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RESUMEN 

 

El presente estudio se propuso como objetivo principal determinar la influencia de la 

condición de agresividad en la resistencia a la compresión, tracción y flexión de concretos 

convencionales; desarrollando para ello una metodología experimental con muestreo no 

probabilístico, apoyándose de la estadística descriptiva e inferencia estadística para el análisis 

de los datos acopiados en los instrumentos correspondientes a las guías de observación. La 

problemática que incentivó el inicio de esta investigación se da por la necesidad de conocer 

el grado de afectación que origina la condición de agresividad del agua de mar por contener 

cloruros, así como del agua con sulfatos sobre las propiedades mecánicas de resistencia a la 

compresión, tracción y flexión; por lo cual se confeccionó un único tipo de concreto con f’c 

210kg/cm2, el cual se sometió a las diferentes exposiciones antes mencionadas durante su 

proceso de curado de 3, 7, 28 y 56 días, cuyos resultados permiten concluir que el agua de 

mar y agua con sulfato de magnesio generan influencia significativamente negativa sobre las 

propiedades enumeradas, encontrando como más perjudicial al agua con sulfatos ya que 

alcanzó la resistencia de diseño aún a los 56 días y con 24% menos que el concreto patrón. 

  

Palabras clave: concreto, agresividad, mar, sulfatos, resistencia a la compresión, resistencia 

a la tracción, resistencia a la flexión. 
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1. CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad Problemática 

En toda obra de construcción, se tiene al concreto como el material más predominante 

con el que se dan forma a diferentes elementos luego de llenar encofrados con geometrías 

acorde a la arquitectura y función estructural. Por ello, es que resulta sumamente 

relevante el cumplimiento de las características y requerimientos para los que se diseña, 

teniendo a la resistencia como la de mayor importancia. La resistencia a la compresión 

del concreto no solo es una característica en estado endurecido que asegura la calidad de 

las infraestructuras; sino que, también asegura la integridad y confort de sus usuarios; 

sin embargo, un sinfín de factores hacen que los valores finales sean deficientes, tales 

como la calidad de los materiales, la relación agua cemento, la temperatura, incluso el 

proceso y tipo de curado. 

A nivel internacional, en Ecuador, un artículo indica que el concreto es muy importante 

en el rubro de la construcción gracias a su trabajabilidad y facilidad de adaptación, 

convirtiéndolo en un material eficaz creado a partir de la mezcla de cemento, agregado 

fino, agregado grueso, agua y en ocasiones algún aditivo. Asimismo, menciona que el 

proceso de curado influye sobre el concreto ya que su aplicación durante el 

endurecimiento o fraguado a través del tiempo asegura la obtención de resistencias 

óptimas. (Zambrano, Alava, Ruíz y Menéndez, 2022). 

Por su parte, en Colombia, un estudio refiere que la vida útil de las estructuras elaboradas 

con concreto, se encuentran muy relacionadas a las condiciones de exposición como 

humedad alta, cambios de temperatura, agua subterránea con cloruro, sales de sulfato, 
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componentes en el ambiente, sobre todo en zonas costeras, etc.; siendo factores que 

causan un deterioro prematuro en su resistencia y durabilidad. (Jiménez y Lozano, 2018). 

Asimismo, en España, una investigación menciona que el comportamiento del concreto 

cuando se expone a agua de mar es objeto de numerosos estudios debido a la gran masa 

de obras marítimas existentes con concreto simple y concreto armado; donde, 

intervienen diferentes parámetros físicos, bilógicos, químicos e incluso atmosféricos 

durante el proceso de destrucción. (Gaspar y Sagrera, 1977). 

En el ámbito nacional también se encuentran referencias, por ejemplo, una de ellas 

menciona que en el Perú se evidencian deterioros originados prematuramente en las 

estructuras ubicadas cerca al mar ya que la composición del agua de mar genera 

expansión por reacción álcali-árido sobre los productos de hidratación propios del 

cemento, aumentando la permeabilidad y con ello la rotura del concreto; asimismo, el 

ataque por sulfatos forma una patología de aspecto blanquecino que daña primero los 

bordes o esquinas y se va expandiendo hasta lograr que el elemento de concreto quede 

frágil y quebradizo. (Santamaria, 2022). 

De la misma forma, otra investigación refiere que en las construcciones costeras existe 

gran preocupación por la vida útil de las estructuras de concreto, pues debido a las 

condiciones del suelo y del clima se produce un deterioro prematuro el cual inicia con el 

ingreso de cloruros, sales y sulfatos presentes en el agua de mar e incluso en las brisas. 

(Lapa y Rueda, 2021). 

Por su parte, un estudio indica que en los últimos años se viene investigando sobre el 

desarrollo de nuevos concretos como los autocompactantes, autonivelantes, de altas 

resistencias, etc.; sin embargo, descuidan un factor de mucha relevancia como lo es el 
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proceso de curado, ya que éste es necesario si se desea un concreto de buena calidad. 

(Loya, 2018). 

1.2. Antecedentes de la investigación 

Catur (2021), se planteó como objetivo principal en su artículo científico determinar la 

influencia de algunos materiales impermeabilizantes sobre el comportamiento del 

concreto con exposición al ataque por sulfatos. La metodología que siguió fue de tipo 

experimental, donde confeccionó probetas cilíndricas de 10cm de diámetro y 20cm de 

altura considerando una relación agua-cemento de 0.45, midiendo la evolución del 

deterioro por un periodo de tiempo de 180 días al utilizar agentes impermeabilizantes, 

pero, además, realizó réplicas para medir la resistencia del concreto curado de manera 

estándar frente a un curado con iones de sulfato. Los resultados que el autor encontró 

muestran que existe un decaimiento en la resistencia a la compresión tras los ciclos de 

exposición expresados en días, donde el concreto con curado estándar excede en 38.85% 

respecto al curado con agua con sulfatos, apreciando además una degradación en la 

superficie de los especímenes. Luego de analizar sus resultados, el autor concluyó que 

los sulfatos son críticos para las estructuras y su durabilidad, explicando que el daño 

sobre el cemento obedece a un proceso físico-químico como la formación de etringita, o 

como el aumento de cristales producto de sobresaturar los poros existentes lo que 

ocasiona desprendimientos y/o escalamientos superficiales e incluso aparición de 

eflorescencia. (p.191). 

Esta primera investigación internacional deja como aporte que, la condición de 

agresividad producida por la exposición del concreto a los sulfatos durante su proceso 

de curado no solo afecta de manera negativa la propiedad de resistencia a la compresión, 
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asociada directamente a su durabilidad, sino que, además, daña su estructura que, a pesar 

de ser superficial, la hace frágil frente a otras patologías, reduciendo de esta forma su 

vida útil de servicio. 

Ikponmwosa, Ehikhuenmen, Sobamowo y Ambrose (2020), se propusieron como 

objetivo principal determinar la influencia del medio agresivo sobre las propiedades de 

resistencia a la compresión, tracción simple y flexión del concreto sometido a medios 

agresivos como diferentes concentraciones de sal (agua de mar y de laguna) por un 

espacio de tiempo de 120 días. La metodología que desarrollaron fue de tipo 

experimental, donde se elaboraron diferentes especímenes, haciendo un total de 72 cubos 

de 15cm de lado, 72 cilindros de 15cm de diámetro con 30cm de altura, así como 32 

vigas de 15cm de sección con 75cm de longitud, todos ellos curados o en agua salada o 

de manera estándar por diferentes periodos de tiempo; ya que, para las probetas 

correspondientes a los ensayos de compresión y tracción se consideró 7, 14, 21, 28, 45, 

90 y 120 días, mientras que para las vigas correspondientes a los ensayos de flexión solo 

28, 45, 90 y 120 días. Los resultados que los autores encontraron muestran que, para la 

resistencia a la compresión se refleja una reducción de hasta 20% con agua de laguna y 

29.35% con agua de mar; por su parte, para la resistencia a la tracción se evidencia una 

reducción de 12.09% con agua de laguna y 24.19% con agua de mar; finalmente, para la 

resistencia a la flexión se reflejó un decrecimiento respecto al concreto patrón de 19.51% 

con agua de laguna y 31.71% con agua de mar. Por todo lo encontrado, los autores 

concluyen que algunos componentes presentes en el agua de laguna y de mar son 

perjudiciales para el concreto, viéndose reflejado en la reducción de resistencias. (p.32). 
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El aporte que deja este estudio se encuentra relacionado al empleo de agua de mar para 

curar concreto, dejando como evidencia que reduce las propiedades de resistencia en 

compresión, tracción y flexión de manera que el efecto negativo no solo se produce en 

elementos horizontales sino también en verticales; y en mayor escala respecto al agua de 

laguna, debido a la composición que posee cada una de ellas.  

Jiménez y Lozano (2018), se plantearon como objetivo central encontrar el efecto de 

cloruros y sulfatos en el desempeño de las propiedades de los concretos estructurales y 

su desgaste en ciudades de zonas costeras. La metodología que desarrollaron obedece a 

una de tipo experimental donde se confeccionaron especímenes cilíndricos los cuales se 

expusieron a sulfatos y cloruros durante su etapa de curado para evaluar la propiedad 

mecánica de resistencia a la compresión en edades de 7, 14, 28 y 71 días respecto a una 

muestra del mismo concreto, pero sin exposición, es decir, curado de forma estándar. 

Los resultados que encontraron los autores muestran que durante las edades iniciales no 

se marcó una diferencia significativa entre los concretos; pero conforme pasaron los días, 

el concreto patrón llegó a la resistencia para la que se diseñó y la sobrepasó por 15% en 

la edad más alta correspondiente a 71 días. De la misma forma, el concreto expuesto 

únicamente a cloruros llegó y sobrepasó el diseño en hasta 6%; sin embargo, el concreto 

expuesto a la combinación de cloruros y sulfatos no alcanzó siquiera la resistencia de 

diseño aun cuando se conoce que ello debería ocurrir a los 28 días tras el inicio del 

curado. Luego de analizar los hallazgos en la propiedad evaluada, Jiménez y Lozano 

concluyen que los elementos de concreto que se encuentren en zonas costeras se verán 

afectados de acuerdo al grado de agresividad, donde, si solo se encuentran presente 
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cloruros no habrá una diferencia excesivamente negativa respecto a si existen además 

sulfatos, ya que reduciría la vida de servicio de las estructuras. (p.60). 

El aporte que deja este antecedente se encuentra relacionado a la exposición empleada 

de cloruros para el curado de concreto, dejando evidencia que con ello al menos se logra 

la resistencia de diseño a la edad de 28 días, sin embargo, cuando actúa en combinación 

con sulfatos, el efecto producido es más adverso. 

 

A nivel nacional, Santamaria (2022), se propuso como fin principal encontrar el efecto 

de la ceniza de bagazo de caña en las propiedades de resistencia a la compresión y 

permeabilidad del concreto luego de emplear diferentes tipos de curado como agua de 

mar, agua con sulfato de magnesio y un curado estándar. La metodología que siguió 

corresponde a una de carácter experimental, donde elaboró probetas cilíndricas de 10cm 

de diámetro con 20cm de altura para los ensayos de compresión; y, probetas cilíndricas 

de 15cm de diámetro con 30cm de altura para los ensayos de permeabilidad, 

considerando porcentajes de ceniza de 0, 2, 4, 6 y 8%, proyectando evaluarlas a edades 

de 7, 14, 28, 35 y 42 días de exposición; sin embargo, con fines académicos, únicamente 

se tomarán en cuenta los resultados del concreto sin adición de ceniza en la propiedad 

de resistencia a la compresión, ya que se relaciona con la presente tesis. Los resultados 

que el autor encontró muestran que a los 28 días se supera la resistencia de diseño donde 

el curado estándar alcanza 107% y el curado con agua de mar 103%; sin embargo, el 

curado con sulfato de magnesio no lo logra; incluso, conforme aumenta la edad de 

exposición, el curado estándar sigue incrementando, aunque de manera leve, su 

resistencia; pero el agua de mar y agua con sulfatos empiezan a decaer.  Por todo lo 
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referido, el autor concluye que la condición de agresividad generada por el agua de mar 

y por el agua con sulfatos perjudican la resistencia del concreto con el transcurso del 

tiempo, pues, a pesar que con agua de mar a los 28 días se obtuvieron resultados 

aceptables, luego de esa edad la propiedad evaluada empezó a decaer. (p.38). 

