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RESUMEN 

 

En la presente investigación se determinó la variación generada por el proceso de curado en 

la porosidad y permeabilidad al agua del concreto de f’c=210 kg/cm2 elaborado en la ciudad 

de Huaraz; para tal fin, y teniendo en cuenta el estudio de agregados de la zona, se elaboraron 

33 especímenes de concreto de 10 cm de diámetro y altura no menor a 10 cm.  

Estos especímenes, en grupos de tres, se sometieron a diferentes tiempos de curado: 0, 

1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 14, 21 y 28 días, para luego dejarlos secar hasta que cumplan una 

edad mayor a 28 días. 

Por otro lado, se adaptaron a los parámetros de investigación los siguientes métodos de 

ensayo: determinación de la densidad, la absorción de agua y los vacíos en el concreto 

endurecido (ASTM C-642), y, determinación de la permeabilidad del concreto al agua 

(NTC 4483), para medir el porcentaje de porosidad y la permeabilidad del concreto al 

agua respectivamente.  Con esta finalidad se construyó un nuevo dispositivo para la 

medición de la permeabilidad. 

Los resultados muestran que para un concreto de 210 kg/cm2 la porosidad varía entre 

11% a 18% de modo lineal, y la permeabilidad varía entre de 3.31x10-10 a 2.43x10-9 m/s 

de modo polinómica. 

Se concluye que el proceso de curado influye significativamente en la permeabilidad 

con una variación indirectamente proporcional, sin embargo, no influye 

significativamente en la porosidad. 

 
 
 
 

PALABRAS CLAVE. Porosidad del concreto, permeabilidad del concreto, curado del 

concreto, tiempo de curado.
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ABSTRACT 

 

 

In the present investigation, the variation generated by the curing process in the 

porosity and water permeability of the concrete of f’c = 210 kg / cm2 made in the city 

of Huaraz was determined; For this purpose, and taking into account the study of 

aggregates in the area, 33 concrete specimens of 10 cm diameter and height not less 

than 10 cm were prepared. 

These specimens, in groups of three, underwent different curing times: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 

6, 7, 14, 21 and 28 days, and then allowed to dry until they reached an age greater than 

28 days. 

On the other hand, the following test methods were adapted to the research parameters: 

determination of the density, water absorption and voids in hardened concrete (ASTM 

C-642), and, determination of the permeability of concrete to water (NTC 4483), to 

measure the percentage of porosity and the permeability of concrete to water 

respectively. For this purpose, a new device for measuring permeability was built. 

The results show that for a concrete of 210 kg / cm2 the porosity varies between 11% 

to 18% linearly, and the permeability varies between 3.31x10-10 to 2.43x10-9 m /s 

polynomially. 

It is concluded that the curing process influences permeability significantly with an 

indirect proportional variation, however it does not significantly influence porosity. 

 

 

 

KEYWORDS. Porosity of concrete, permeability of concrete, curing of concrete, 

curing time. 
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CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION 

 

1.1. SITUACION PROBLEMÁTICA 

En la actualidad la ingeniería civil se desarrolla en diferentes ámbitos; en la rama 

de la hidráulica se diseñan y construyen infraestructura de concreto reforzado con 

propósitos de captación, transporte y almacenamiento de agua. 

En el Perú existe un requerimiento elevado por la construcción de obras 

hidráulicas a favor de la población y la agricultura, como lo señalan los informes 

del PNSUR y del PNSR que hasta el mes de octubre del 2016 se realizaron 

aproximadamente 432 obras de saneamiento y según los censos del INEI del 2012 

se registraron un total de 149,500 unidades agropecuarias que cuentan con 

infraestructura de riego. 

Pero así como son importantes las obras hidráulicas para la población, también 

debemos preocuparnos por su adecuado diseño, ejecución y tratamiento de los 

mismos, tal es el caso que en el distrito de Sayán de la provincia Huara en la región 

de Lima, los pobladores presentaron quejas y denuncias por obras de agua, 

alcantarillado y reservorio mal construidos, donde se evidencian sobre todo 

problemas de filtración de agua en el reservorio reduciendo la capacidad de 

almacenamiento y generando deficiencias de abasteciendo y riesgo a la población 

consumidora. 

En la actualidad existen manuales de diseño para obras de este tipo, así como 

pautas para un adecuado proceso constructivo. Existe un aspecto importante pero 

de muy poco control  a causa de que el Reglamento Nacional de Edificaciones no 

contempla este punto y además no existe alguna Norma Técnica Peruana  que nos 

indique un proceso adecuado de control  relacionado a la infiltración del agua, por 

lo que a veces se recurren a aditivos, o a tratamientos que corrijan tales defectos, 
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sin tener en cuenta desde un principio la porosidad del concreto respecto a la 

infiltración del mismo, y que puede ser producto de deficiencias en las etapas de 

diseño de mezcla, ejecución, y curado. Por tal motivo existe la necesidad de 

estudiar la relación y desarrollo de la permeabilidad del concreto respecto a la 

porosidad de la misma muestra influenciada por el tiempo de curado que este lleve 

y un diseño de mezcla adecuada para el caso de la construcción estructuras 

hidráulicas. 

 

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION 

 

1.2.1. PROBLEMA GENERAL: 

¿En qué manera el proceso de curado varía la porosidad y la permeabilidad 

al agua del concreto de f’c de 210 kg/cm2 elaborados en la ciudad de 

Huaraz? 

 

1.2.2. PROBLEMA ESPECIFICO: 

Los problemas específicos son: 

• ¿Cómo varia la porosidad en las muestras de concreto de f’c=210 

kg/cm2 al variar el tiempo de curado de las mismas muestras? 

• ¿Cómo varia la permeabilidad al agua en muestras de concreto de 

f’c=210 kg/cm2 al variar el tiempo de curado de las mismas muestras? 

• ¿Cómo se relaciona la porosidad y la permeabilidad de las muestras de 

concreto de f’c=210 kg/cm2 bajo los efectos del proceso de curado? 

 

1.3. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA: 

 

Ante los escasos estudios de permeabilidad y porosidad del concreto  a nivel 

nacional, el presente estudio pretende profundizar estudios del comportamiento 

individual de la permeabilidad y de la porosidad del concreto aportar un estudio 

cuantitativos así como complementar dicha investigación mediante la 

interrelación de ambas características, caracterización de la permeabilidad y 

porosidad del concreto elaborado con materiales de la zona y bajo condiciones 

ambientales locales, mediante la investigación se demuestra la importancia del 
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curado relacionado a características atribuibles a la durabilidad del concreto 

aportando valor teórico y experimental. 

La realización de la presente investigación se justifica por la necesidad de estudio 

de otras características del concreto distintas a la resistencia pero que evidencie su 

relevancia e importancia, además existió la motivación de verificar la información 

teórica existente así de complementar dicha información a partir de su 

interrelación entre la permeabilidad y porosidad. A través del presente estudio se 

pretende plantear técnicas de investigación, recolección de datos y procesamiento 

de datos para el logro de los objetivos trazados. Finalmente se justifica el estudio 

porque que en el Perú no existe norma que regule parámetros mínimos a 

considerar en las construcciones de estructuras que resistan grandes presiones de 

agua, así como sobre la durabilidad del concreto, dándose la necesidad de 

establecer parámetros de control de calidad como reguladores. 

 

1.4. HIPOTESIS Y VARIABLES DE INVESTIGACION 

 

1.4.1. HIPOTESIS 

El proceso de curado genera variación en la porosidad y la permeabilidad 

al agua del concreto de f’c=210 kg/cm2 elaborado en la ciudad de Huaraz. 

 

1.4.2. VARIABLES: 

1) Variable Independiente: 

Curado del concreto de f´c=210 kg/cm2 medido en tiempo de días. 

 

2) Variable Dependiente: 

• Porosidad del concreto de f´c=210 kg/cm2 medido en porcentaje de 

vacíos (%) respecto a su propio volumen. 

• Permeabilidad del concreto de f´c=210 kg/cm2 medido en 

coeficiente de permeabilidad (K) en m/s. 

  

1.4.3. VARIABLES INTERVINIENTES CONTROLADAS: 

 

Resistencia del concreto   : f´c=210 Kg/cm2 

Selección de la cantera   : Tacllan  
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Relación a/c    : 0.5 

Tamaño máximo agregado  : 5/8”   

Presión de agua del permeámetro : 0.5 y 0.59 Mpa 

 

1.4.4. DEFINICION CONCEPTUAL DE VARIABLES: 

 

Concreto: Mezcla de cemento portland o cualquier otro cemento 

hidráulico, agregado fino, agregado grueso y agua, con o sin aditivos. 

(MVCS, 2009,26). 

