
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Figura 18 

Ensayo de Slump del concreto con adición del aditivo Sika®-1 4% 

 

Figura 19 

Ensayo de Slump del concreto con adición del aditivo Sika®-1 5% 
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Figura 20 

Elaboración de probetas cilíndricas 
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Figura 21 

Desmolde de probetas para su posterior curado 
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Figura 22 

Curado de las probetas cilíndricas de 10x20cm en las aguas termales de Baños del Inca 
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Figura 23 

Curado de las probetas cilíndricas de 15x30cm en las aguas termales de Baños del Inca 
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Figura 24 

Ensayo de resistencia a la compresión 
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Figura 25 

Prototipo del permeámetro de carga variable conforme a la norma ACI 522R-10 

 

Figura 26 

Ensayo de permeabilidad del concreto conforme a la norma ACI 522R-10 
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Figura 27 

Llenado de la columna de agua para el ensayo de permeabilidad del concreto 
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Figura 28 

Lectura de la temperatura de las aguas termales de Los Baños del Inca 

 

Figura 29 

Termómetro para medir la temperatura del agua termal 

 

  



 

  
  

105 

 

Figura 30 

Toma de muestra para el análisis físico químico del agua termal 
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ANEXO Nº2.Protocolos de ensayos 

Figura 31 

Protocolo de contenido de humedad del agregado fino 
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Figura 32 

Protocolo de contenido de humedad del agregado grueso 
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Figura 33 

Protocolo del análisis granulométrico del agregado fino 
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Figura 34 

Protocolo del análisis granulométrico del agregado fino 
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Figura 35 

Protocolo del análisis granulométrico del agregado grueso 
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Figura 36 

Protocolo del análisis granulométrico del agregado grueso 
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Figura 37 

Protocolo del peso unitario de los agregados 
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Figura 38 

Protocolo de gravedad especifica y absorción del agregado fino 
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Figura 39 

Protocolo de peso específico y absorción del agregado grueso 
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Figura 40 

Protocolo de resistencia a la compresión concreto patrón P1 
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Figura 41 

Protocolo de resistencia a la compresión concreto patrón P2 
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Figura 42 

Protocolo de resistencia a la compresión concreto patrón P3 
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Figura 43 

Protocolo de resistencia a la compresión concreto patrón P4 
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Figura 44 

Protocolo de resistencia a la compresión concreto patrón P5 
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Figura 45 

Protocolo de resistencia a la compresión concreto con adición del 3% de aditivo P6 
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Figura 46 

Protocolo de resistencia a la compresión concreto con adición del 3% de aditivo P7 

 

  



 

  
  

122 

 

Figura 47 

Protocolo de resistencia a la compresión concreto con adición del 3% de aditivo P8 
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Figura 48 

Protocolo de resistencia a la compresión concreto con adición del 3% de aditivo P9 
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Figura 49 

Protocolo de resistencia a la compresión concreto con adición del 3% de aditivo P10 
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Figura 50 

Protocolo de resistencia a la compresión concreto con adición del 4% de aditivo P11 
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Figura 51 

Protocolo de resistencia a la compresión concreto con adición del 4% de aditivo P12 
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Figura 52 

Protocolo de resistencia a la compresión concreto con adición del 4% de aditivo P13 
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Figura 53 

Protocolo de resistencia a la compresión concreto con adición del 4% de aditivo P14 
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Figura 54 

Protocolo de resistencia a la compresión concreto con adición del 4% de aditivo P15 
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Figura 55 

Protocolo de resistencia a la compresión concreto con adición del 5% de aditivo P16 
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Figura 56 

Protocolo de resistencia a la compresión concreto con adición del 5% de aditivo P17 
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Figura 57 

Protocolo de resistencia a la compresión concreto con adición del 5% de aditivo P18 
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Figura 58 

Protocolo de resistencia a la compresión concreto con adición del 5% de aditivo P19 
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Figura 59 

Protocolo de resistencia a la compresión concreto con adición del 5% de aditivo P20 
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Figura 60 

Protocolo de resistencia a la compresión concreto patrón P21 
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Figura 61 

Protocolo de resistencia a la compresión concreto patrón P22 
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Figura 62 

Protocolo de resistencia a la compresión concreto patrón P23 
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Figura 63 

Protocolo de resistencia a la compresión concreto patrón P24 
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Figura 64 

Protocolo de resistencia a la compresión concreto patrón P25 
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Figura 65 

Protocolo de resistencia a la compresión concreto con adición del 3% de aditivo P26 
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Figura 66 

Protocolo de resistencia a la compresión concreto con adición del 3% de aditivo P27 
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Figura 67 