El aporte que deja este estudio se centra en el empleo de agua de mar y agua con sulfato 

de magnesio como condiciones de agresividad sobre la resistencia del concreto, 

demostrando que el agua de mar no es tan perjudicial como el agua con sulfatos, pero 

que con el transcurso del tiempo ambos influyen negativamente. 

Palomino (2021), se planteó como objetivo principal encontrar el efecto de utilizar agua 

de río, agua de laguna y agua potable para el curado de concretos f’c 210 kg/cm2 sobre 

la propiedad mecánica de resistencia a la compresión. La metodología que siguió 

corresponde a una investigación de tipo experimental, donde llegó a confeccionar un 

total de 27 especímenes cilíndricos de 15cm de diámetro con 30cm de altura, los cuales 

se evaluaron en edades de 7, 14 y 28 días considerando exposición de agua del río 

Vilcanota, agua de la laguna de Urcos y agua potable. Los resultados que Palomino 

encontró luego de ejecutar los ensayos de laboratorio muestran que todos los concretos 

superaron la resistencia de diseño a los 28 días, donde, aquellos curados de manera 

estándar alcanzaron una resistencia de 224kg/cm2, superando los 223kg/cm2 y 

214kg/cm2 correspondientes a la exposición con agua de laguna y agua de río 

respectivamente, notando que la diferencia entre todos no es muy amplia. Teniendo 

como base los resultados mostrados, y, luego de analizarlos, el autor concluye que existe 

una relación directa entre la propiedad evaluada de resistencia a la compresión y la 

calidad del agua; donde el concreto curado con agua de laguna obtiene valores muy 
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semejantes al curado de manera convencional, demostrando que posee menos condición 

agresiva que el agua de río. (p.28). 

El aporte que brinda este antecedente nacional, pese a que no se encuentra exactamente 

relacionado a la presente tesis debido a que utiliza agua de laguna y agua de río para el 

proceso de curado y no agua de mar o agua con sulfatos; se relaciona porque dentro de 

sus composiciones químicas también poseen cloruros y sulfatos aunque en menores 

cantidades, dejando evidencia que no siempre estos agentes causan efectos 

significativamente adversos sobre el concreto, sino que, depende de la cantidad y/o 

concentración que exista. 

Arana y Salazar (2019), en su investigación se plantearon como objetivo general 

encontrar el efecto de la composición química del agua en la resistencia a la compresión 

del concreto armado, específicamente, del reservorio ubicado en el distrito de Izcuchaca.  

La metodología que siguieron se ajusta a una de carácter experimental, donde se 

elaboraron un total de 36 probetas cilíndricas de 15cm de diámetro con 30cm de altura, 

distribuidas en grupos de 9 por cada tipo de condición de agresividad, teniendo al agua 

dulce, agua con 2% de agua salada, agua salada y agua potable evaluadas en edades de 

7, 21 y 28 días. Los resultados que Arana y Salazar encontraron luego de desarrollados 

los ensayos de laboratorio de su estudio, muestran que, a la edad final de 28 días, el 

concreto curado de forma estándar alcanza un valor promedio de resistencia a la 

compresión que asciende a 341kg/cm2, siendo muy distante del concreto expuesto a agua 

salada y los 254kg/cm2 que obtuvo, sin embargo, en ambos casos se supera la resistencia 

de diseño. Luego de analizar los resultados obtenidos en la propiedad mecánica 

evaluada, los autores concluyen que el agua salada, como por ejemplo el agua de mar, 
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no compromete los elementos de concreto ya que, pese a que existe amplia diferencia 

con respecto a un concreto curado de manera estándar, logra alcanzar y superar el diseño 

objetivo. (p.59). 

El aporte que nos deja este último antecedente nacional se relaciona con la presente tesis 

debido a que empleó agua salada como condición de agresividad durante el proceso de 

curado del concreto, dejando evidencia que la composición de dicha agua sí afecta la 

propiedad de resistencia a la compresión ya que se encontró una diferencia de 25.5% 

respecto a un concreto curado de forma estándar; y, aunque los autores concluyeron que 

no existe efecto negativo porque que se superó la resistencia de diseño, no tuvieron en 

cuenta que los valores iban disminuyendo conforme avanzaba la edad de curado. 

 

1.3. Bases teóricas 

1.3.1. Concreto 

El concreto es un material con propiedades similares a las de una roca, obtenido tras 

combinar proporcionalmente cemento, arena, grava y agua; aunque en algunos casos 

puede resultar necesaria la incorporación de un aditivo; cuya mezcla fragua con el 

paso de los días y toma la forma del encofrado. (Benítez, Paiz y Salmerón, 2015). 

1.3.1.1. Componentes del concreto 

a) Cemento 

El cemento es un material aglomerante con ciertas propiedades que le permiten adherir 

partículas entre sí hasta conformar un todo compacto con resistencia y durabilidad idóneas; 

por lo que resulta muy similar a materiales como las cales, los asfaltos e incluso los 

alquitranes. (Molina, 2006). 
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b) Agua 

El agua utilizada para el mezclado es la encargada del proceso de hidratación de los poros no 

completados por la pasta cementante, permitiendo y asegurando el desarrollo de la resistencia 

a la compresión; asimismo, se encuentra relacionada a la permeabilidad que logre el concreto 

endurecido. (Mohammed, 2015). 

c) Agregados 

Los agregados son un conjunto de materiales granulares provenientes por causas naturales o 

artificiales, con dimensiones en cumplimiento de los rangos permitidos por la NTP.400.011; 

asimismo, cuando forman parte del concreto; ocupan un 75% aproximadamente por cada 

metro cúbico. (Olarte, 2017). 

d) Aditivos 

Los aditivos obedecen a la definición de todo aquel material que se emplea como parte del 

concreto diferente al cemento, agregados y agua; añadido antes, durante o después de su 

mezclado por razones económicas, o por mejora de alguna característica específica tanto en 

estado fresco como endurecido. (Cueva, 2021).  

1.3.1.2. Propiedades del concreto 

a) Resistencia a la compresión 

La resistencia a la compresión es un procedimiento que consiste en llevar a una prensa 

hidráulica moldes de concreto a edades que generalmente son de 3, 7, 14, 21 y 28 días de 

curado; cuyos valores sirven para acreditar que el diseño fue óptimo y que puede ser usado 

en obras civiles. (Bellido, 2019). 
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b) Resistencia a la tracción 

La resistencia a la tracción del concreto obedece a la propiedad mecánica que mide su 

resistencia ante una fuerza estática o aplicada de manera lenta antes de la fractura; 

generalmente se mide por el método brasileño o denominado compresión diametral, el cual 

consiste en someter a compresión un espécimen cilíndrico por todo su largo hasta que llegue 

a la falla la longitud de su diámetro. (Soto, 2018). 

c) Resistencia a la flexión 

La resistencia a la flexión corresponde a una medida de la resistencia a la tracción de los 

concretos, obtenida a través de la aplicación de fuerzas a especímenes prismáticos tipo viga 

de 15cm de sección transversal y una longitud del triple del espesor; cuyo resultado se 

expresa como el módulo de rotura. (Cusquisiván y Sáenz, 2016). 

1.3.2. Diseño de mezcla 

Los diseños de mezcla o a veces denominados dosificaciones de mezcla, son 

procedimientos que se dividen en dos etapas, una de ellas basada en la elección de los 

materiales principales a emplear como el cemento, áridos, agua y aditivo de ser 

necesario; y, la otra en hallar las cantidades necesarias para elaborar concretos tan 

económicos como sea posible, pero con características óptimas de trabajabilidad, 

resistencia y durabilidad. (Laura, 2006). 

1.3.2.1.  Métodos de diseño de mezcla 

Existen diversos métodos para realizar los diseños de mezcla, teniendo como el más usado 

al método ACI 211 correspondiente a un concreto convencional, sin embargo, algunos 

profesionales también optan por otros como el de Fuller, combinación de agregados, máxima 

compacidad, módulo de finura del agregado fino, etc.; los cuales consisten en una serie de 
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procedimientos hasta obtener las cantidades de cada material a emplearse en un metro cúbico 

de concreto. 

1.3.3. Curado del concreto 

El curado es un proceso que asegura la conformación de redes capilares capaces de 

garantizar el desarrollo de las propiedades del concreto; ello solo si el procedimiento 

fue correcto, evitando que la humedad interna se evapore. (Robles, 2019). Este 

proceso se realiza durante la etapa de endurecimiento o conocido como fraguado del 

concreto, llegando a hidratarlo por completo, asimismo, existen diversos métodos 

para llevarlo a cabo como por ejemplo el curado por rociado, curado convencional, 

curado acelerado, curado con materiales selladores, curado con mantas húmedas, etc. 

(Acuña y Rojas, 2022). 

1.4. Formulación del problema 

¿Cuál es la influencia de la condición de agresividad en la resistencia a la compresión, 

tracción y flexión de concretos convencionales en Trujillo 2023? 

1.5. Objetivos 

1.5.1. Objetivo general 

Determinar la influencia de la condición de agresividad en la resistencia a la 

compresión, tracción y flexión de concretos convencionales en Trujillo 2023. 

1.5.2. Objetivos específicos 

OE.1: Realizar la caracterización de agregados. 

OE.2: Realizar un diseño de mezcla para concretos f’c=210 kg/cm2. 

OE.3: Determinar la resistencia a la compresión del concreto a través de probetas 

cilíndricas curadas a diferentes edades y tipos de agua. 
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OE.4: Determinar la resistencia a la tracción del concreto a través de probetas 

cilíndricas curadas a diferentes edades y tipos de agua. 

OE.5: Determinar la resistencia a la flexión del concreto a través de probetas 

cilíndricas curadas a diferentes edades y tipos de agua. 

OE.6: Realizar la prueba de hipótesis e identificar la condición de agresividad, a 

través del tipo de agua de curado, que genera la mayor influencia significativa sobre 

las propiedades del concreto consideradas. 

1.6. Hipótesis 

1.6.1. Hipótesis general 

La condición de agresividad, a través del agua de curado, genera efecto significativo 

sobre la resistencia a la compresión, tracción y flexión de concretos convencionales 

en Trujillo, 2023. 
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2. CAPÍTULO II. METODOLOGÍA 

2.1. Tipo y diseño de investigación 

2.1.1. Según el propósito 

Como parte metodológica y considerando el propósito; la presente investigación es 

de tipo aplicada debido a la puesta en práctica de todo lo aprendido previamente luego 

de revisar investigaciones básicas relacionadas al tema de estudio. 

2.1.2. Según el diseño 

Como parte metodológica y considerando el diseño; la presente investigación es de 

tipo experimental gracias a la manipulación que se generó sobre la variable 

independiente que es la condición de agresividad, medida través de diferentes tipos 

de agua en el curado; para conocer los efectos en las variables dependientes de 

resistencia a la compresión, tracción y flexión de concretos convencionales. 