 

Curado del concreto: Conjunto de condiciones necesarias para que la 

hidratación de la pasta evolucione sin interrupción hasta que todo el 

cemento se hidrate y el concreto alcance sus propiedades potenciales. Estas 

condiciones se refieren básicamente a la humedad y la temperatura. 

(Sanchez de Guzman 2001, 59). 

 

Análisis Granulométrico: Es la representación numérica de la 

distribución de las partículas por tamaño. (ICG, 2019,65). 

 

Tamaño Máximo: Tamaño de la abertura del tamiz que deja pasar todo el 

agregado. (ICG, 2019,65). 

 

Tamaño Máximo Nominal: Tamaño de la abertura del tamiz que produce 

el primer Retenido de Agregado. 

 

Módulo de Finura: Es la centésima parte del número que se obtiene al 

sumar los porcentajes retenidos acumulados en el conjunto de tamices 

estándar, empleados ala efectuar un análisis granulométrico. El módulo de 

finura nos representa un tamaño promedio ponderado del agregado, pero 

no representa la distribución de las ‘partículas. Según Duff Adams (1925), 

que se define como la suma de los porcentajes acumulados retenidos en la 

serie Estándar hasta el tamiz N° 100 y esta cantidad se divide entre 100. 

(ICG, 2019,65) 
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Tiempo de curado del concreto: Es el periodo durante el cual el concreto 

es mantenido bajo el proceso de curado del concreto. 

 

Porosidad del concreto: Son denominados aquellos espacios vacíos 

existentes en cantidades variables en toda la pasta del concreto. (ICG 2004, 

12) 

 

Permeabilidad al agua del concreto: Es un fenómeno por el cual se 

produce el movimiento del agua a través del concreto, como consecuencia 

de una presión exterior. (ICONTEC 1998,1). 

 

Coeficiente de permeabilidad: También denominada conductividad 

hidráulica se define como la velocidad media ideal del movimiento que se 

establece bajo la acción del gradiente hidráulico unidad, a través del área 

total de la sección transversal de la muestra. (González 2001, 42) 

 

Permeámetro: Aparato cuyo funcionamiento permite permear agua a 

través de un medio poroso con el fin de medir la conductividad hidráulica. 

 

Estanquidad: La estanquidad (hermeticidad) es normalmente conocida 

como la habilidad del concreto en retener el agua sin escurrimiento o 

escape visible. 

 

Pasta: La pasta se compone de materiales cementantes, agua y aire 

atrapado o aire incluido (intencionalmente incorporado). La pasta 

constituye aproximadamente del 25% hasta 40% del volumen total del 

concreto. (Kosmatka et al, 2004, 1) 
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1.5. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION: 

1.5.1. GENERAL 

Determinar la variación generada por el proceso de curado en la porosidad 

y permeabilidad al agua del concreto de f’c=210 kg/cm2 elaborado en la 

ciudad de Huaraz. 

 

1.5.2. ESPECIFICOS 

• Determinar la porosidad que se produce en las muestras de concreto de 

f’c=210 kg/cm2 al variar el tiempo de curado de las mismas muestras. 

• Determinar la permeabilidad al agua que se produce en un concreto de 

f’c=210 kg/cm2 al variar el tiempo de curado de las mismas muestras. 

• Correlacionar la porosidad y permeabilidad de las muestras de concreto 

de f’c=210 Kg/cm2 bajo los efectos del proceso de curado. 

 

 

1.6. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION 

 

1.6.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES: 

La investigación realizada por Solís-Carcaño, Moreno y Serrano-Zebadua 

(2013), tuvo como objetivo principal determinar la influencia en el 

concreto del curado húmedo, tanto desde el punto de vista de su resistencia 

mecánica, como desde el punto de vista de su durabilidad; bajo un contexto 

de clima de sabana tropical y con la utilización de agregados calizos de 

alta absorción. Se fabricaron probetas con relación agua/cemento de 0.50 

y fueron sujetas a diferentes lapsos de curado húmedo de 3, 7, 28, 90 y 180 

días. Obteniendo resultados asociados a la presente investigación un 

porcentaje de porosidad que varía de 23.15%, 22.29%, 21.03%, 20.63% y 

19,86% respectivamente a los tiempos de curado húmedo ya mencionados, 

además que se obtuvo como coeficiente de permeabilidad de 8.83 x10-16, 

6.09 x10-16, 4.84 x10-16, 3.88 x10-16 y 1.42 x10-16 m/s respectivamente 

registrado a los tiempos de curado ya establecidos.  Se concluye que los 

resultados mostraron poca influencia del curado en la resistencia a la 

compresión del concreto, y alta influencia en la permeabilidad del 
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material, por lo que se concluyó que, en condiciones agresivas de 

exposición, el material debe ser siempre curado para mantenerlo durable, 

además de resistente. 

 

La investigación de Luco (2010), tuvo como objetivo presentar diferentes 

alternativas para evaluar la eficacia del curado y su influencia sobre la 

resistencia a la comprensión y permeabilidad al aire. En el que desarrolla 

un nuevo método para la identificación del secado efectivo del concreto 

estructural, basado en la medida de la resistividad eléctrica. El 

procedimiento propuesto constituye una herramienta no destructiva, rápida 

y económica que permite la adopción de medidas correctivas ante la 

detección de un secado prematuro, capaces de restablecer las condiciones 

idóneas para la continuidad de las reacciones de hidratación, de manera de 

alcanzar las propiedades de diseño, cuando se ha detectado secado 

prematuro. Los resultados obtenidos, siguiendo un ordenamiento idéntico 

al empleado en su correspondiente descripción. Los valores de resistencia 

a la compresión obtenidos a la edad de 28 días para distintas muestras 

sometidas a un secado prematuro se compararon con los respectivos 

valores de los mismos concretos sometidos a curado estándar; el cociente 

entre ambos representa la influencia del secado prematuro sobre la 

resistencia a la compresión En la misma, se observa que en ningún caso, 

esta diferencia es superior al 25% y se reduce aún más para los concretos 

de mayor resistencia. Y los resultados en cuanto a la evaluación de 

permeabilidad de una placa 1 curada al aire contra una placa 2 curada en 

agua tanto para las caras superiores e inferiores varían hasta en un 90%.  

Donde se concluye que la resistencia a la compresión valorada sobre 

probetas expuestas y/o testigos calados de la estructura no es un buen 

indicador de secado prematuro. La medida de la permeabilidad al aire a 

través del Método de Torrent se mostró capaz de valorar la influencia del 

secado prematuro; el valor obtenido debe referirse a la permeabilidad 

obtenida sobre una muestra con un curado eficiente, ya sea que se trate de 

una muestra sometida a curado estándar o bien se mida la permeabilidad 

del hormigón interno de la estructura, no expuesto. 
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López (2004), en su investigación respecto a la porosidad del concreto en 

Guatemala tiene como objetivo demostrar la importancia de la elaboración 

de un marco teórico sobre la porosidad del concreto y los efectos que tiene 

en la durabilidad y la resistencia.  

Además, para conocer los ensayos que existen para calcular la porosidad, 

sus ventajas, desventajas y limitaciones, así como para estudiar las normas 

y métodos que se pueden utilizar para calcular la porosidad y otros factores 

relacionados íntimamente con la porosidad como lo es la absorción. 

Finalmente, para elaborar ensayos descritos por normas conocidas para 

encontrar una indicación de la porosidad utilizando materiales del país, 

específicamente del Depto. de Guatemala. 

Planteó como problemática de este en que el concreto es el elemento más 

utilizado en la construcción, no sólo en Guatemala, sino en todo el mundo 

y la porosidad del concreto tiene efectos muy notables en dos 

características muy importantes del concreto: la resistencia a compresión 

y la durabilidad. En ambas características se nota una relación inversa 

fundamentalmente con la porosidad. 

 La metodología que empleó fue de un enfoque mixto del tipo descriptivo 

experimental. 

Los resultados obtenidos fueron acerca de los agregados empleados en la 

mezcla de concreto de estudio. En el caso de la mezcla fresca del concreto 

se realizaron ensayos para obtener relaciones entre el asentamiento y la 

relación a/c obteniendo una regresión cuadrática además entre la relación 

a/c y la resistencia compresión a 28 días consiguiendo una regresión de 

cuarto orden. Los ensayos de absorción se dieron con la finalidad de 

relacionar el porcentaje de vacíos con las relaciones de a/c variando de 

manera directa produciendo una regresión del tipo lineal, además la 

relación entre porcentaje de vacíos con la resistencia a la compresión f’c 

corresponde al de una regresión lineal. Finalmente, los resultados de los 

ensayos de observación directa de microscopio se trataron de contabilizar 

el de poros en la sección pulida y relacionarlos con las relaciones a/c y la 

resistencia a la compresión obteniendo en ambos casos una regresión del 

tipo cuadrática. 
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Concluye que tanto la relación agua/cemento A/C y la resistencia a la 

compresión f’c del concreto se relacionan similarmente con la absorción 

del concreto y el índice de porosidad, además el conteo de poros se relaciona 

de forma similar con la relación A/C y la resistencia f’c, con la diferencia que 

en el porcentaje de absorción es una relación lineal y el conteo de poros es 

una relación de segundo orden. 