Protocolo de resistencia a la compresión concreto con adición del 3% de aditivo P28 
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Figura 68 

Protocolo de resistencia a la compresión concreto con adición del 3% de aditivo P29 
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Figura 69 

Protocolo de resistencia a la compresión concreto con adición del 3% de aditivo P30 
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Figura 70 

Protocolo de resistencia a la compresión concreto con adición del 4% de aditivo P31 
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Figura 71 

Protocolo de resistencia a la compresión concreto con adición del 4% de aditivo P32 
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Figura 72 

Protocolo de resistencia a la compresión concreto con adición del 4% de aditivo P33 
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Figura 73 

Protocolo de resistencia a la compresión concreto con adición del 4% de aditivo P34 
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Figura 74 

Protocolo de resistencia a la compresión concreto con adición del 4% de aditivo P35 
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Figura 75 

Protocolo de resistencia a la compresión concreto con adición del 5% de aditivo P36 
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Figura 76 

Protocolo de resistencia a la compresión concreto con adición del 5% de aditivo P37 
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Figura 77 

Protocolo de resistencia a la compresión concreto con adición del 5% de aditivo P38 
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Figura 78 

Protocolo de resistencia a la compresión concreto con adición del 5% de aditivo P39 
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Figura 79 

Protocolo de resistencia a la compresión concreto con adición del 5% de aditivo P40 
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Figura 80 

Protocolo de resistencia a la compresión concreto patrón P41 
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Figura 81 

Protocolo de resistencia a la compresión concreto patrón P42 
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Figura 82 

Protocolo de resistencia a la compresión concreto patrón P43 
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Figura 83 

Protocolo de resistencia a la compresión concreto patrón P44 
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Figura 84 

Protocolo de resistencia a la compresión concreto patrón P45 
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Figura 85 

Protocolo de resistencia a la compresión concreto con adición del 3% de aditivo P46 
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Figura 86 

Protocolo de resistencia a la compresión concreto con adición del 3% de aditivo P47 
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Figura 87 

Protocolo de resistencia a la compresión concreto con adición del 3% de aditivo P48 
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Figura 88 

Protocolo de resistencia a la compresión concreto con adición del 3% de aditivo P49 
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Figura 89 

Protocolo de resistencia a la compresión concreto con adición del 3% de aditivo P50 
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Figura 90 

Protocolo de resistencia a la compresión concreto con adición del 4% de aditivo P51 
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Figura 91 

Protocolo de resistencia a la compresión concreto con adición del 4% de aditivo P52 
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Figura 92 

Protocolo de resistencia a la compresión concreto con adición del 4% de aditivo P53 
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Figura 93 

Protocolo de resistencia a la compresión concreto con adición del 4% de aditivo P54 
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Figura 94 

Protocolo de resistencia a la compresión concreto con adición del 4% de aditivo P55 
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Figura 95 

Protocolo de resistencia a la compresión concreto con adición del 5% de aditivo P56 
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Figura 96 

Protocolo de resistencia a la compresión concreto con adición del 5% de aditivo P57 

 

  



 

  
  

172 

 

Figura 97 

Protocolo de resistencia a la compresión concreto con adición del 5% de aditivo P58 
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Figura 98 

Protocolo de resistencia a la compresión concreto con adición del 5% de aditivo P59 
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Figura 99 

Protocolo de resistencia a la compresión concreto con adición del 5% de aditivo P60 
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Figura 100 

Protocolo de permeabilidad concreto patrón P61 
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Figura 101 

Protocolo de permeabilidad concreto patrón P62 
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Figura 102 

Protocolo de permeabilidad concreto patrón P63 
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Figura 103 

Protocolo de permeabilidad concreto con adición del 3% de aditivo P64 
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Figura 104 

Protocolo de permeabilidad concreto con adición del 3% de aditivo P65 
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Figura 105 

Protocolo de permeabilidad concreto con adición del 3% de aditivo P66 
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Figura 106 

Protocolo de permeabilidad concreto con adición del 4% de aditivo P67 

 

  



 

  
  

182 

 

Figura 107 

Protocolo de permeabilidad concreto con adición del 4% de aditivo P68 

 

  



 

  
  

183 

 

Figura 108 

Protocolo de permeabilidad concreto con adición del 4% de aditivo P69 
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Figura 109 

Protocolo de permeabilidad concreto con adición del 5% de aditivo P70 
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Figura 110 

Protocolo de permeabilidad concreto con adición del 5% de aditivo P71 
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Figura 111 

Protocolo de permeabilidad concreto con adición del 5% de aditivo P72 
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Figura 112 

Protocolo de lectura de temperatura de aguas termales 
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Figura 113 

Análisis físico químico de aguas termales 

 