2.2. Diseño de investigación 

Considerando el diseño de investigación, este estudio corresponde a un experimental 

puro, ello debido a la aleatoriedad en los grupos y porque se cumple con los requisitos 

de control y de validez interna, siendo representado en la siguiente tabla: 

Tabla 1.  

Diseño de investigación. 

Grupo Tratamiento Post prueba 

GE: Concretos 

convencionales 

X: Concreto con 

diferente condición de 

agresividad 

O1: Resistencia a la compresión. 

 

O2: Resistencia a la tracción. 

 

O3: Resistencia a la flexión. 

 Nota: Se evidencia el diseño experimental de la investigación indicando las pruebas realizadas. 
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GE: Grupo de estudio, X: Alteración, O: Post prueba. 

2.3. Variables 

2.3.1. Variable independiente 

La condición de agresividad del concreto se encuentra asociada al entorno en donde 

se ubican las estructuras, por ello, se conoce que la calidad que posee en estado fresco 

y endurecido se afecta por agentes como la temperatura, humedad, velocidad del 

viento, etc.; teniendo como uno de los más agresivos a la salpicadura de mareas, 

donde los cloruros de las brisas y del agua de mar ingresan por los poros del concreto 

y generan un deterioro prematuro. (ITACAMBA, 2018). 

2.3.2. Variables dependientes 

3. La resistencia a la compresión es un procedimiento que consiste en llevar a una prensa 

hidráulica moldes de concreto a edades que generalmente son de 3, 7, 14, 21 y 28 días 

de curado; cuyos valores sirven para acreditar que el diseño fue óptimo y que puede 

ser usado en obras civiles. (Bellido, 2019). 

4. La resistencia a la tracción del concreto obedece a la propiedad mecánica que mide 

su resistencia ante una fuerza estática o aplicada de manera lenta antes de la fractura; 

generalmente se mide por el método brasileño o denominado compresión diametral, 

el cual consiste en someter a compresión un espécimen cilíndrico por todo su largo 

hasta que llegue a la falla la longitud de su diámetro. (Soto, 2018). 

5. La resistencia a la flexión corresponde a una medida de la resistencia a la tracción de 

los concretos, obtenida a través de la aplicación de fuerzas a especímenes prismáticos 

tipo viga de 15cm de sección transversal y una longitud del triple del espesor; cuyo 

resultado se expresa como el módulo de rotura. (Cusquisiván y Sáenz, 2016). 
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Tabla 2.  

Matriz de clasificación de variables. 

Variables 

Clasificación 

Relación Naturaleza 
Escala de 

medición 
Dimensión 

Forma de 

medición 

Condición de 

agresividad 
Independiente 

Cuantitativa 

continua 
Razón Adimensional Directa 

Resistencia a 

la compresión 
Dependiente 

Cuantitativa 

continua 
Razón Multidimensional Indirecta 

Resistencia a 

la tracción 
Dependiente 

Cuantitativa 

continua 
Razón Multidimensional Indirecta 

Resistencia a 

la flexión 
Dependiente 

Cuantitativa 

continua 
Razón Multidimensional Indirecta 

Nota: Se muestran las variables y su clasificación según diferentes aspectos. 
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Tabla 3.  

Matriz de operacionalización de la variable independiente. 

Variable Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores Escala de medición Instrumento 

V.I.: 

Condición de 

agresividad. 

Se encuentra asociada al entorno 

en donde se ubican las 

estructuras, por ello, se conoce 

que la calidad que posee en 

estado fresco y endurecido se 

afecta por agentes como la 

temperatura, humedad, velocidad 

del viento, etc.; teniendo como 

uno de los más agresivos a la 

salpicadura de mareas, donde los 

cloruros de las brisas y del agua 

de mar ingresan por los poros del 

concreto y generan un deterioro 

prematuro. (ITACAMBA, 2018). 

La condición de 

agresividad que se empleó 

en la presente tesis se 

asocia a la exposición que 

tuvieron los especímenes 

de concreto durante el 

tiempo de curado, donde se 

utilizaron distintos tipos de 

agua. 

Adimensional 

Curado 

estándar 

- - 

Curado con 

agua de mar 

Curado con 

agua con 

sulfatos 

Nota: Se muestra la variable independiente y la forma en cómo se trabajó en la presente tesis. 
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Tabla 4.  

Matriz de operacionalización de la variable dependiente resistencia a la compresión. 

Variable Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores Escala de medición Instrumento 

V.D.: 

Resistencia a 

la compresión. 

La resistencia a la 

compresión es un 

procedimiento que 

consiste en llevar a una 

prensa hidráulica moldes 

de concreto a edades que 

generalmente son de 3, 7, 

14, 21 y 28 días de 

curado; cuyos valores 

sirven para acreditar que 

el diseño fue óptimo y que 

puede ser usado en obras 

civiles. (Bellido, 2019). 

La resistencia a la 

compresión se evaluó en 

probetas cilíndricas de 

100mm de diámetro con 

200mm de altura, 

ensayadas en una prensa 

que ejerce sobre ellas una 

carga axial a velocidad 

constante hasta llevarlas a 

su falla. 

Caracterización de 

agregados 

Propiedades 

%, kg/m3, g/cm3, 

TMN, mf 

Fichas de 

datos 

Dosificación Cantidad por m3 kg 

Resistencia a la 

compresión a 3, 7, 

28 y 56 días 

f’c kg/cm2 

Análisis de datos 

Normalidad, 

Varianza y Post 

Prueba 

Significancia 

Nota: Se muestra la variable dependiente resistencia a la compresión y la forma en cómo se trabajó en la presente tesis. 
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Tabla 5.  

Matriz de operacionalización de la variable dependiente resistencia a la tracción. 

Variable Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores Escala de medición Instrumento 

V.D.: 

Resistencia a 

la tracción. 

La resistencia a la tracción 

del concreto obedece a la 

propiedad mecánica que 

mide su resistencia ante 

una fuerza estática o 

aplicada de manera lenta 

antes de la fractura; 

generalmente se mide por 

compresión diametral. 

(Soto, 2018). 

La resistencia a la 

tracción se evaluó en 

probetas cilíndricas de 

100mm de diámetro con 

200mm de altura, 

ensayadas de manera 

horizontal en una prensa 

que somete esfuerzos de 

compresión hasta que la 

longitud de sus diámetros 

llegue a la falla. 

Caracterización de 

agregados 

Propiedades 

%, kg/m3, g/cm3, 

TMN, mf 

Fichas de 

datos 

Dosificación Cantidad por m3 kg 

Resistencia a la 

tracción a 3, 7, 28 y 

56 días 

f’c kg/cm2 

Análisis de datos 

Normalidad, 

Varianza y Post 

Prueba 

Significancia 

Nota: Se muestra la variable dependiente resistencia a la tracción y la forma en cómo se trabajó en la presente tesis. 
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Tabla 6.  

Matriz de operacionalización de la variable dependiente resistencia a la flexión. 

Variable Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores Escala de medición Instrumento 

V.D.: 

Resistencia a 

la flexión. 

La resistencia a la flexión 

corresponde a una medida 

de la resistencia a la 

tracción de los concretos, 

obtenida a través de la 

aplicación de fuerzas a 

especímenes prismáticos 

tipo viga de 15cm de 

sección transversal y una 

longitud del triple del 

espesor; cuyo resultado se 

expresa como el módulo 

de rotura. (Cusquisiván y 

Sáenz, 2016). 

La resistencia a la flexión 

se evaluó en especímenes 

prismáticos de 150mm x 

150mm de sección, con 

una longitud de 540mm, 

ensayados en una prensa 

que somete esfuerzos en 

los puntos tercios hasta 

llevarlos a la falla. 

Caracterización de 

agregados 

Propiedades 

%, kg/m3, g/cm3, 

TMN, mf 

Fichas de 

datos 

Dosificación Cantidad por m3 kg 

Resistencia a la 

flexión a 28 y 56 

días 

f’c kg/cm2 

Análisis de datos 

Normalidad, 

Varianza y Post 

Prueba 

Significancia 

Nota: Se muestra la variable dependiente resistencia a la flexión y la forma en cómo se trabajó en la presente tesis. 
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2.4. Población y muestra 

2.4.1. Población 

La población de la presente investigación se encuentra constituida por todos los 

concretos convencionales confeccionados en Trujillo durante el año 2023. 

2.4.2. Muestra 

La muestra de la presente investigación se divide en especímenes de dos formas; los 

primeros corresponden a probetas cilíndricas de 100mm de diámetro con 200mm de 

altura para los ensayos de resistencia a la compresión y tracción. Por otra parte, los 

segundos especímenes corresponden a vigas de 150mm de alto con 150mm de ancho 

y 540mm de longitud para los ensayos de resistencia a la flexión; todo ello en 

cumplimiento de lo estipulado en la NTP.339.033. 

2.4.2.1. Técnica de muestreo. 

La técnica empleada para determinar la muestra del presente estudio fue la no probabilística, 

además se consideró el juicio de experto a cargo de un profesional que cumple ciertos 

criterios y requisitos mínimos relacionados al rubro del concreto. 

2.4.2.2. Tamaño de muestra. 

Considerando el expertis y los años de trayectoria del asesor a cargo de la presente tesis, 

quien viene trabajando en todo lo concerniente a la tecnología del concreto, fue motivo para 

designarlo como el experto para establecer el tamaño de muestra. El ingeniero Alberto Rubén 

Vásquez Díaz con código 166228 del colegio de ingenieros del Perú, en base a las normativas 

que conoce y utilizando su criterio; recomendó el desarrollo de un mínimo de tres 

especímenes por cada edad de evaluación y por cada agua de curado a utilizar; por lo que la 

muestra quedó conformada de la siguiente manera: 
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Tabla 7.  

Tamaño de muestra para la variable resistencia a la compresión. 

Curado 

Diseño de concreto 

(kg/cm2) 

Edad de 

curado (días) 

Ensayo 

N° 

Probetas 

Estándar 210 

3 

Resistencia a 

la compresión 

3 

7 3 

28 3 

56 3 

Agua de mar 210 

3 

Resistencia a 

la compresión 

3 

7 3 

28 3 

56 3 

Agua con sulfatos 210 

3 

Resistencia a 

la compresión 

3 

7 3 

28 3 

56 3 

TOTAL DE ESPECÍMENES CILÍNDRICOS: 36 

Nota: Se muestra el total de especímenes utilizados para los ensayos de compresión, y la distribución de cada 

uno de ellos en las diferentes edades de evaluación. 
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Tabla 8.  

Tamaño de muestra para la variable resistencia a la tracción. 

Curado 

Diseño de concreto 

(kg/cm2) 

Edad de 

curado (días) 

Ensayo 

N° 

Probetas 

Estándar 210 

3 

Resistencia a 

la tracción 

3 

7 3 

28 3 

56 3 

Agua de mar 210 

3 

Resistencia a 

la tracción 

3 

7 3 

28 3 

56 3 

Agua con sulfatos 210 

3 

Resistencia a 

la tracción 

3 

7 3 

28 3 

56 3 

TOTAL DE ESPECÍMENES CILÍNDRICOS: 36 

Nota: Se muestra el total de especímenes utilizados para los ensayos de tracción, y la distribución de cada uno 

de ellos en las diferentes edades de evaluación. 
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Tabla 9.  

Tamaño de muestra para la variable resistencia a la flexión. 