 

 

1.6.2. ANTECEDENTES NACIONALES: 

Moreno (2015) en su tesis tuvo como objetivos proponer una forma de 

medir y comparar la permeabilidad del concreto. Calculando el coeficiente 

de permeabilidad (k), con una analogía al método de Darcy (para medir el 

coeficiente en suelos) ya que este método puede ser extendido a diferentes 

medios porosos como el concreto. Este método toma como referencia a la 

NTC 4483 y a la norma europea EN 12390-8. 

Partió de la problemática en que conocer la permeabilidad en el concreto 

es de gran utilidad para el control de calidad en estructuras que estará en 

contacto con agua. Actualmente existen muchos métodos para medir la 

permeabilidad, sin una norma de aceptación universal, estos se pueden 

dividir en: los métodos basados en la aplicación de presión, métodos 

basados en las propiedades eléctricas del concreto, y métodos basados en 

la medida del ingreso de sustancias al interior de la matriz cementante. 

Desarrolló pruebas que fueron realizados con diferentes tipos de concreto, 

de menor a mayor permeabilidad: un concreto normal con adición de micro 

sílice con un coeficiente de permeabilidad (K) de 2.8x10-12 - 9.8x10-12 

(m/s), concreto normal con un (K) de 2.4x10-8 – 3.1x10-9 (m/s)  y  

finalmente un mortero elaborado con un material de granulometría 

discontinua obteniendo un (k) de1.1x10-6 (m/s). Concluye que para 

medidas tomadas a los 28 días, el coeficiente de permeabilidad aún no 

logra estabilizarse y continúa disminuyendo de forma asintótica y que para 

edades superiores a los 49 días, la variación del coeficiente de 

permeabilidad en el tiempo se estabiliza. Finalmente, la relación que existe 

entre el coeficiente de permeabilidad y la relación agua-cemento es directa 

y varía de forma exponencial. 
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Calderón (2018), en su trabajo tuvo como objetivo estudiar la medición de 

la permeabilidad del concreto, mediante un procedimiento para cuantificar 

la capa mojada que el concreto experimenta ante una presión hidráulica 

constante de agua, el tiempo que demora y el caudal efectivo que necesita 

para atravesarlo, aplicando los criterios de permeabilidad propuesto por el 

ingeniero francés Henry Philibert Gaspard Darcy, empleando el aplicando 

la nueva alternativa de medición de permeabilidad al concreto normal de 

mediana y baja resistencia analizando 04 muestras de concreto 

aumentando progresivamente su concentración de cemento con las 

relaciones agua – cemento de 0.70, 0.60, 0.50, y 0.45 para determinar la 

permeabilidad característica de dichas muestras.  Los principales 

resultados de medición de la permeabilidad siguiendo la nueva propuesta 

alcanzan un coeficiente de permeabilidad K comprendido 1x10-6 (m/s) y 

1x10-12 (m/s) que mediante clasificación AASTHO T125 se concluye 

como material “prácticamente impermeable” a los concretos a/c: 0.70, 

0.50, 0.45 y un reducido grupo de concreto a/c: 0.60 como material 

“impermeable”. 

 

Terán (2018), analizó la influencia del aditivo Sika Cem Impermeable en 

las propiedades físico-mecánicas del concreto de f’c=300 kg/cm2 , 

adicionándole aditivo en porcentajes de 0.96%, 1.92% y 2.88% del peso 

del cemento Portland tipo I. El desarrollo de esta investigación se centró 

en el estudio de especímenes de concreto normal y con aditivo en los 

porcentajes ya indicados para edades de curado de 7, 14 y 28 días, con los 

que se ensayaron 120 especímenes para la determinación de las 

propiedades mecánicas como resistencia a la compresión y flexión, y 96 

para las propiedades físicas como porosidad, absorción y permeabilidad. 

Para los ensayos mencionados se siguieron procedimientos descritos en las 

normas técnicas peruanas (NTP) y las American Society for Testing and 

Materials (ASTM); la normativa ASTM D2434 se tomó como base para el 

cálculo de la permeabilidad el cual se determinó utilizando la ley de Darcy 

mediante un permeámetro de carga variable. Los resultados promedio de 

las propiedades físicas, obtenidos para el concreto patrón, tienen como 
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porosidad 14.14% y absorción 6.09%, siendo mayores estos valores casi 

en un 50% respecto al de un concreto con aditivo Sika Cem Impermeable 

al 0.96%, 1.92% y 2.88%, de forma similar, la permeabilidad del concreto 

patrón igual a 2.46*10-9 m/s es disminuida por los tres porcentajes del 

aditivo a 1.85*10-10, 1.79*10-10 y 1.80*10-10m/s. Concluyendo que El 

aditivo Sika Cem Impermeable al 0.96%, 1.92% y 2.88% mejora las 

propiedades físicas del concreto, porque reduce su porosidad y absorción 

en un 50% respecto al valor obtenido en el concreto normal además que 

reduce la permeabilidad del concreto normal, sin embargo, los valores de 

permeabilidad con cada uno de los porcentajes de aditivo no presentan 

mucha variabilidad.
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CAPITULO II. EL CONCRETO: MATERIALES, DISEÑO, 

ELABORACIÓN Y CURADO 

 

2.1. EL CONCRETO Y SUS MATERIALES 

 

En términos generales, el concreto puede definirse como la mezcla de un material 

aglutinante (cemento portland hidráulico), un material de relleno (agregados o 

áridos), agua y eventualmente aditivos, que al endurecerse toma un todo compacto 

(piedra artificial) y después de cierto tiempo es capaz de soportar grandes 

esfuerzos de compresión. (Sánchez de Guzmán, 1996) 

 

El porcentaje de los materiales para el concreto son: 

 

Tabla 1. Materiales de concreto. 
COMPONENTE PORCENTAJES 

Aditivo 0.1% - 0.2% 

Aire 1% - 3% 

Cemento 7% - 15% 

Agua 15% - 22% 

Agregados 60% - 75% 

Fuente: ICG 2019 

 

2.1.1. CEMENTO PORTLAND 

El cemento Portland es la mezcla de materiales calcáreos y arcillosos u 

otros materiales que contienen sílice, alúmina, u óxidos de hierro, 

procesados a altas temperaturas y mezclados con yeso. Este material tiene 

la propiedad de fraguar y endurecer en presencia del agua, presentándose 

un proceso de reacción química que se conoce como hidratación. 

(ASOCRETO, 2010). 
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Los tipos de cemento especificados en la norma NTP 334.009 y ASTM 

C-150-99ª son: 

 

a) Tipo I: De uso general y sin propiedades especiales. 

b) Tipo II: Uso general y específicamente cuando se desea moderada 

resistencia a los sulfatos o moderado calor de hidratación. 

c) Tipo III: Para uso cuando se requiera altas resistencias iniciales y 

elevado calor de hidratación. 

d) Tipo IV: Cuando se requiere bajo calor de hidratación. 

e) Tipo V: De alta resistencia al ataque de sulfatos. 

 

Los tipos I son susceptibles de adicionarles incorporadores de aire, en cuyo 

caso, se le agrega el sufijo A. 

 

La norma ASTM-C-595-00 especifica las características de los cementos 

adicionados, los que contienen además de los compuestos mencionados, 

escoria y puzolanas, que modifican el comportamiento. 

 

Entre los tipos de cementos y el porcentaje añadido, tenemos: 

 

a) Tipo IS, cemento al que se le ha añadido entre 25% y 70% en peso de 

escoria de alto horno. 

b) Tipo ISM, cemento al que se ha añadido menos del 25%en peso de 

escoria de alto horno. 

c) Tipo IP, cemento al que se ha añadido entre 15%y 40% en peso de 

puzolana. 

d) Tipo IPM, cemento al que se ha añadido menos del 15% en peso de 

puzolana. 