Curado 

Diseño de concreto 

(kg/cm2) 

Edad de 

curado (días) 

Ensayo 

N° 

Probetas 

Estándar 210 

28 
Resistencia a 

la flexión 

3 

56 3 

Agua de mar 210 

28 
Resistencia a 

la flexión 

3 

56 3 

Agua con sulfatos 210 

28 
Resistencia a 

la flexión 

3 

56 3 

TOTAL DE VIGAS: 18 

Nota: Se muestra el total de especímenes utilizados para los ensayos de flexión, y la distribución de cada uno 

de ellos en las diferentes edades de evaluación. 

 

2.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

2.5.1. Técnica de recolección de datos 

Como parte metodológica y teniendo en cuenta la técnica para la recolección de datos, 

el presente estudio hizo uso de la observación, donde, se percibieron de manera 

directa cada uno de los procesos que conforman la parte experimental constituida por 

las variables consideradas, de manera que se deja en evidencia las consecuencias de 

la condición de agresividad sobre las propiedades de resistencia. 
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2.5.2. Instrumento de recolección de datos 

Como parte metodológica y teniendo en cuenta los instrumentos para la recolección 

de datos, el presente estudio hizo uso de las fichas de datos para almacenar toda la 

información relacionada con las variables dependientes y el efecto que causó sobre 

ellas la variable independiente. 

2.5.3. Validación del instrumento de recolección de datos 

Como parte metodológica y teniendo en cuenta la validación de los instrumentos para 

la recolección de datos, el presente estudio aseguró que las fichas de datos son aptas 

para utilizarse luego de que el ingeniero experto anteriormente mencionado firme y 

selle el formato de cada una de ellas después de revisar su estructura. 

2.5.4. Análisis de datos 

Como parte metodológica y teniendo en cuenta el análisis de datos, el presente estudio 

aplicó la técnica descriptiva, la misma que se encuentra relacionada a la 

representación mediante tablas y/o gráficos de los resultados obtenidos. Asimismo, 

aplicó la inferencia estadística, la que lleva por objeto determinar y evidenciar el 

comportamiento de una población teniendo en cuenta los efectos que se generaron 

sobre una muestra. 

2.5.5. Instrumento de análisis de datos 

Como parte metodológica y teniendo en cuenta el instrumento para analizar los datos 

recogidos y ordenados, el presente estudio utilizó el software SPSS Statistics con la 

finalidad de poder validar o rechazar la hipótesis planteada luego de aplicar pruebas 

paramétricas en base a las significancias obtenidas en cada variable y para cada edad, 

con un nivel de confianza del 95%. 
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2.6. Aspectos éticos 

El presente estudio, por ser una investigación científica, además de cuidar la veracidad 

y objetividad de sus resultados, aplicó una serie de principios éticos en las diferentes 

etapas de su realización, teniendo dentro de las más resaltantes, al principio de 

beneficencia, pues con los hallazgos se dejará evidencia del comportamiento de las 

variables que servirá para los futuros investigadores y a los usuarios de las estructuras 

de concreto; además, se tuvo al principio de autonomía, pues todo el contenido es 

completamente autoría propia. De la misma manera, se aplicaron diversos principios más 

como no maleficencia, justicia, probidad, etc. 
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2.7. Procedimiento 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Nota: Se muestra la secuencia que se siguió durante el desarrollo de la presente investigación.

Adquisición de materiales 

Cemento Agregados Agua potable Agua de mar 

Sulfato de magnesio 

Caracterización 

Granulometría 
Contenido de humedad 

Peso específico 
Absorción 

Peso unitario suelto 
Peso unitario compactado 

Diseño de mezcla 

Elaboración de mezclas 

Ensayos en estado fresco 
Asentamiento 
Peso unitario 

Temperatura 

Elaboración de especímenes 

Curado de especímenes 

Ensayos mecánicos 

Análisis de datos 

Estándar, agua de mar, agua con 

sulfatos 

Resistencia a la compresión, tracción 

y flexión 

Figura 1.  

Procedimiento de la investigación. 
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2.7.1. Granulometría de los agregados 

La granulometría del agregado fino y grueso se desarrollaron teniendo como base los 

procedimientos sugeridos en la NTP.400.012, los mismos que consistieron en obtener 

una muestra representativa de material, luego de un cuarteo previo, cuya masa 

mínima se relaciona al tamaño máximo nominal de sus partículas. La muestra se pasó 

por una pila de tamices ordenados desde el de abertura más grande en la parte 

superior, hasta el de abertura más pequeña en la parte inferior, agitando cada uno de 

ellos por un periodo de tiempo tal que la gradación observada sea la óptima en las 

mallas correspondientes. Posteriormente, se registró la masa de cada porción de 

muestra retenida en los diferentes tamices, donde luego de procesarlos como 

porcentajes retenidos, porcentajes retenidos acumulados y porcentajes pasantes, se 

formó la curva granulométrica con estos últimos; la cual se ajustó a los límites 

permitidos por la NTP.400.037, siendo necesario precisar que éstos son únicos para 

todo tipo de arena gruesa, sin embargo, varían para el agregado grueso de acuerdo al 

Huso al que correspondan. Además de obtener las curvas granulométricas, se 

determinó el tamaño máximo nominal del agregado fino y grueso, el cual equivale al 

primer tamiz donde se registró muestra retenida; y, también se determinó el módulo 

de fineza luego de aplica la siguiente fórmula: 

𝑀𝐹 =
(∑ %𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎𝑠 𝑚𝑎𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑁°4 ℎ𝑎𝑠𝑡𝑎 𝑁°100)

100
 

2.7.2. Porcentaje de humedad de los agregados 

Los ensayos para determinar el porcentaje de humedad del agregado fino y grueso se 

desarrollaron teniendo como base los procedimientos sugeridos en la NTP.339.185, 

los mismos que consistieron en obtener una muestra representativa de material, luego 
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de un cuarteo previo, cuya masa mínima se relaciona al tamaño máximo nominal de 

sus partículas; registrándose un primer peso correspondiente al estado en el que se 

encuentra la muestra o también denominado estado en stock, para luego ser llevado a 

un horno con temperatura de 110°C hasta que el agregado se encuentre plenamente 

seco. Por último, se dejaron enfriar las muestras a temperatura ambiente y se registró 

una segunda masa correspondiente al estado seco. El porcentaje de humedad presente 

en los agregados se determinó utilizando la siguiente fórmula: 

𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 =
100(𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘 − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜)

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜
 

2.7.3. Peso unitario de los agregados 

Los ensayos para determinar el peso unitario suelto del agregado fino y grueso se 

desarrollaron teniendo como base los procedimientos sugeridos en la NTP.400.017, 

los mismos que consistieron en obtener una muestra representativa de material, luego 

de un cuarteo previo, donde se llenó hasta su capacidad máxima a un recipiente cuyo 

volumen se encuentra relacionado al tamaño máximo nominal de las partículas de 

cada agregado; y posterior a ello se enrasó su superficie superior para registrar la 

masa del recipiente lleno de muestra. Por otro lado, para el peso unitario compactado, 

el procedimiento fue muy similar, con la diferencia que el recipiente se llenó en tres 

etapas de igual altura, cada una de ellas compactada un total de 25 veces con el apoyo 

de una varilla lisa. El peso unitario suelto y compactado de los agregados se determinó 

utilizando la siguiente fórmula: 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑙𝑙𝑒𝑛𝑜 −  𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑣𝑎𝑐í𝑜

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒
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2.7.4. Peso específico y absorción de los agregados 

Los ensayos para determinar el peso específico y absorción del agregado fino y grueso 

se desarrollaron teniendo como base los procedimientos sugeridos en la NTP.400.022 

y NTP.400.021 respectivamente, los mismos que consistieron en obtener una muestra 

representativa de material, luego de un cuarteo previo, y dejar saturar una masa 

mínima de muestra en función del tamaño máximo nominal de sus partículas, por un 

espacio de 24 horas. 

2.7.4.1. Peso específico y absorción del agregado fino 

Se eliminó el agua de saturación y se metió al horno para secar superficialmente y llevar la 

muestra al estado SSS, lo cual se comprobó al llenar un cono en una sola capa con la muestra 

extraída del horno, dejando caer un pisón por 25 veces y cuando se levantó el cono, el 

agregado tuvo desprendimientos parciales. Una vez llevada la muestra al estado saturado 

superficialmente seco, inmediatamente se llenó un picnómetro con 500 gramos de material y 

se completó su capacidad total con agua, rodando dicho recipiente con el fin de eliminar 

burbujas. Cuando el agua del picnómetro se observó limpia, fue indicador que las partículas 

muy finas habían sedimentado, por lo que se registró el peso de picnómetro con muestra y 

agua. Previamente se había registrado la masa del picnómetro lleno de agua. Finalmente, se 

eliminó el agua y se recuperó la muestra para ser llevada al horno hasta su secado total, 

registrando el peso seco una vez enfriada la muestra. El peso específico y absorción de la 

arena se calcularon aplicando las siguientes fórmulas: 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 = 997.5 [
𝐻

𝐿 + 𝐴 − 𝑆
]                                      %𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 = [

𝐴 − 𝐻

𝐻
] ∗ 100 
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Donde, 

H: Masa de la muestra seca. 

L: Masa del picnómetro lleno de agua. 

A: Masa de la arena SSS. 

S: Masa del picnómetro lleno de muestra y agua. 

2.7.4.2. Peso específico y absorción del agregado grueso 

Se eliminó el agua de saturación y se secaron las partículas con trapos industriales 

únicamente hasta quitar el brillo superficial que poseen al estar humedecidas, con eso se 

aseguró que el agregado se encuentre en estado saturado superficialmente seco; luego, una 

masa mínima en función al tamaño máximo nominal de la muestra se colocó en un cesto 

colgado de un gancho en una balanza y se registró el peso; también, se elevó un recipiente 

con agua propio del equipamiento de la balanza hasta cubrir completamente todos los 

partículas del árido y se registró el peso. Finalmente, se descendió el recipiente y se dejó 

drenar el agua por unos segundos para ingresar la muestra al horno hasta secarla por 

completo, registrando con ello el tercer y último peso. El peso específico y absorción de la 

piedra se calcularon: 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 = 997.5 [
𝐻

𝑀 − 𝑁
]                                             %𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 = [

𝑀 − 𝐻

𝐻
] ∗ 100 

Donde, 

H: Peso de la muestra seca. 

M: Peso de la piedra SSS al aire. 

N: Peso sumergido de la muestra. 

2.7.5. Diseños de mezcla 
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El diseño de mezcla que se elaboró fue único y acorde al conjunto de procedimientos 

propios de la metodología ACI 211.1, ya que se confeccionaron concretos 

convencionales con una resistencia f’c de 210kg/cm2 y una consistencia plástica. 

2.7.6. Asentamiento del concreto 

El ensayo de asentamiento se desarrolló teniendo como base los procedimientos 

sugeridos en la NTP.339.035, los mismos que consistieron en tomar una muestra 

representativa de concreto en estado fresco y llenar el cono de Abrams, posicionado 

sobre una placa metálica, en tres capas de igual volumen, compactando cada capa 25 

veces con una varilla lisa de 5/8” o 16mm de diámetro con borde semiesférico. Una 

vez completadas las tres capas compactadas, se enrasó la superficie superior y se 

levantó el cono de forma uniformemente vertical, midiendo finalmente el valor de 

asentamiento con aproximación a 0.25” el cual correspondió a la diferencia de alturas 

generada entre el borde superior del cono y el centro superior de la masa de concreto 

deformada luego de ejecutado el ensayo descrito. 