 

En Perú se fabrican Tipo I, Tipo II, Tipo V, Tipo IP y Tipo IPM. También 

se usa cemento que reduce la contracción de fragua. 
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Tabla 2.  Requisitos a considerar para selección del tipo de cemento 

Requisitos Físicos 
Tipo 

I II V MS IP ICo 

Resistencia la comprensión min. Kg/cm2 

3 días 

7 días 

28 días 

 

120 

190 

280* 

 

100 

170 

280* 

 

80 

150 

210 

 

100 

170 

280* 

 

130 

200 

250 

 

130 

200 

250 

Tiempo de fraguado, minutos 

Inicial mínimo 

Final máximo 

 

45 

375 

 

45 

375 

 

45 

475 

 

45 

375 

 

45 

375 

 

45 

375 

Expansión de autoclave 

% máximo 

 

0.8 

 

0.8 

 

0.8 

 

0.8 

 

0.8 

 

0.8 

Resistencia a los sulfatos 

% máximo de expansión 

 

 

-- 

 

 

-- 

 

0.04* 

14 días 

 

0.1 

6 meses 

 

0.1* 

6 meses 

 

 

-- 

Calor de hidratación máx. Kj/Kg 

7 días 

28 días 

 

-- 

-- 

 

290° 

-- 

 

-- 

-- 

 

-- 

-- 

 

290° 

330° 

 

-- 

-- 

Nota: (*) Opcionales 

Fuente: ICG 2019 

 

2.1.2. AGUA 

Es aquel componente del concreto en virtud del cual, el cemento 

experimenta reacciones químicas que le dan la propiedad de fraguar y 

endurecer para formar un sólido único con los agregados. (Sánchez de 

Guzmán, 1996, 57). 

 

1) Agua de lavado de agregados 

Es la utilizada durante el proceso de trituración, para retirar impurezas 

y exceso de finos presentes en los conglomerantes de los que provienen, 

así como las partículas muy finas formadas durante la trituración. Debe 

ser lo suficientemente limpia como para no introducir contaminación a 

los materiales procesados. Como puede ser exceso de partículas en 

suspensión, especialmente materia orgánica o sales, que posteriormente 

afectan la calidad del concreto producidos en estos. (ASOCRETO, 

2010, 48) 

 

2) Agua de mezclado 

Está definida como la cantidad de agua por volumen unitario de 

concreto que requiere el cemento, contenido en ese volumen unitario, 

para producir una pasta eficientemente hidratada, con una fluidez tal, 
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que permita una lubricación adecuada de los agregados cuando la 

mezcla se encuentra en estado plástico. (Sánchez de Guzmán, 1996, 57) 

Dependiendo de la cantidad de agua adicionada la fluidez de la pasta 

será mayor o menor, y al endurecerse una cantidad del agua quedará fija 

como parte de la estructura y otra permanecerá como agua libre. Si la 

medida de agua de mezclado aumenta, la parte fija es la misma y por 

consiguiente el agua libre aumenta, con lo cual se aumenta la porosidad, 

debido a que, con el tiempo, esta agua libre se evapora dejando unos 

pequeños conductos en el interior del concreto endurecido. Con este 

aumento se disminuye la resistencia y el concreto se hace más 

permeable. De ahí la importancia del control de la calidad del agua 

utilizada. (ASOCRETO, 2010, 48). 

 

El agua de mezcla en el concreto tiene tres funciones principales (ICG, 

2019,64): 

• Reaccionar con el cemento para hidratarlo. 

• Actuar como lubricante para contribuir a la trabajabilidad del 

conjunto. 

• Procurara la estructura de vacíos necesaria en la pasta para que los 

productos de hidratación tengan espacio para desarrollarse. 

 

a) Agua de hidratación 

El agua de hidratación es aquella parte del agua original del 

mezclado que reacciona químicamente con el cemento para pasar a 

formar parte de la fase solida del gel. Es también llamada no 

evaporable porque en una porción de pasta hidratada se conserva a 

0% de humedad del ambiente y 110°C de temperatura. (Sánchez de 

Guzmán, 1996, 57). 

 

b) Agua evaporable 

El agua restante que existe en la pasta, es agua que puede evaporarse 

a 0% de humedad relativa del ambiente y 110°C de temperatura. 

Pero no se encuentra libre en su totalidad. El gel de cemento cuya 
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característica sobresaliente es un enorme desarrollo superficial 

interno, ejerce atracción molecular sobre una aparte del agua 

evaporable y la mantiene atraída. El agua evaporable puede estar en 

tres condiciones distintas, de acuerdo con su proximidad a la 

superficie del gel. (Sánchez de Guzmán, 1996, 57). 

 

i. Agua de adsorción 

Es una capa molecular de agua que se halla fuertemente adherida 

a las superficies del gel por fuerzas intermoleculares de atracción. 

El agua adsorbida, cuyas distancias con respecto a la superficie 

del gel están en el intervalo de 0 a 30 Å, es llamada también “agua 

activa por su influencia en el comportamiento del concreto bajo 

carga. (Sánchez de Guzmán, 1996, 58). 

 

ii. Agua capilar 

Es el agua que ocupa los poros capilares de la pasta a distancias 

que suelen estar comprendidas en el intervalo de 30 a 107Å, de 

manera que parte de ella está sujeta (aunque débilmente) a la 

influencia de las fuerzas de superficie gel. (Sánchez de Guzmán, 

1996, 59). 

 

iii. Agua libre 

Es la que se encuentra fuera de la influencia de las fuerzas de 

superficie, de tal modo que tiene completa movilidad y puede 

evaporarse con facilidad. (Sánchez de Guzmán, 1996, 59). 

 

3) Agua de curado 

Constituye el suministro adicional de agua para hidratar eficientemente 

el cemento. El agua químicamente combinada con el cemento tiene una 

densidad mayor que el agua capilar, esto significa que en un momento 

dado, puede ser mayor el espacio que ha dejado libre en los poros 

capilares, que aquel con el que ha contribuido a formar el gel. Si no 

existe aportación de agua exterior para suplir este déficit, la hidratación 

se vuelve más lenta, e incluso se detiene. (Sánchez de Guzmán, 59). 
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Con respecto al agua de curado, el agua que es satisfactoria para el 

mezclado también lo es para el curado. Sin embargo, la materia 

orgánica o ferrosa puede causar manchas, particularmente si el agua 

fluye lentamente sobre el concreto y se evapora rápidamente. (Sánchez 

de Guzmán, 1996, 63). 

 

4) Requisitos de calidad  

El agua que ha de ser empleada en la preparación del concreto deberá 

cumplir con los requisitos de la NTP 339.088 (ASTM C1602) y ser, de 

preferencia, potable. 

No existen criterios uniformes en cuanto a los límites permisibles para 

las sales y sustancias presentes en el agua que va a emplearse. A 

continuación, se presenta, partes por millón, los valores aceptados como 

máximos para agua utilizada en el concreto. (Rivva, 2000,254) 

 

Tabla 3.  Limite permisible para el agua de mezcla y curado según la norma NTP 

339.088 
DESCRIPCIÓN LIMITE PERMISIBLE 

Sólidos en suspensión  500 ppm máximo 

Materia Orgánica 3 ppm máximo 

Alcalinidad(NACHCO3) 1000 ppm máximo 

Sulfatos (ion SO4) 600 ppm máximo 

Cloruros (ion CL-) 1000 ppm máximo 

pH 5 a 8 ppm máximo 

Fuente: ICG, 2019 

 

2.1.3. AGREGADOS 

Conjunto de partículas de origen natural o artificial, que pueden ser 

tratadas o elaboradas. Elementos inertes que son aglomerados por la pasta 

del cemento para formar una estructura resistente. Los agregados deben 

cumplir con la NTP 400.037, ASTM C33 y ASTM C330 (Normal y 

liviano) (ICG, 2019,64) 

La importancia de los agregados radica en que constituyen alrededor del 

75% en volumen, de una mezcla típica de concreto, por tanto, es 

importante que los agregados tengan buena resistencia y durabilidad, 

además que su superficie esté libre de impurezas como barro, limo y 
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materia orgánica, que puedan debilitar el enlace con la pasta de cemento. 

(Abanto, 2009,23). 

Se clasifican de la siguiente manera: 

 

1) Según su procedencia 

 

a) Naturales 

Son todos aquellos que provienen de la explotación de fuentes 

naturales tales como depósitos de arrastres fluviales (arenas y gravas 

de río) o de glaciares (cantos rodados) y de canteras de diversas rocas 

y piedras naturales. Se pueden aprovechar en su granulación natural 

o triturándolos mecánicamente, según sea el caso de acuerdo a las 

especificaciones requeridas. (Sánchez de Guzmán, 1996, 69). 

 

b) Artificiales:  

Estos agregados se obtienen a partir de productos y procesos 

industriales tales como: arcillas expandidas, escorias de alto hornos, 

clinker, limaduras de hierro y otros. Por lo general estos agregados 

son más ligeros o pesados que los ordinarios. (Sánchez de Guzmán, 

1996, 69). 

 

c) Subproducto 

 

2) Según su Granulometría o Gradación:  

La granulometría es la distribución de los tamaños de las partículas de 

un agregado tal como se determina por análisis de tamices (ASTM 

C136. Los siete tamices estándar ASTM C33 para agregado fino tienen 

aberturas que varían desde la malla N°100 (150 micras) hasta 9.52 mm. 

Los números de tamaño (tamaño de granulometría), para el agregado 

grueso se aplican a las cantidades del agregado (en peso), en porcentajes 

que pasan a través de un arreglo de mallas. 
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Los agregados finos y gruesos según la norma ASTM C-33 y NTP 400 

0.37, deberán cumplir con las gradaciones establecidas mediante el 

ensayo de la NTP 400.012. (ICG, 2019,65). 

 

a) Agregado grueso 

Partículas retenidas en el tamiz N°4(4.75 mm), proveniente de la 

desintegración natural o mecánica de las rocas y que cumplen con 

los requisitos de la NTP 400.037 de la tabla 4. (ICG, 2019,65)  

 

i. Grava:  

Comúnmente llamados "canto rodado", es el conjunto de 

fragmentos pequeños de piedra, provenientes de la disgregación, 

natural de las rocas, por acción del hielo y otros agentes 

atmosféricos, encontrándoseles corrientemente en canteras y 

lechos de ríos depositados en forma natural. Cada fragmento ha 

perdido sus aristas rectas y se presentan en forma más o menos 

redondeadas. Las gravas pesan de 1600 a 1700 kg/m3. (Abanto, 

2009, 26) 

 

ii. Piedra partida o chancada 

Se denomina así, al agregado grueso obtenido por trituración 

artificial de rocas o gravas. Como agregado grueso se puede usar 

cualquier clase de piedra partida siempre que sea limpia, dura y 

resistente. Su función principal es la de dar volumen y aportar su 

propia resistencia. Los ensayos indican que la piedra chancada o 

partida da concretos ligeramente más resistentes que los hechos 

con piedra redonda. El peso de la piedra chancada se estima en 

1450 a 1500 kg/m3. (Abanto, 2009, 26). 

 

El requisito granulométrico del agregado grueso deberá estar 

graduado dentro de los límites establecidos en la Norma NTP 

400.037 o en la norma ASTM C 33, los cuales están indicados en la 

siguiente tabla: 
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Tabla 4.  Requisitos Granulométricos del Agregado Grueso 

H
u

so
 

TMN (**) 

mm 

Porcentaje que pasa por los tamices Normalizados 

100 90  75  63 50  37.5 25 19  12.5 9.5  4.75  2.36 1.18  0.3   

1 90 a 37.5  100 90 a 100 -- 25 a 60 -- 0 a 15 -- 0 a 15 -- -- -- -- -- -- 

2 63 a 37.5  -- -- 100 90 a 100 35 a 70 0 a 15 -- 0 a 5 -- -- -- -- -- -- 

3 50 a 25  -- -- -- 100 90 a 100 35 a 70 0 a 15 -- 0 a 15 -- -- -- -- -- 

357 50 a 4.75  -- -- -- 100 95 a 100 -- 35 a 70 -- 10 a 30 -- 0 a 5 -- -- -- 

4 37.5 a 19  -- -- -- -- 100 90 a 100 20 a 55 0 a 5 -- 0 a 5 -- -- -- -- 

467 37.5 a 4.75  -- -- -- -- 100 95 a 100 -- 35 a 70 -- 10 a 30 0 a 5 -- -- -- 

5 25 a 12.5  -- -- -- -- -- 100 90 a 100 20 a 55 0 a 10 0 a 5 -- -- -- -- 

56 25 a 9.5  -- -- -- -- -- 100 90 a 100 40 a 85 10 a 40 0 a 15 0 a 5 -- -- -- 

57 25 a 4.75  -- -- -- -- -- 100 95 a 100 -- 25 a 60 -- 0 a 10 0 a 5 -- -- 

6 19 a 9.5  -- -- -- -- -- -- 100 90 a 100 20 a 55 0 a 15 0 a 5 -- -- -- 

67 19 a 4.75  -- -- -- -- -- -- 100 90 a 100 -- 20 a 55 0 a 10 0 a 5 -- -- 

7 12.5 a 4.75  -- -- -- -- -- -- -- 100 90 a 100 40 a 70 0 a 15 0 a 5 -- -- 

8 9.5 a 2.36 -- -- -- -- -- -- -- -- 100 85 a 100 10 a 30 0 a 10 0 a 5 -- 

89 9.5 a 1.18  -- -- -- -- -- -- -- -- 100 90 a 100 25 a 55 5 a 30 0 a 10 0 a 5 

9 4.75 a 1.18  -- -- -- -- -- -- -- -- -- 100 85 a 100 10 a 40 0 a 10 0 a 5 

Nota: Norma tamices ISO (ASTM): 100 mm (4”), 90mm (3 ½”), 75mm (3”), 63mm (2 ½”), 50mm (2”), 37.5mm 

(1 ½”), 25mm (1”), 19mm (¾”), 12.5mm (½”), 9.5mm (3/8”), 4.75mm (N°4), 2.36mm (N°8), 1.18mm (N°16), 

0.3mm (N°50). 

(**) Tamaño máximo nominal. 

Fuente: ICG 2019 

 

El tamaño máximo de los agregados gruesos en el concreto armado 

se fija por la exigencia de que pueda entrar fácilmente en los 

encofrados y entre las barras de la armadura. 

En ningún caso el tamaño máximo del agregado grueso deberá ser 

mayor que (Abanto, 2009, 26): 

 

• Un quinto, de la menor dimensión, entre caras de encofrados. 

• Un tercio de la altura de las losas. 

• Tres cuartos del espacio libre entre las barras o alambres 

individuales de refuerzo, paquetes de barras, cables o duetos de 

pre-esfuerzo. 

 

b) Agregado fino  

Partículas provenientes de la desintegración natural o artificial, que 

pasa el tamiz 3/8” y que cumplen con NTP 400.037. (ICG, 2019,65). 

• Arena fina  

• Arena gruesa 

La granulometría del agregado fino es la distribución por tamaños 

de las partículas de arena. La distribución del tamaño de partículas 

se determina por separación con una serie de mallas normalizadas. 
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Las mallas normalizadas utilizadas para el agregado fino son las Nºs 

4, 8, 16, 30, 50 y 100. (Abanto, 2009, 26). 

 

Deberá estar graduado dentro de los límites indicados en la norma 

NTP 400.037. Es recomendable tener en cuenta lo siguiente: 

 

Tabla 5. Requisitos Granulométricos del Agregado Fino 

Tamiz 
Porcentaje 

que pasa 

9.5 mm 3/8 plg 100 

4.75 mm N°4 95 a 100 

2.36 mm N°8 80 a 100 

1.18 mm N°16 50 a 85 

600 µm N°30 25 a 60 

300 µm N°50 5 a 30 

150 µm N°100 0 10 

Fuente: ICG 2019 

 

• El agregado no deberá retener más del 45% en 2 tamices 

consecutivos cualesquiera. 

• El concreto con agregado fino cercano a los mínimos pueden 

tener dificultades con la trabajabilidad, bombeado o excesiva 

exudación, puede regularse con adiciones finas o aditivos 

incorporadores de aire. 

• El módulo de finura recomendable estará entre 2.35 y 3.15. 

(Abanto, 2009, 26) 

 

c) Agregado global 

Material compuesto de agregado fino y agregado grueso de 

orígenes naturales o artificiales en proporciones adecuadas que 

cumplen con las especificaciones. (ICG, 2019,65) 

 

Tabla 6.  Requisitos Granulométricos del Agregado Global 

Tamiz 

Porcentaje que pasa por los tamices normalizados 

Tamaño máximo Nominal 

37.5 mm 

1 ½ pulgada 

19 mm 

¾ pulgada 

9.5 mm 

3/8 pulgada 

50 mm 2 pulgadas 100   

37.5 mm 1 ½ pulgada 95 a 100 100  

19 mm ¾ pulgada 45 a 80 95 a 100  

12.5 mm ½ pulgada   100 

9.5 mm 3/8 pulgada   95 a 100 
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4.75 mm N°4 25 a 50 35 a 55 30 a 65 

2.36 mm N°8   20 a 50 

1.18mm N°16   15 a 40 

600 µm N°30 8 a 30 10 a 35 10 a 30 

300 µm N°50   5 a 15 

150 µm N°100 0 a 8* 0 a 8* 0 a 8* 

*Incrementar10% para finos de roca triturada 

Fuente: ICG Manual de construcción 2019 

 

3) Según su densidad 

Es la propiedad que relaciona la cantidad de masa con el volumen que 

ocupa, se pueden clasificar tanto los agregados naturales y artificiales y 

se clasifican en: 

 

Tabla 7. Clasificación de los agregados según su densidad 

Clasificación Del 

Agregado 

Masa Unitaria Aproximada 

(Kg/M3) 
Variedades Más 

Comunes De Agregado 
Del Agregado Del Concreto 

LIVIANO 480-1300 
13-100 

500-1350 

Pizarras expandidas, 

esquistos, escoria, 

arcilla. 