2.7.7. Peso unitario del concreto 

El ensayo de peso unitario se desarrolló teniendo como base los procedimientos 

sugeridos en la NTP.339.046, los mismos que consistieron en tomar una muestra 

representativa de concreto en estado fresco y llenar un recipiente, cuyo volumen 

mínimo se encuentra en función del TMN del agregado grueso empleado, en tres 

capas de igual altura, compactando cada capa un total de 25 veces con una varilla lisa 

de 5/8” y, además, 12 veces con un mazo de goma alrededor del recipiente. Se enrasó 

la superficie superior, eliminando de esta manera todo exceso de concreto y se llevó 
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hasta una balanza para registrar el peso. El peso unitario del concreto se calculó 

aplicando la siguiente fórmula: 

 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 =
𝑅𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑙𝑙𝑒𝑛𝑜 −  𝑅𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑣𝑎𝑐í𝑜

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒
 

2.7.8. Temperatura del concreto 

El ensayo de determinación de la temperatura se desarrolló teniendo como base los 

procedimientos sugeridos en la NTP.339.184, los mismos que consistieron en 

sumergir un termómetro digital por al menos 7.5cm en una masa de concreto libre de 

interferencias en todas sus direcciones por no menos de 3”; llegando a registrar el 

valor con aproximación a 0.5°C luego de pasados 3 minutos, logrando que la lectura 

de los dígitos se estabilice.  

2.7.9. Resistencia a la compresión del concreto 

Los ensayos de resistencia a la compresión se desarrollaron teniendo como base los 

procedimientos sugeridos en la NTP.339.034, los mismos que consistieron en 

registrar dos diámetros de cada probeta antes de recibir las cargas; posteriormente, se 

colocaron pads neoprenos en la parte superior e inferior de los especímenes con el fin 

de garantizar una horizontalidad total; y, se llevaron a la prensa donde se sometieron 

a esfuerzos de compresión manteniendo una velocidad constante hasta observar su 

falla, logrando registrar el valor de carga máxima que soportó cada probeta. 

Finalmente, los valores de resistencia a la compresión se obtuvieron al aplicar la 

siguiente fórmula: 

 

𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 (𝑘𝑔/𝑐𝑚2) =
𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 (𝑘𝑔)

Á𝑟𝑒𝑎 (𝑐𝑚2)
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2.7.10. Resistencia a la tracción del concreto 

Los ensayos de resistencia a la tracción simple se desarrollaron teniendo como base 

los procedimientos sugeridos en la NTP.339.084, los mismos que consistieron en 

registrar dos diámetros y la longitud de cada probeta antes de recibir las cargas; 

posteriormente, se colocaron listones de madera contrachapada de 3mm de espesor a 

lo largo de los especímenes tanto en la parte inferior como en la parte superior y se 

llevaron a la prensa donde se sometieron a esfuerzos de compresión diametral 

manteniendo una velocidad constante hasta observar su falla en la longitud de sus 

diámetros, logrando registrar el valor de carga máxima que soportó cada probeta. 

Finalmente, los valores de resistencia a la tracción simple se obtuvieron al aplicar la 

siguiente fórmula: 

𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 (𝑘𝑔/𝑐𝑚2) =
2 ∗ 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 (𝑘𝑔)

𝜋 ∗ 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 (𝑐𝑚) ∗ 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 (𝑐𝑚)
 

 

2.7.11. Resistencia a la flexión del concreto 

Los ensayos de resistencia a la flexión se desarrollaron teniendo como base los 

procedimientos sugeridos en la NTP.339.078, los mismos que consistieron en trazar 

cuatro líneas perpendiculares a la longitud de las vigas, las dos primeras restando una 

pulgada a los extremos y las otras dos de manera que se formen tres cuadrantes en el 

espécimen. Luego, se llevaron las vigas a una prensa de concreto y se alinearon 

gracias a los trazos realizados, ejerciendo cargas en los puntos tercios a velocidad 

constante hasta que se observó las fallas en el tercio central. Finalmente, los valores 

de resistencia a la flexión se obtuvieron al aplicar la siguiente fórmula: 
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𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑡𝑢𝑟𝑎 (𝑘𝑔/𝑐𝑚2) =
𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 (𝑘𝑔) ∗ 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 (𝑐𝑚)

𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 (𝑐𝑚) ∗ 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎2 (𝑐𝑚2)
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3. CAPÍTULO III. RESULTADOS 

3.1. Caracterización de agregados 

Tabla 10.  

Características de los agregados. 

Agregado Ensayo U.M. N.T.P. Resultado 

Fino 

Porcentaje de humedad % 339.185 2.0 

Peso Unitario suelto kg/m3 400.017 1645 

Peso Unitario compactado kg/m3 400.017 1840 

Absorción % 400.022 1.7 

Peso específico kg/m3 400.022 2480 

Módulo de fineza - 400.012 2.50 

Grueso 

Porcentaje de humedad % 339.185 1.1 

Peso Unitario suelto kg/m3 400.017 1568 

Peso Unitario compactado kg/m3 400.017 1722 

Absorción % 400.021 1.2 

Peso específico kg/m3 400.021 2500 

Tamaño máximo nominal in 400.037 3/4 

Huso granulométrico - 400.037 67 

Nota: Se muestra el resumen de los resultados promedio obtenidos en los ensayos de caracterización tanto de 

agregado fino como de agregado grueso, notando que corresponden a una arena gruesa, gracias al valor de 

módulo de fineza; y, a una piedra de ¾” respectivamente. 
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3.2. Diseño de mezcla 

Tabla 11.  

Diseño de mezcla del concreto sin modificaciones. 

Material 
Pesos Stock  

(kg/m3) 

Pesos - Tanda42L  

(kg) 

Pesos - Tanda47L  

(kg) 

Cemento 387 16.25 18.19  

Agua 216 9.06  10.14  

Agregado fino 473 19.85  22.21 

Agregado grueso 1132 47.53 53.19 

Nota: Se muestran las cantidades de materiales a utilizar por cada tanda de concreto, donde, con 42 litros 

se confeccionan los especímenes cilíndricos tanto para compresión como para tracción; mientras que con 

47 litros las vigas para flexión, superando en ambos casos los 28 litros mínimos permitidos por norma 

para la obtención de muestras representativas de concreto para la realización de ensayos en estado fresco 

y confección de especímenes. 

 

3.3. Resistencia a la compresión del concreto 
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Figura 2.  

Resistencia a la compresión del concreto a 3 días de curado. 
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Nota: Se muestran los resultados promedio de resistencia a la compresión obtenidos por los concretos sometidos 

a diferentes condiciones de agresividad, evidenciando que el concreto expuesto a sulfatos es de resultados más 

desfavorables a la edad de 3 días luego de iniciado el proceso de curado. 

 

Nota: Se muestran los resultados promedio de resistencia a la compresión obtenidos por los concretos sometidos 

a diferentes condiciones de agresividad, evidenciando que el concreto expuesto a sulfatos es de resultados más 

desfavorables a la edad de 7 días luego de iniciado el proceso de curado. 
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Figura 3.  

Resistencia a la compresión del concreto a 7 días de curado. 
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Nota: Se muestran los resultados promedio de resistencia a la compresión obtenidos por los concretos sometidos 

a diferentes condiciones de agresividad, evidenciando que el concreto expuesto a sulfatos es el único que no 

alcanza la resistencia de diseño a la edad de 28 días luego de iniciado el proceso de curado. 

 

 

Nota: Se muestran los resultados promedio de resistencia a la compresión obtenidos por los concretos sometidos 

a diferentes condiciones de agresividad, evidenciando que el concreto expuesto a sulfatos es el de resultados 

más desfavorables, alcanzado apenas la resistencia de diseño a los 56 días luego de iniciado el curado. 
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Figura 4.  

Resistencia a la compresión del concreto a 28 días de curado. 

Figura 5.  

Resistencia a la compresión del concreto a 56 días de curado. 
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3.4. Resistencia a la tracción del concreto 

Nota: Se muestran los resultados promedio de resistencia a la tracción obtenidos por los concretos sometidos a 

diferentes condiciones de agresividad, evidenciando que el concreto expuesto a sulfatos es de resultados más 

desfavorables a la edad de 3 días luego de iniciado el proceso de curado. 
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Figura 6.  

Resistencia a la tracción del concreto a 3 días de curado. 
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Nota: Se muestran los resultados promedio de resistencia a la tracción obtenidos por los concretos sometidos a 

diferentes condiciones de agresividad, evidenciando que el concreto expuesto a sulfatos es de resultados más 

desfavorables a la edad de 7 días luego de iniciado el proceso de curado. 
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Resistencia a la tracción del concreto a 7 días de curado. 

Figura 7.  

Resistencia a la tracción del concreto a 28 días de curado. 
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Nota: Se muestran los resultados promedio de resistencia a la tracción obtenidos por los concretos sometidos a 

diferentes condiciones de agresividad, evidenciando que el concreto expuesto a sulfatos es de resultados más 

desfavorables a la edad de 28 días luego de iniciado el proceso de curado. 

 

Nota: Se muestran los resultados promedio de resistencia a la tracción obtenidos por los concretos sometidos a 

diferentes condiciones de agresividad, evidenciando que el concreto expuesto a sulfatos es de resultados más 

desfavorables a la edad de 56 días luego de iniciado el proceso de curado. 
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Resistencia a la tracción del concreto a 56 días de curado. 
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3.5. Resistencia a la flexión del concreto 

Nota: Se muestran los resultados promedio de resistencia a la flexión obtenidos por los concretos sometidos a 

diferentes condiciones de agresividad, evidenciando que el concreto expuesto a sulfatos es de resultados más 

desfavorables a la edad de 28 días luego de iniciado el proceso de curado. 

29.6
27.6

22.7

0

5

10

15

20

25

30

35

CURADO ESTANDAR CURADO CON AGUA DE MAR CURADO CON AGUA CON
SULFATO

M
ó

d
u

lo
 d

e 
ro

tu
ra

 (
kg

/c
m

2 )

Condición de agresividad

28 DÍAS - FLEXIÓN

Figura 10.  

Resistencia a la flexión del concreto a 28 días de curado. 
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Nota: Se muestran los resultados promedio de resistencia a la flexión obtenidos por los concretos sometidos a 

diferentes condiciones de agresividad, evidenciando que el concreto expuesto a sulfatos es de resultados más 

desfavorables a la edad de 56 días luego de iniciado el proceso de curado. 

 

3.6. Prueba de hipótesis 

3.6.1. Normalidad 

Tabla 12.  

Prueba de normalidad de la resistencia a la compresión a 3 días de curado. 

Condición de agresividad 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Estándar 0.964 3 0.637 

Agua de mar 0.923 3 0.463 

Agua con sulfatos 1.000 3 1.000 

Nota: Se muestra el análisis de normalidad realizado para los resultados de resistencia a la compresión 

evaluado a la edad de 3 días, evidenciando que se obtienen significancias superiores a 0.05, siendo 
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Resistencia a la flexión del concreto a 56 días de curado. 
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indicador que la muestra se distribuye normalmente por lo que no se puede rechazar la hipótesis nula 

Ho. 

Tabla 13.  

Prueba de normalidad de la resistencia a la compresión a 7 días de curado. 

Condición de agresividad 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Estándar 0.989 3 0.800 

Agua de mar 0.991 3 0.817 

Agua con sulfatos 1.000 3 1.000 

Nota: Se muestra el análisis de normalidad realizado para los resultados de resistencia a la compresión 

evaluado a la edad de 7 días, evidenciando que se obtienen significancias superiores a 0.05, siendo 

indicador que la muestra se distribuye normalmente por lo que no se puede rechazar la hipótesis nula 

Ho. 

 

Tabla 14.  

Prueba de normalidad de la resistencia a la compresión a 28 días de curado. 