NORMAL 1300-2000 2000-2500 

Arena, grava, piedra 

triturada, Clinker, 

escoria de fundición. 

PESADO 2000-5600 >2500 

Barrita, limonita, 

magnetita, limadura de 

acero, hematita 

Fuente: ASOCRETO, Tecnología del concreto 

 

Así mismo el agregado presenta propiedades físicas, químicas, resistentes 

y térmicas que a continuación serán explicadas: 

 

4) Propiedades físicas del agregado: 

 

a) Peso específico 

Aplicado a agregados se refiere a la densidad de las partículas 

individuales y no a la masa del agregado como un todo. Pudiendo 

definirse al peso específico como la relación, a una temperatura 

estable, de la masa de un volumen unitario del material, a la masa 

del mismo volumen de agua destilada, libre de gas. (Rivva, 2000, 

154) 
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b) Peso Unitario 

Se denomina peso volumétrico o peso unitario del agregado, ya sea 

suelto o compactado, el peso que alcanza un determinado volumen 

unitario. Generalmente se expresa en kilos por metro cúbico del 

material. Este valor es requerido cuando se trata de agregados ligeros 

o pesados y en el caso de dosificarse el concreto por volumen. 

(Rivva, 2000, 152). 

 

c) Absorción 

Es la cantidad de agua un agregado necesita para pasar de la 

condición seca a la condición de saturado superficialmente se 

expresa generalmente en porcentaje. (Abanto, 2009,39). 

 

d) Porosidad 

La porosidad del agregado tiene influencia sobre la estabilidad 

química, resistencia a la abrasión, resistencias mecánicas, 

propiedades elásticas, gravedad específica, absorción y 

permeabilidad de las partículas, siendo todas estas propiedades 

menores conforme aumenta la porosidad del agregado. 

Igualmente, las características de los poros determinan la capacidad 

y velocidad de absorción, la facilidad de drenaje, el área superficial 

interna de las partículas, y la porción de su volumen de masa 

ocupado por materia sólida. (Abanto, 2009, 138). 

 

e) Porcentaje de vacíos  

Se refiere a los espacios no ocupados entre las partículas de 

agregado. Puede decirse que este valor es la diferencia entre el 

volumen bruto o volumen total de la masa de agregado y el espacio 

realmente ocupado por las partículas. (Rivva, 2000, 157). 

 

f) Humedad 

El estado de humedad de un agregado puede estar comprendido 

dentro de las cuatro condiciones siguientes (Rivva, 2000, 158): 
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• Seco, que es aquella condición en la que toda la humedad, tanto 

interna como externa, ha desaparecido, generalmente por 

calentamiento a 100C. 

• Semi seco, o secado al ambiente, que es aquella condición en la 

cual no hay humedad superficial sobre las partículas, existiendo 

alguna humedad interna. 

• Saturado superficialmente seco, que es aquella condición en la 

que no hay humedad libre o superficial sobre las partículas, pero 

todos los poros dentro de ellas están llenos de agua. 

• Saturado o húmedo, que es aquella condición en que el agregado 

se encuentra saturado y con agua libre o superficial sobre las 

partículas.  

 

 

5) Propiedades químicas:  

 

a) Reacción álcali-sílice 

La sílice activa, presente en algunos agregados, reacciona con los 

álcalis el cemento produciendo expansiones, destrucción de la masa 

y pérdida de características resistentes. Las rocas que por lo general 

la contienen son las silíceas, como el pedernal (con ópalo y/o 

calcedonia), calizas y dolomitas; y las volcánicas ácida e 

intermedias, como las riolitas, latitas, dacitas, andesitas y sus 

respectivas tobas. (ASOCRETO, 2010, 63). 

 

b) Reacción álcali-carbonato 

Es una reacción similar a la anterior que se da con algunos tipos de 

caliza dolomítica y los álcalis del cemento, no es muy frecuente. 

(Sánchez de Guzmán, 1996, 71). 

 

 

6) Propiedades resistentes: 
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a) Resistencia 

Por su propia naturaleza, la resistencia del concreto no puede ser 

mayor que la de sus agregados. Sin embargo, la resistencia a la 

compresión de los concretos convencionales dista mucho de la que 

corresponde a la mayoría de las rocas empleadas como agregado, las 

mismas que se encuentran por encima de los 1,000 kg/cm2. 

La resistencia a la trituración o compresión del agregado deberá ser 

tal que permita desarrollar totalmente la resistencia potencial de la 

matriz cementante. Ello no es problema dado que, en la actualidad, 

la resistencia del agregado suele ser más alta que la del concreto 

preparado con él, estando la resistencia del primero dentro de valores 

del orden de 700 a 3500 kg/cm2. (Rivva, 2000, 139) 

 

Felsita...................... 3300 kg/cm2 

Roca Trapeana........ 2850 kg/cm2 

Cuarzita................... 2250 kg/cm2 

Granito.................... 1850 kg/cm2 

Diabasas................. 1800 kg/cm2 

Esquisto.................. 1700 kg/cm2 

Caliza...................... 1600 kg/cm2 

Gneiss ..................... 1500 kg/cm2 

Gabro ...................... 1500 kg/cm2 

Arenisca.................. 1300 kg/cm2 

 

b) Dureza 

Se define como dureza de un agregado a su resistencia a la erosión, 

abrasión o, en general, el desgaste. La dureza de las partículas 

depende de sus constituyentes.  

El ensayo más empleado es el conocido como el Método de Los 

Ángeles, realizado de acuerdo con lo especificado en la Norma 

ASTM C 131. (Rivva, 2000, 137). 
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c) Tenacidad 

O también llamada resistencia a la falla por impacto, la cual tiene 

mucho que ver con el manejo de los agregados, ya que si estos son 

débiles ante las cargas de impacto se puede alterar su granulometría, 

aparte de indicar una baja calidad para ser utilizados en concreto. 

(Sánchez de Guzmán, 1996, 99) 

 

7) Propiedades térmicas: 

Son tres propiedades del agregado que, en determinados casos pueden 

ser importantes para establecer la calidad del mismo en relación con el 

comportamiento del concreto: 

• Coeficiente de expansión. 

• Calor especifico. 

• Conductividad Térmica. 

 

El calor específico y la conductividad térmica son importantes en 

construcciones masivas en las que es necesario un cuidadoso control de 

la elevación de temperatura. Igualmente lo son cuando se requiere 

concretos con propiedades de aislamiento térmico. 

El empleo de agregados de bajo coeficiente de expansión térmica puede 

conducir a la destrucción del concreto debido a que conforme la 

temperatura de este se reduce la pasta tiende a contraer más que el 

agregado con el resultado que se desarrollan esfuerzos de tensión en la 

pasta, los cuales pueden ser acompañados por agrietamiento. (Rivva 

2000, 141). 

 

2.1.4. AIRE 

El aire atrapado en concretos de peso normal totalmente compactado es 

menor al 2% en volumen. Los aditivos inclusores de aire forman 

numerosos vacíos micros esféricos comparables en tamaño a las partículas 

más grandes del cemento y a las más finas de la arena (menores que 1 mm). 

Por lo general la cantidad de aire requerido es menor con agregados 

grandes, porque el contenido de pasta es menor. Se requiere menos aire 
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(2% o 3% menos) cuando solo se desea mejorara la trabajabilidad y 

cohesión. Algunas aplicaciones, cuando se requiere alta resistencia o 

máxima densidad. 

La cantidad de aire incluido para una dosis dada puede variar como 

resultado de un cambio en la fuerza del agente, en la marca o tipo de 

cemento, un cambio en la finura del cemento o de la puzolana u otro 

aditivo, en la elevación de la temperatura de la mezcla, por cambio en el 

revenimiento o por la prolongación del mezclado. (González Sandoval 

2004, 44) 

 

Tabla 8. Variación de las proporciones usadas en concreto en volumen 

absoluto 
 Cemento Agua Aire Agregado 

fino 

Agregado 

Grueso 

Concreto con 

aire incluido 

7%-15% 14%-18% 4%-8% 24%-28% 31%-51% 

Concreto sin 

aire incluido 

7%-15% 16%-21% 1%-3% 25%-30% 31%-51% 

 

 

2.1.5. ADITIVOS:  

Se denomina aditivo a las sustancias añadidas a los componentes 

fundamentales del concreto con el propósito de modificar alguna de sus 

propiedades y hacerlo mejor para el fin a que se destine. Los aditivos son 

utilizados principalmente para mejorar una o varias de las siguientes 

características del concreto (Abanto, 2009, 44). 

 

• Aumentar la trabajabilidad, sin modificar el contenido del agua. 

• Retardar o acelerar el tiempo de fraguado inicial. 

• Acelerar el desarrollo de la resistencia en la primera edad. 

• Modificar la velocidad de producción de calor de hidratación. 

• Reducir la exudación y sangrado. 

• Incrementar la durabilidad o resistencia en condiciones severas de 

exposición.  

• Reducir la permeabilidad a los líquidos. 

• Disminuir la segregación. 
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• Reducir la contracción. 

• Incrementar la adherencia del concreto viejo y nuevo. 

• Mejorar la adherencia del concreto con el refuerzo. 

 

Los aditivos deben cumplir con la norma ASTM C494M, ASTM 1017 

ASTM C260 Y ASTM C1582. 

 

Los aditivos son considerados en la norma de acuerdo a la siguiente 

clasificación (Abanto, 2009, 44): 

 

1) Plastificante, reductor de agua 

Mejora la consistencia del concreto y reduce la cantidad de agua de 

mezclado requerida para producir concreto de consistencia 

determinada. 

 

2) Retardador 

Que alarga el tiempo de fraguado del concreto. 

 

3) Acelerador 

Que acorta el tiempo de fraguado y el desarrollo de la resistencia inicial 

del concreto. 

 

4) Plastificante y retardador 

Que reduce la cantidad de agua de mezclado requerida para producir un 

concreto de una consistencia dada y retarda el fraguado. 

 

5) Plastificante y acelerador 

Que reduce la cantidad de agua de mezclado requerida para producir un 

concreto de una consistencia dada y acelera su fraguado y el desarrollo 

de su resistencia. 
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6) Incorporadores de aire 

Aumentan la resistencia del concreto a la acción de las heladas por que 

introducen burbujas diminutas en la mezcla de cemento endurecida. 

Estas burbujas actúan como amortiguadores para los esfuerzos 

inducidos por la congelación y descongelación. 

 

7) Adhesivos 

Mejoran la adherencia con el refuerzo. 

 

8) Impermeabilizantes e inhibidores de corrosión. 

 

   

2.2. PROPORCIONAMIENTO DE MEZCLAS DE CONCRETO 

 

El proporcionamiento (dosificación) de la mezcla se refiere al proceso de 

determinación de las cantidades de los ingredientes del concreto, usando 

materiales locales, para que se logren las características especificadas. (Kosmatka 

et. al, 2004, 196). 

 

Un concreto adecuadamente proporcionado debe presentar las siguientes 

cualidades: 

• Trabajabilidad aceptable del concreto fresco 

• Durabilidad, resistencia y apariencia uniforme del concreto endurecido 

• Economía 

 

Será útil la siguiente información de materiales disponibles: 

• Análisis Granulométrico del Agregado fino y grueso. 

• Peso unitario del agregado grueso. 

• Peso específico de masa, porcentajes de absorción y humedad: de los 

agregados a utilizarse. 

• Tipo y marca del cemento Portland escogido. 

• Peso específico del cemento portland 
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• Requerimientos de agua de mezclado, en base a experiencias con los 

agregados disponibles.  

• Relaciones entre la resistencia y la relación agua cemento, para las 

combinaciones posibles de cemento y agregados. 

 

El ACI y la PCA determinan la dosificación de la mezcla mediante los siguientes 

métodos: 

 

2.2.1. MÉTODO DE DISEÑO DEL AMERICAN CONCRETE 

INSTITUTE (ACI) 

El comité 211 del ACI ha desarrollado un procedimiento de diseño de 

mezclas bastante simple el cual, basándose en algunas tablas elaboradas 

mediante ensayos de los agregados, nos permiten obtener valores de los 

diferentes materiales que integran la unidad cubica del concreto. 

 

Principios básicos: 

• Elección del Asentamiento. 

• Selección del tamaño máximo nominal del agregado. 

• Cálculo de la cantidad de agua de mezclado y el contenido de aire. 

• Selección de la relación agua/cemento. 

• Cálculo del contenido de cemento. 

• Estimación del contenido de agregado grueso. 

• Estimación del contenido de agregado fino. 

• Ajuste por humedad del agregado. 

• Mezclas de prueba. 

 

2.2.2. MÉTODO DE DISEÑO DE LA PORTLAND CEMENT 

ASSOCIATION (PCA) 

 

En este método el diseñador de la mezcla desarrolla las proporciones de la 

mezcla directamente de la mezcla de prueba y no a través del volumen 

absoluto de los constituyentes del concreto. 
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Principios básicos: 

• Definición de la resistencia de diseño. 

• Selección de la relación agua/cemento. 

• Cálculo del contenido de aire. 

• Elección del Asentamiento. 

• Cálculo de la cantidad de agua de mezclado. 

• Cálculo del contenido de cemento. 

• Determinación del contenido de agregados. 

 

 

2.3. PRODUCCIÓN Y MANEJO DEL CONCRETO 

 

La obtención de concreto de alta calidad no solo depende de un adecuado diseño 

de mezcla, sino también de apropiados procedimientos de producción y manejo 

que reduzcan y conserven las propiedades y características que han sido previstas 

en el diseño. 

Para asegurar un diseño de mezcla determinado se está reproduciendo fielmente 

en el campo, hay que conjugar dos factores en la medida de los ingredientes:  

• Dosificación por peso  

• Cambios en el contenido de humedad de los agregados. 

 

La elaboración de concreto consiste esencialmente en preparar la mezcla mediante 

los procesos de dosificación y mezclado, de acuerdo con proporciones de 

ingredientes indicadas por el diseño, con el objeto de cubrir la superficie de todas 

las partículas del agregado con pasta de cemento de modo que se obtenga una 

masa uniforme. Las operaciones de almacenamiento, dosificación y mezclado de 

los componentes del concreto pueden ser efectuadas en la propia obra o fuera de 

ella, según las circunstancias, siendo en este último caso necesario, también, el 

transporte de la mezcla de obra, con lo cual se inicia el proceso de manejo del 

concreto. (Sánchez de Guzmán 1996, 280). 
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2.3.1. CONTROL, MANEJO Y ALMACENAMIENTO DE 

MATERIALES 

 

1) Manejo y almacenamiento del cemento 

El cemento por ser sensible a la humead, las bolsas de cemento deben 

protegerse de las condiciones atmosféricas preferiblemente en un 

almacén cubierto y sobre plataformas de modo que se permita la 

circulación del aire. (Sánchez de Guzmán, 1996, 283). 

 

2) Manejo y almacenamiento del agua 

El agua de mezclado en zonas urbanas se toma del abastecimiento local, 

el cual su almacenamiento sea libre de contaminación y de fácil acceso 

para la toma de muestra, limpieza y lavado. (Sánchez de Guzmán, 1996, 

284). 

 

3) Manejo y almacenamiento de los agregados 

Para evitar contaminación del material con el piso o fondo, es 

conveniente que el patio tenga un piso duro (de preferencia concreto o 

suelo-cemento). 

Las maniobras de manejo del agregado deben ser tal que eviten la 

segregación de los mismos con el fin de que no se altere la 

granulometría del agregado antes de ser dosificado. 

En el caso de arenas o de agregados con grado de absorción alto debe 

darse suficiente tiempo de reposos al material en el patio de 

almacenamiento con el fin de dejar drenar el agua libre hasta que 

adquiera un contenido de humedad uniforme. (Sánchez de Guzmán, 

1996, 286). 

 

 

2.3.2. DOSIFICACIÓN DE MATERIALES 

La dosificación del cemento y de los agregados debe hacerse por peso y el 

agua y los aditivos líquidos pueden ser medidos con precisión con base en 

el volumen. 
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2.3.3. MEZCLADO DE CONCRETO 

El objeto del mezclado consiste en cubrir la superficie de todas las 

partículas del agregado con pasta de cemento, y a partir de todos los 

ingredientes del concreto, obtener una masa uniforme. Por lo tanto, el 

equipo y los métodos empleados deben ser los adecuados. 

 

1) Mezcla con máquina 

Previo al inicio de rotación de la mezcladora, añadir el agregado grueso, 

una parte del agua de mezcla y el aditivo en solución, cuando se 

requiera. Cuando se tenga que dispersar el aditivo en el agua de mezcla 

antes de su adición, poner a funcionar la mezcladora, luego adicionar el 

agregado fino, el cemento y agua con la mezcladora en funcionamiento. 