Condición de agresividad 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Estándar 1.000 3 1.000 

Agua de mar 0.964 3 0.637 

Agua con sulfatos 0.893 3 0.363 

Nota: Se muestra el análisis de normalidad realizado para los resultados de resistencia a la compresión 

evaluado a la edad de 28 días, evidenciando que se obtienen significancias superiores a 0.05, siendo 

indicador que la muestra se distribuye normalmente por lo que no se puede rechazar la hipótesis nula 

Ho. 
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Tabla 15.  

Prueba de normalidad de la resistencia a la compresión a 56 días de curado. 

Condición de agresividad 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Estándar 0.964 3 0.637 

Agua de mar 0.832 3 0.194 

Agua con sulfatos 0.996 3 0.878 

Nota: Se muestra el análisis de normalidad realizado para los resultados de resistencia a la 

compresión evaluado a la edad de 56 días, evidenciando que se obtienen significancias superiores a 

0.05, siendo indicador que la muestra se distribuye normalmente por lo que no se puede rechazar la 

hipótesis nula Ho. 

 

Tabla 16. 

Prueba de normalidad de la resistencia a la tracción a 3 días de curado. 

Condición de agresividad 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Estándar 0.750 3 0.080 

Agua de mar 0.832 3 0.194 

Agua con sulfatos 1.000 3 1.000 

Nota: Se muestra el análisis de normalidad realizado para los resultados de resistencia a la tracción 

evaluado a la edad de 3 días, evidenciando que se obtienen significancias superiores a 0.05, siendo 

indicador que la muestra se distribuye normalmente por lo que no se puede rechazar la hipótesis nula 

Ho. 

 

Tabla 17.  

Prueba de normalidad de la resistencia a la tracción a 7 días de curado 

Condición de agresividad 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Estándar 0.860 3 0.266 

Agua de mar 0.957 3 0.600 

Agua con sulfatos 0.871 3 0.298 

Nota: Se muestra el análisis de normalidad realizado para los resultados de resistencia a la tracción 

evaluado a la edad de 7 días, evidenciando que se obtienen significancias superiores a 0.05, siendo 
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indicador que la muestra se distribuye normalmente por lo que no se puede rechazar la hipótesis nula 

Ho. 

 

Tabla 18.  

Prueba de normalidad de la resistencia a la tracción a 28 días de curado. 

Condición de agresividad 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Estándar 0.919 3 0.448 

Agua de mar 0.900 3 0.386 

Agua con sulfatos 0.998 3 0.915 

Nota: Se muestra el análisis de normalidad realizado para los resultados de resistencia a la tracción 

evaluado a la edad de 28 días, evidenciando que se obtienen significancias superiores a 0.05, siendo 

indicador que la muestra se distribuye normalmente por lo que no se puede rechazar la hipótesis nula 

Ho. 

Tabla 19.  

Prueba de normalidad de la resistencia a la tracción a 56 días de curado. 

Condición de agresividad 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Estándar 0.942 3 0.537 

Agua de mar 0.885 3 0.339 

Agua con sulfatos 0.923 3 0.463 

Nota: Se muestra el análisis de normalidad realizado para los resultados de resistencia a la tracción 

evaluado a la edad de 56 días, evidenciando que se obtienen significancias superiores a 0.05, siendo 

indicador que la muestra se distribuye normalmente por lo que no se puede rechazar la hipótesis nula 

Ho. 

 

Tabla 20.  

Prueba de normalidad de la resistencia a la flexión a 28 días de curado. 

Condición de agresividad 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Estándar 0.815 3 0.150 

Agua de mar 0.964 3 0.637 

Agua con sulfatos 0.964 3 0.637 
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Nota: Se muestra el análisis de normalidad realizado para los resultados de resistencia a la flexión 

evaluado a la edad de 28 días, evidenciando que se obtienen significancias superiores a 0.05, siendo 

indicador que la muestra se distribuye normalmente por lo que no se puede rechazar la hipótesis nula 

Ho. 

 

Tabla 21.  

Prueba de normalidad de la resistencia a la flexión a 56 días de curado. 

Condición de agresividad 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Estándar 0.937 3 0.515 

Agua de mar 0.960 3 0.617 

Agua con sulfatos 0.756 3 0.014 

Nota: Se muestra el análisis de normalidad realizado para los resultados de resistencia a la flexión 

evaluado a la edad de 56 días, evidenciando que se obtienen significancias superiores a 0.05, siendo 

indicador que la muestra se distribuye normalmente por lo que no se puede rechazar la hipótesis nula 

Ho. 

 

3.6.2. Varianza 

Tabla 22.  

Análisis de varianza de la resistencia a la compresión a 3 días de curado. 

Anova de un factor 

 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Inter-grupos 160.667 2 80.333 10.632 0.011 

Intra-grupos 45.333 6 7.556   

Total 206.000 8    

Nota: Se muestra el análisis de varianza realizado para los resultados de resistencia a la compresión 

evaluado a la edad de 3 días, evidenciando que se obtiene una significancia inferior a 0.05, siendo 

indicador que existe diferencia estadísticamente significativa entre la varianza poblacional y la 

varianza hipotética. 
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Tabla 23.  

Análisis de varianza de la resistencia a la compresión a 7 días de curado. 

Anova de un factor 

 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Inter-grupos 13.807 2 6.903 12.352 0.007 

Intra-grupos 3.353 6 0.559   

Total 17.160 8    

Nota: Se muestra el análisis de varianza realizado para los resultados de resistencia a la compresión 

evaluado a la edad de 7 días, evidenciando que se obtiene una significancia inferior a 0.05, siendo 

indicador que existe diferencia estadísticamente significativa entre la varianza poblacional y la 

varianza hipotética. 

 

Tabla 24.  

Análisis de varianza de la resistencia a la compresión a 28 días de curado. 

Anova de un factor 

 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Inter-grupos 150.222 2 75.111 8.895 0.016 

Intra-grupos 50.667 6 8.444   

Total 200.889 8    

Nota: Se muestra el análisis de varianza realizado para los resultados de resistencia a la compresión 

evaluado a la edad de 28 días, evidenciando que se obtiene una significancia inferior a 0.05, siendo 

indicador que existe diferencia estadísticamente significativa entre la varianza poblacional y la 

varianza hipotética. 
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Tabla 25.  

Análisis de varianza de la resistencia a la compresión a 56 días de curado. 

Anova de un factor 

 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Inter-grupos 13.642 2 6.821 24.955 0.001 

Intra-grupos 1.640 6 0.273   

Total 15.282 8    

Nota: Se muestra el análisis de varianza realizado para los resultados de resistencia a la compresión 

evaluado a la edad de 56 días, evidenciando que se obtiene una significancia inferior a 0.05, siendo 

indicador que existe diferencia estadísticamente significativa entre la varianza poblacional y la 

varianza hipotética. 

 

Tabla 26.  

Análisis de varianza de la resistencia a la tracción a 3 días de curado. 

Anova de un factor 

 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Inter-grupos 3712.667 2 1856.333 112.128 0.000 

Intra-grupos 99.333 6 16.556   

Total 3812.000 8    

Nota: Se muestra el análisis de varianza realizado para los resultados de resistencia a la tracción 

evaluado a la edad de 3 días, evidenciando que se obtiene una significancia inferior a 0.05, siendo 

indicador que existe diferencia estadísticamente significativa entre la varianza poblacional y la 

varianza hipotética. 
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Tabla 27.  

Análisis de varianza de la resistencia a la tracción a 7 días de curado. 

Anova de un factor 

 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Inter-grupos 4.340 2 2.170 2.946 0.128 

Intra-grupos 4.420 6 0.737   

Total 8.760 8    

Nota: Se muestra el análisis de varianza realizado para los resultados de resistencia a la compresión 

evaluado a la edad de 7 días, evidenciando que se obtiene una significancia superior a 0.05, siendo 

indicador que no existe diferencia estadísticamente significativa entre la varianza poblacional y la 

varianza hipotética. 

 

Tabla 28.  

Análisis de varianza de la resistencia a la tracción a 28 días de curado. 

Anova de un factor 

 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Inter-grupos 75.620 2 37.810 3.375 0.104 

Intra-grupos 67.220 6 11.203   

Total 142.840 8    

Nota: Se muestra el análisis de varianza realizado para los resultados de resistencia a la compresión 

evaluado a la edad de 28 días, evidenciando que se obtiene una significancia superior a 0.05, siendo 

indicador que no existe diferencia estadísticamente significativa entre la varianza poblacional y la 

varianza hipotética. 
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Tabla 29.  

Análisis de varianza de la resistencia a la tracción a 56 días de curado. 

Anova de un factor 

 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Inter-grupos 7242.667 2 3621.333 105.818 0.000 

Intra-grupos 205.333 6 34.222   

Total 7448.000 8    

Nota: Se muestra el análisis de varianza realizado para los resultados de resistencia a la tracción 

evaluado a la edad de 56 días, evidenciando que se obtiene una significancia inferior a 0.05, siendo 

indicador que existe diferencia estadísticamente significativa entre la varianza poblacional y la 

varianza hipotética. 

 

Tabla 30.  

Análisis de varianza de la resistencia a la flexión a 28 días de curado. 

Anova de un factor 

 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Inter-grupos 14.002 2 7.001 7.857 0.021 

Intra-grupos 5.347 6 0.891   

Total 19.349 8    

Nota: Se muestra el análisis de varianza realizado para los resultados de resistencia a la flexión 

evaluado a la edad de 28 días, evidenciando que se obtiene una significancia inferior a 0.05, siendo 

indicador que existe diferencia estadísticamente significativa entre la varianza poblacional y la 

varianza hipotética. 
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Tabla 31.  

Análisis de varianza de la resistencia a la flexión a 56 días de curado. 

Anova de un factor 

 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Inter-grupos 70.362 2 35.181 3.192 0.114 

Intra-grupos 66.133 6 11.022   

Total 136.496 8    

Nota: Se muestra el análisis de varianza realizado para los resultados de resistencia a la flexión 

evaluado a la edad de 56 días, evidenciando que se obtiene una significancia superior a 0.05, siendo 

indicador que no existe diferencia estadísticamente significativa entre la varianza poblacional y la 

varianza hipotética. 

 

3.6.3. Post Prueba 

Tabla 32.  

Post prueba de la resistencia a la compresión a 3 días de curado. 

HSD Tukey 

Condición de agresividad N 
Significancia=0.05 

1 2 

Agua con sulfatos 3 106.0000  

Agua de mar 3 110.6667 110.6667 

Estándar 3  116.3333 

Significancia  0.175 0.099 

Nota: Se muestra el análisis post prueba realizado para los resultados de resistencia a la compresión 

evaluado a la edad de 3 días, evidenciando que se forman 2 grupos significativos. 

 

  



Arrivasplata Quiroz, G. 

  

67 
 

Tabla 33.  

Post prueba de la resistencia a la compresión a 7 días de curado. 

HSD Tukey 

Condición de agresividad N 
Significancia=0.05 

1 2 

Agua con sulfatos 3 10.8000  

Agua de mar 3 12.2667 12.2667 

Estándar 3  13.8333 

Significancia  0.116 0.094 

Nota: Se muestra el análisis post prueba realizado para los resultados de resistencia a la compresión 

evaluado a la edad de 7 días, evidenciando que se forman 2 grupos significativos. 

 

Tabla 34.  

Post prueba de la resistencia a la compresión a 28 días de curado. 

HSD Tukey 

Condición de agresividad N 
Significancia=0.05 

1 2 

Agua con sulfatos 3 162.0000  

Agua de mar 3 166.6667 166.6667 

Estándar 3  172.0000 

Significancia  0.201 0.141 

Nota: Se muestra el análisis post prueba realizado para los resultados de resistencia a la compresión 

evaluado a la edad de 28 días, evidenciando que se forman 2 grupos significativos. 
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Tabla 35.  

Post prueba de la resistencia a la compresión a 56 días de curado. 

HSD Tukey 

Condición de agresividad N 
Significancia=0.05 

1 2 

Agua con sulfatos 3 13.7333  

Agua de mar 3 14.9667  

Estándar 3  16.7333 

Significancia  0.062 1.000 

Nota: Se muestra el análisis post prueba realizado para los resultados de resistencia a la compresión 

evaluado a la edad de 56 días, evidenciando que se forman 2 grupos significativos. 

 

Tabla 36.  

Post prueba de la resistencia a la tracción a 3 días de curado. 

HSD Tukey 

Condición de agresividad N 
Significancia=0.05 

1 2 3 

Agua con sulfatos 3 205.0000   

Agua de mar 3  227.3333  

Estándar 3   254.6667 

Significancia  1.000 1.000 1.000 

Nota: Se muestra el análisis post prueba realizado para los resultados de resistencia a la tracción 

evaluado a la edad de 3 días, evidenciando que se forman 3 grupos significativos. 
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Tabla 37.  

Post prueba de la resistencia a la tracción a 7 días de curado. 

HSD Tukey 

Condición de agresividad N 
Significancia=0.05 

1 

Agua con sulfatos 3 18.1333 

Agua de mar 3 19.0333 

Estándar 3 19.8333 

Significancia  0.112 

Nota: Se muestra el análisis post prueba realizado para los resultados de resistencia a la tracción 

evaluado a la edad de 7 días, evidenciando que se forma un único grupo significativo. 

 

Tabla 38.  

Post prueba de la resistencia a la tracción a 28 días de curado. 

HSD Tukey 

Condición de agresividad N 
Significancia=0.05 

1 

Agua con sulfatos 3 22.6667 

Agua de mar 3 27.5667 

Estándar 3 29.5667 

Significancia  0.099 

Nota: Se muestra el análisis post prueba realizado para los resultados de resistencia a la tracción 

evaluado a la edad de 28 días, evidenciando que se forma un único grupo significativo. 
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Tabla 39.  

Post prueba de la resistencia a la tracción a 56 días de curado. 

HSD Tukey 

Condición de agresividad N 
Significancia=0.05 

1 2 3 

Agua con sulfatos 3 213.6667   

Agua de mar 3  244.3333  

Estándar 3   283.0000 

Significancia  1.000 1.000 1.000 

Nota: Se muestra el análisis post prueba realizado para los resultados de resistencia a la tracción 

evaluado a la edad de 56 días, evidenciando que se forman 3 grupos significativos. 

 

Tabla 40.  

Post prueba de la resistencia a la flexión a 28 días de curado. 

HSD Tukey 

Condición de agresividad N 
Significancia=0.05 

1 2 

Agua con sulfatos 3 19.6000  

Agua de mar 3 20.8000 20.8000 

Estándar 3  22.6333 

Significancia  0.333 0.119 

Nota: Se muestra el análisis post prueba realizado para los resultados de resistencia a la flexión 

evaluado a la edad de 28 días, evidenciando que se forman 2 grupos significativos. 
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Tabla 41.  

Post prueba de la resistencia a la flexión a 56 días de curado. 

HSD Tukey 

Condición de agresividad N 
Significancia=0.05 

1 

Agua con sulfatos 3 25.3333 

Agua de mar 3 29.6333 

Estándar 3 32.1000 

Significancia  0.103 

Nota: Se muestra el análisis post prueba realizado para los resultados de resistencia a la flexión 

evaluado a la edad de 56 días, evidenciando que se forma un único grupo significativo. 
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4. CAPÍTULO IV. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

4.1. Discusión 

Los resultados obtenidos luego de procesar la información recogida en los diferentes 

ensayos ejecutados, fueron analizados utilizando un software estadístico con el objeto 

de poder confirmar o rechazar la hipótesis propuesta en el primer capítulo de la presente 

tesis. Se comenzó con el análisis de normalidad para cada edad de curado, a través de la 

prueba denominada Shapiro Wilk, donde en vista que las significancias superaron el 

valor de 0.05, se aceptó la hipótesis nula que hace alusión que la muestra se distribuye 

de manera normal tanto en compresión, como en tracción y flexión. Se continuó con el 

análisis de varianza para cada edad de curado a través de la prueba Anova, donde, 

algunas significancias obtenidas estuvieron por debajo del valor de 0.05, y otras lo 

superan; por ello, en el primer caso se aceptó la hipótesis alternativa, la misma que indica 

que existe diferencia estadísticamente significativa entre la varianza poblacional y la 

varianza hipotética; por su parte, en el segundo caso se acepta la hipótesis nula, la misma 

que contradice a la hipótesis alternativa ya mencionada. Por último, se realizó el análisis 

post prueba para cada edad de curado utilizando la prueba HSD Tukey, donde, se 

confirmó lo concluido en la varianza, formándose subconjuntos para los casos en los que 

existe influencia significativa. Gracias a todo el procedimiento descrito es que se 

concluye que la condición de agresividad influye significativamente en las propiedades 

de resistencia a la compresión, tracción y flexión de concretos convencionales 

Como se mencionó en los capítulos anteriores, la presente tesis corresponde a una de 

tipo experimental; por ello su desarrollo se llevó a cabo en un laboratorio, iniciando con 

la determinación de las características de los agregados, las cuales obedecen al contenido 
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de humedad, peso específico, absorción, peso unitario, módulo de fineza y tamaño 

máximo nominal. Se encontró que el agregado fino posee un contenido de humedad de 

2.0%, un valor de peso específico de 2480 kg/m3, una capacidad de absorción de 1.7%, 

un módulo de fineza de 2.5 y valores de peso unitario suelto y compactado que ascienden 

a 1645 kg/m3 y 1840 kg/m3 respectivamente; siendo todos estos valores comunes y 

convencionales correspondientes a una arena gruesa, sobre todo por el módulo de fineza 

que se encuentra entre 2.3 y 3.1 tal cual indica la NTP.400.037.  Por otra parte, se 

continuó con el agregado grueso, donde se encontró que posee un contenido de humedad 

de 1.1%, un valor de peso específico de 2500 kg/m3, una capacidad de absorción de 

1.2%, valores de peso unitario suelto y compactado que ascienden a 1568 kg/m3 y 1722 

kg/m3 respectivamente; y, un tamaño máximo nominal de ¾” cuya curva granulométrica 

se ajustó a los límites de un Huso67 que establece la NTP.400.037.  El siguiente paso 

consistió en la elaboración del diseño de mezcla, el cual se basó en la metodología ACI 

211.1 por ser uno de características convencionales con f’c 210kg/cm2, encontrando los 

pesos a emplear de cada material en la elaboración de mezclas cuya capacidad da abasto 

para confeccionar las probetas y vigas, siendo de 0.042m3 y 0.047m3 respectivamente, 

dando cumplimiento en superar al menos los 0.028m3 que establece la NTP.339.036. 

Luego de tener los especímenes elaborados, se sometieron a procesos de curado 

diferentes, teniendo al estándar que se consideró como patrón; también con agua de mar 

y agua con sulfatos, analizando las propiedades de resistencia a la compresión, 

resistencia a la tracción y resistencia a la flexión en edades de 3, 7, 28 y 56 días para las 

dos primeras propiedades y edades de 28 y 56 días para la tercera; de tal forma que en 

las figuras N°2, N°3, N°4 y N°5 se evidencian los resultados de resistencia a la 
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compresión, observando que ambas condiciones de agresividad generan influencia 

negativa, siendo la más perjudicial la que contiene sulfatos, pues a los 28 días no alcanzó 

la resistencia de diseño, sino que lo hizo aún a los 56 días. De la misma forma, en las 

figuras N°6, N°7, N°8 y N°9 se muestran gráficamente los resultados de resistencia a la 

tracción, observando que ambas condiciones de agresividad generan influencia negativa, 

siendo la más perjudicial la que contiene sulfatos. Por último, en las figuras N°10 y N°11 

se evidencian los resultados de resistencia a la flexión, observando que ambas 

condiciones de agresividad generan influencia negativa, siendo nuevamente la más 

perjudicial la poseedora de sulfatos. 

En el presente estudio se planteó como objetivo principal determinar la influencia de la 

condición de agresividad en la resistencia a la compresión, tracción y flexión de 

concretos convencionales en Trujillo 2023; donde se tuvieron en cuenta diversas 

investigaciones previas alrededor del mundo como la de Catur (2021), quien concluyó 

que los sulfatos son críticos para las estructuras y su durabilidad, explicando que el daño 

sobre el cemento obedece a un proceso físico-químico como la formación de etringita, o 

como el aumento de cristales producto de sobresaturar los poros existentes a 

desprendimientos y/o escalamientos superficiales e incluso aparición de eflorescencia; 

donde, comparando con la presente investigación se respalda lo mencionado, pues para 

las probetas y vigas que se expusieron a sulfatos se les formó una capa blanca que 

conforme pasaron los días se evidenció ligeros escalamientos en la superficie.  

Como siguiente antecedente se tiene el estudio de Ikponmwosa, et al. (2020), quienes 

hicieron énfasis en que algunos componentes presentes en el agua de laguna y de mar 
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son perjudiciales para el concreto, viéndose reflejado en los resultados de resistencias, 

tras evidenciar una reducción de más de 29% en compresión, 24% en tracción y 31% en 

flexión con agua de mar; donde, haciendo una comparación con la presente tesis, se tuvo 

un descenso de 13% en compresión, 8% en tracción y 8% en flexión; y aunque, si bien 

es cierto no son porcentajes altos comparados a los del antecedente, ello pero puede 

deberse a la edad de evaluación que corresponde al doble de días que se consideraron en 

esta tesis. 

El tercer antecedente de tipo internacional corresponde al estudio de Jiménez y Lozano 

(2018), quienes llegaron a la conclusión que los elementos de concreto que se ubiquen 

en zonas costeras se verán afectados de acuerdo al grado de agresividad, donde, si solo 

se encuentran presente cloruros no habrá una diferencia excesivamente negativa respecto 

a si existen además sulfatos, ya que reduciría la vida de servicio de las estructuras, ello 

luego de observar que a los 28 días de curado, el concreto expuesto a cloruros 

sobrepasara por 6% la resistencia de diseño y el concreto con cloruros y sulfatos no llego 

siquiera a la resistencia proyectada; por lo que, en comparación con la presente 

investigación, se tiene que de la misma forma, el concreto expuesto a agua de mar sí 

llego al diseño y lo pasó por 8%, mientras que el expuesto a sulfatos no lo logró; sin 

embargo la conclusión donde indican que los cloruros no serán tan agresivos es un poco 

prematura, pues 71 días de curado como evaluación máxima no representan la 

durabilidad total de una estructura. 

Por otro lado, con los antecedentes nacionales, se empezó por el proyecto de Santamaria 

(2022), quien hace referencia que la condición de agresividad generada por el agua de 
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mar y por el agua con sulfatos perjudican la resistencia del concreto con el transcurso 

del tiempo, pues, a pesar que con agua de mar a los 28 días se obtuvieron resultados 

aceptables, luego de esa edad la propiedad evaluada empezó a decaer; asimismo, el 

concreto expuesto a sulfatos no alcanza la resistencia de diseño en la edad mencionada 

y de la misma forma empieza a descender con el paso de los días; por lo que comparando 

con la presente tesis, se refuerzan los hallazgos parcialmente, pues aunque luego de los 

28 días no se observó reducciones de resistencia, las ganancias de los concretos 

experimentales fue bastante reducida. 

Otro antecedente es el de Palomino (2021), quien luego de analizar sus resultados 

concluye que existe una relación directa entre la propiedad evaluada de resistencia a la 

compresión y la calidad del agua; donde el concreto curado con agua de laguna obtiene 

valores muy semejantes al curado de manera convencional, demostrando que posee 

menos condición agresiva que el agua de río; por lo que en base a lo obtenido en la 

presente tesis se refuerza lo citado, pues dependiendo de la composición y por ende 

calidad del agua a la que se expusieron los especímenes es que se obtienen los resultados 

de resistencia evaluados. 

Finalmente, el estudio de Arana y Salazar (2019) refiere que el agua salada, como por 

ejemplo el agua de mar, no compromete los elementos de concreto ya que, pese a que 

existe amplia diferencia con respecto a un concreto curado de manera estándar, logra 

alcanzar y superar el diseño objetivo; donde, comparando con la presente tesis, si bien 

es cierto que igualmente se supera la resistencia para la que se diseñó correspondiente a 

210kg/cm2, concluir que no compromete el desempeño del concreto resulta prematuro 
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al igual que se mencionó anteriormente, ya que se debería analizar en periodos mucho 

más largos, de manera que se pueda asociar a la propiedad de durabilidad de las 

estructuras. 

4.2. Limitaciones 

La presente tesis no tuvo limitaciones debido al fácil acceso de los materiales empleados 

como agregados, cemento, agua de mar, sulfato de magnesio, entre otros; asimismo, las 

realizaciones de todos los ensayos fueron bajo los procedimientos estipulados en 

normativas nacionales y en un laboratorio que cuenta con sus equipos debidamente 

calibrados a la fecha. 

 

4.3. Implicancias 

Dentro de las implicancias de la presente tesis, se tiene en primer lugar a la académica, 

ya que proporciona sustento científico respecto a la condición de agresividad en la 

resistencia a la compresión, tracción y flexión de concretos; quedando como información 

de relevancia para futuros estudios complementarios o que se le relacionen. 

Otra de las implicancias de este estudio está asociada al ámbito de la construcción, ya 

que se logra demostrar el grado de afectación en las propiedades del concreto 

consideradas, cuando se expone a los efectos del agua de mar y agua con sulfatos con el 

transcurso de su vida útil de servicio. 

 

4.4. Conclusiones 

- Se determinó la influencia de la condición de agresividad en la resistencia a la 

compresión, tracción y flexión de concretos convencionales; concluyendo que el agua 

de mar no es tan agresivo hasta la edad de evaluación máxima que se consideró, respecto 
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al agua con sulfato de magnesio, ya que al menos alcanzó la resistencia de diseño 

proyectada; sin embargo, en ambos casos se forma un efecto adverso respecto a un 

concreto curado de forma estándar. 

 

- Se desarrolló la caracterización de los agregados a través de ensayos de laboratorio, 

concluyendo que el agregado fino obedece a una arena gruesa; y, el agregado grueso 

corresponde a una piedra de ¾”, cuyos valores resultantes se emplearon en el diseño de 

mezcla de un concreto convencional de f’c 210kg/cm2. 

 

- Se ejecutaron los ensayos de resistencia a la compresión resistencia a la tracción y 

resistencia a la flexión, donde, los resultados obtenidos permiten concluir que estas 

variables se encuentran relacionadas a la condición de agresividad a la que se expone el 

concreto, pues los especímenes curados de forma estándar superan a los curados con 

agua de mar y agua con sulfatos en todas las edades de evaluación consideradas. 

 

 

- Se desarrolló el análisis estadístico de la presente tesis en cuando a la normalidad, 

varianza y post prueba, logrando concluir que existe influencia significativa ejercida por 

la condición de agresividad, asociada al agua de mar y agua con sulfatos, sobre la 

resistencia a la compresión, tracción y flexión de un concreto convencional. 

 

4.5. Recomendaciones 

- Se recomienda a todas las personas que se relacionan con el rubro de la construcción a 

considerar la condición de agresividad a la que se expondrá el concreto luego de ser 
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vaciado, pues, al igual que el agua de mar y sulfatos, existen muchos otros agentes que 

pueden alterar negativamente sus propiedades a pesar que los materiales empleados o el 

diseño elaborado haya sido el óptimo; por lo que se deben buscar medios que 

contrarresten tales efectos. 

- Se recomienda, como complemento de la presente investigación, realizar análisis 

químicos del agua para determinar su composición y la cantidad de organismos presentes 

durante el proceso de curado; asimismo, alargar las edades de evaluación de agresividad 

de manera que se conozca o si el efecto negativo llega a un tope o es que aumenta 

permanentemente; además, podría incluirse refuerzo como varillas de acero y estudiar el 

efecto que se genera al trabajar en conjunto con el concreto. 

 

- Se recomienda a las personas que poseen estructuras de concreto cercanas al mar y/o 

brisas marinas, a protegerlas ante la agresividad de los cloruros y sulfatos existentes, ya 

que con el transcurso del tiempo perjudicarán sus propiedades mecánicas asociadas a su 

durabilidad y vida de servicio. 

 

- Se recomienda a todos los estudiantes a investigar e incentivar la investigación, pues de 

esa forma se podrá entender el porqué de los fenómenos y encontrar alternativas de 

solución para beneficio de la sociedad; asimismo, se deja una base o punto de partida 

para futuros investigadores.  
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ANEXOS 

ANEXO N°1. Validación de instrumento por experto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12.  

Matriz para la evaluación de experto. 
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ANEXO N°2. Certificados de ensayos de laboratorio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: TEM S.A.C. 

Figura 13. 

 Contenido de humedad del agregado fino. 
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Fuente: TEM S.A.C. 

Figura 14.  

Peso unitario del agregado fino. 
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Fuente: TEM S.A.C. 

Figura 15.  

Peso específico y absorción del agregado fino. 
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Fuente: TEM S.A.C. 

Figura 16.  

Granulometría del agregado fino. 
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Fuente: TEM S.A.C. 

Figura 17.  

Contenido de humedad del agregado grueso. 
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Fuente: TEM S.A.C. 

Figura 18.  

Peso unitario del agregado grueso. 
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Fuente: TEM S.A.C. 

Figura 19.  

Peso específico y absorción del agregado grueso. 
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Fuente: TEM S.A.C. 

Figura 20.  

Granulometría del agregado grueso. 
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Fuente: TEM S.A.C. 

Figura 21.  

Resistencia a la compresión del concreto patrón a 3 días. 
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Fuente: TEM S.A.C. 

Figura 22.  

Resistencia a la compresión del concreto patrón a 7 días. 
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Fuente: TEM S.A.C. 

Figura 23.  

Resistencia a la compresión del concreto patrón a 28 días. 
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Fuente: TEM S.A.C. 

Figura 24.  

Resistencia a la compresión del concreto patrón a 56 días. 
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Fuente: TEM S.A.C. 

Figura 25.  

Resistencia a la compresión del concreto curado con agua de mar a 3 días. 
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Fuente: TEM S.A.C. 

Figura 26.  

Resistencia a la compresión del concreto curado con agua de mar a 7 días. 
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Fuente: TEM S.A.C. 

Figura 27.  

Resistencia a la compresión del concreto curado con agua de mar a 28 días. 
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Fuente: TEM S.A.C. 

Figura 28.  

Resistencia a la compresión del concreto curado con agua de mar a 56 días. 
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Fuente: TEM S.A.C. 

Figura 29.  

Resistencia a la compresión del concreto curado con agua con sulfatos a 3 días. 



Arrivasplata Quiroz, G. 

  

104 
 

Fuente: TEM S.A.C. 

Figura 30.  

Resistencia a la compresión del concreto curado con agua con sulfatos a 7 días. 
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Fuente: TEM S.A.C. 

Figura 31.  

Resistencia a la compresión del concreto curado con agua con sulfatos a 28 días. 
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Fuente: TEM S.A.C. 

Figura 32.  

Resistencia a la compresión del concreto curado con agua con sulfatos a 56 días. 
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Fuente: TEM S.A.C. 

 

Figura 33.  

Resistencia a la tracción del concreto patrón a 3 días. 



Arrivasplata Quiroz, G. 

  

108 
 

 

Fuente: TEM S.A.C. 

 

Figura 34.  

Resistencia a la tracción del concreto patrón a 7 días. 
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Fuente: TEM S.A.C. 

 

Figura 35.  

Resistencia a la tracción del concreto patrón a 28 días. 
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Fuente: TEM S.A.C. 

Figura 36.  

Resistencia a la tracción del concreto patrón a 56 días. 



Arrivasplata Quiroz, G. 

  

111 
 

 

Fuente: TEM S.A.C. 

Figura 37.  

Resistencia a la tracción del concreto curado con agua de mar a 3 días. 
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Fuente: TEM S.A.C. 

 

Figura 38.  

Resistencia a la tracción del concreto curado con agua de mar a 7 días. 



Arrivasplata Quiroz, G. 

  

113 
 

Fuente: TEM S.A.C. 

Figura 39.  

Resistencia a la tracción del concreto curado con agua de mar a 28 días. 
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Fuente: TEM S.A.C. 

 

Figura 40.  

Resistencia a la tracción del concreto curado con agua de mar a 56 días. 
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Fuente: TEM S.A.C. 

 

Figura 41.  

Resistencia a la tracción del concreto curado con agua con sulfatos a 3 días. 
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Fuente: TEM S.A.C. 

 

Figura 42.  

Resistencia a la tracción del concreto curado con agua con sulfatos a 7 días. 
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Fuente: TEM S.A.C. 

 

Figura 43.  

Resistencia a la tracción del concreto curado con agua con sulfatos a 28 días. 
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Fuente: TEM S.A.C. 

 

Figura 44.  

Resistencia a la tracción del concreto curado con agua con sulfatos a 56 días. 
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Fuente: TEM S.A.C. 

Figura 45.  

Resistencia a la flexión del concreto patrón a 28 días. 
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Fuente: TEM S.A.C. 

Figura 46.  

Resistencia a la flexión del concreto patrón a 56 días. 
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Fuente: TEM S.A.C. 

Figura 47.  

Resistencia a la flexión del concreto curado con agua de mar a 28 días. 
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Fuente: TEM S.A.C. 

Figura 48.  

Resistencia a la flexión del concreto curado con agua de mar a 56 días. 
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Fuente: TEM S.A.C. 

Figura 49.  

Resistencia a la flexión del concreto curado con agua con sulfatos a 28 días. 
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Fuente: TEM S.A.C. 

Figura 50.  

Resistencia a la flexión del concreto curado con agua con sulfatos a 56 días. 
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ANEXO N°3. Evidencias fotográficas. 

 

Figura 51.  

Cuarteo del agregado fino. 
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Figura 52.  

Cuarteo del agregado grueso. 
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Figura 53.  

Peso unitario del agregado fino. 
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Figura 54.  

Peso unitario del agregado grueso. 
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Figura 55.  

Contenido de humedad de los agregados. 
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Figura 56.  

Peso específico y absorción del agregado fino. 
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Figura 57.  

Peso específico y absorción del agregado grueso. 
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Figura 58.  

Análisis granulométrico del agregado fino. 
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Figura 59.  

Análisis granulométrico del agregado grueso. 
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Figura 60.  

Resistencia a la compresión de probetas cilíndricas. 
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Figura 61.  

Preparación de especímenes para los ensayos de resistencia a la tracción. 
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Figura 62.  

Resistencia a la tracción de probetas cilíndricas. 
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Figura 63.  

Preparación de las vigas para los ensayos de resistencia a la flexión. 