Si esto no es práctico para una mezcladora o un ensayo en particular, 

estos componentes podrán ser añadidos cuando la mezcladora esté 

detenida luego de permitirle algunos giros después de la carga de 

agregado grueso y una parte del agua. Luego de que todos los 

ingredientes están en la mezcladora, mezclar el concreto durante 3 min 

seguido por 3 min de reposo y luego 2 min finales de mezclado. Cubrir 

la parte abierta o superior de la mezcladora para prevenir la evaporación 

durante el período de reposo. Tomar todas las precauciones para 

compensar el mortero retenido por la mezcladora de tal manera que la 

tanda descargada esté correctamente proporcionada. Para eliminar la 

segregación, colocar el concreto mezclado en un recipiente limpio y 

húmedo y remezclar con lampa o cucharón hasta que se vea uniforme. 

(Dirección de Normalización 2013,16). 

 

2) Mezclado a Mano  

Realizar la mezcla en un recipiente o tazón impermeable, limpio, 

humedecido y de metal, con una pala redondeada de albañil, usando el 

siguiente procedimiento, cuando los agregados hayan sido preparados. 

Mezclar el cemento, aditivo en polvo, si se va a utilizar, y agregado fino 

sin adicionar agua hasta que ellos estén completamente mezclados. 

Adicionar agregado grueso y mezclar, la tanda completa sin adicionar 
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agua hasta que el agregado grueso esté uniformemente distribuido en la 

mezcla. Adicionar agua y la solución de aditivo si se va a utilizar, y 

mezclar la masa hasta que el concreto presente una apariencia 

homogénea y tenga la consistencia deseada. Si se prolonga el mezclado 

debido a la adición de agua en incrementos mientras se va ajustando la 

consistencia, descartar la tanda y hacer una nueva en la cual el mezclado 

no sea interrumpido para hacer pruebas de consistencia. (Dirección de 

Normalización 2013,16) 

 

2.3.4. COLOCACIÓN DEL CONCRETO 

Moldear los especímenes tan cerca como sea posible del lugar donde se 

almacenarán las primeras 24 horas. Si no es posible moldear las muestras 

donde serán almacenadas, se deberán trasladar al lugar de almacenamiento 

inmediatamente después de ser obtenidas. Colocar los moldes sobre una 

superficie rígida libre de vibraciones y otras perturbaciones. Evitar todo 

tipo de choque, golpe o inclinación de la superficie de las probetas 

mientras se mueven los especímenes al lugar de almacenamiento. 

Colocar el concreto en los moldes utilizando un cucharón o lampa. Obtener 

cada cucharón o lampa colmada de concreto del recipiente de mezcla de 

tal manera que asegure que sea representativo de la tanda. Puede ser 

necesario remezclar el concreto en el recipiente con la lampa o cucharón 

para prevenir la segregación durante el moldeo de los especímenes. Mover 

el cucharón o lampa alrededor del borde superior del molde mientras el 

concreto es descargado con el fin de asegurar una distribución simétrica 

del concreto y minimizar la segregación del agregado grueso dentro del 

molde. Además se deberá distribuir bien el concreto con el uso de la varilla 

compactadora antes de que éste sea consolidado. En la capa final el 

operador deberá añadir una cantidad de concreto que llene exactamente el 

molde después de la compactación. No añadir muestras no representativas 

de concreto para terminar de llenar el molde. (Dirección de Normalización 

2013,16). 
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Tabla 9.  Número de capas requerida por especímenes 
Tipo y tamaño de espécimen 

mm (pulg) 

Modo de consolidación Número de capas de 

aproximadamente 

igual profundidad 

Cilindros 

Diámetro en mm (pulg) 

75 a 100 ( 3 o 4) varillado 2 

150 (6) varillado 3 

225 (9) varillado 4 

Hasta de 225 (9) vibración 2 

Prismas y cilindros horizontales para escurrimiento plástico: 

Profundidad en mm (pulg) 

Hasta 200 (8) varillado 2 

Más de 200 (8) varillado 3 o más 

Hasta 200 (8) vibración 1 

Más de 200 (8) vibración 2 o más 

Fuente: Dirección de normalización 2013 

 

2.3.5. CONSOLIDACIÓN DEL CONCRETO: 

Para la preparación satisfactoria de los especímenes se podrá disponer de 

diferentes métodos de consolidación; éstos son varillado y vibración 

interna o externa. 

 

1) Varillado 

Colocar el concreto en el molde, en el número de capas requerido de 

aproximadamente igual volumen. Varillar cada capa con el extremo 

redondeado de la varilla usando el número de golpes y tamaño de la 

varilla especificada en la Tabla 12. Varillar la capa inferior en toda su 

profundidad. Distribuir los golpes uniformemente sobre la sección del 

molde y para cada capa superior permita que la varilla penetre a través 

de la capa que está siendo varillada dentro de la capa inferior 

aproximadamente 25 mm (1 pulg). Después de que cada capa es 

varillada, golpear los lados del molde suavemente de 10 a 15 veces con 

el martillo de goma para cerrar cualquier espacio vacío producido por 

el varillado y para eliminar las burbujas grandes de aire que puedan 

haber quedado atrapadas. Utilizar la mano abierta para golpear moldes 

livianos de un solo uso que son susceptibles a sufrir daños si se golpean 

con un martillo de goma y a continuación, extender el concreto a lo 

largo de los lados y extremos en el caso de moldes de viga o prismas, 
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con una pala u otra herramienta adecuada. (Dirección de Normalización 

2013,19) 

 

Tabla 10.  Diámetro de varilla y número de varillados a ser usados al moldear 

especímenes de prueba 
CILINDRO 

Diámetro del cilindro 

mm (pulg) 

Diámetro de la varilla 

mm (pulg) 

Número de golpes/capa 

75 (3) a < 150 (6) 

150 (6) 

200 (8) 

250 (10) 

10 (3/8) 

16 (5/8) 

16 (5/8) 

16 (5/8) 

25 

25 

50 

75 

VIGAS Y PRISMAS 

Área Superficial superior del 

espécimen 

cm2 (pulg2) 

Diámetro de la varilla mm 

(pulg) 
Número de golpes/capa 

160 (25) o menos 

165 a 310 (26 a 49) 

 

320 (50) a más 

10 (3/8)  

10 (3/8)  

 

16 (5/8) 

25  

Una por cada 7 cm2 (1 pulg2 ) de 

superficie  

una por cada 14 cm2 (2pulg2 ) de 

superficie 

CILINDROS HORIZONTALES PARA ESCURRIMIENTO PLASTICO 

Diámetro del cilindro 

mm (pulg) 

Diámetro de la varilla 

mm (pulg) 
Número de golpes/capa 

150 (6) 16 (5/8) 

 

50 total, 25 a lo largo de ambos lados 

del eje 

Fuente: Dirección de Normalización 2013 

 

2) Vibración 

Mantener una duración uniforme de vibración para el tipo particular de 

concreto, vibrador y molde del espécimen involucrado. La duración de 

la vibración requerida dependerá de la trabajabilidad del concreto y la 

efectividad del vibrador. Usualmente se puede considerar que se ha 

aplicado suficiente vibración tan pronto como la superficie del concreto 

se vuelve lisa y cese de aparecer burbujas de aire en la superficie. 

Continuar la vibración tan sólo para conseguir una consolidación 

apropiada del concreto. Una sobre vibración puede causar segregación. 

Llenar los moldes y vibrar con el número requerido de capas 

aproximadamente iguales (Tabla 10). Colocar todo el concreto por cada 

capa en el molde antes de comenzar la vibración de esa capa. Agregar 

la última capa, de tal manera de evitar el sobrellenado en más de 6 mm 

(1/4 pulg). Al colocar la capa final después de la vibración, añadir 

suficiente concreto sólo para rellenar el molde en 3 mm (1/8 pulg) 
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adicional, alisándolo y eliminando finalmente el exceso. (Dirección de 

Normalización 2013,19) 

 

2.3.6. CURADO DEL CONCRETO 

El curado es la manutención de la temperatura y del contenido de humedad 

satisfactorios, por un periodo de tiempo que empieza inmediatamente 

después de la colocación (colado) y del acabado, para que se puedan 

desarrollar las propiedades deseadas en el concreto, pues tiene una fuerte 

influencia sobre las propiedades del concreto endurecido, o sea, el curado 

adecuado hace que el concreto tenga mayor durabilidad, resistencia, 

impermeabilidad, resistencia a abrasión, estabilidad dimensional, 

resistencia a congelación-deshielo y a descongelantes. Con el curado 

adecuado, el concreto se vuelve más impermeable y más resistente a 

esfuerzos, a abrasión y a congelación-deshielo. (Kosmatka, et. al 2004, 

261) 

 

1) Curado inicial 

Inmediatamente después de moldear y acabar, los especímenes deben 

ser almacenados por un período de hasta 48 h en un rango de 

temperatura entre 60 y 80 °F (16 y 27 °C) y en un ambiente que evite 

la pérdida de humedad de los especímenes. Son varios los 

procedimientos que se pueden utilizar para mantener las condiciones de 

temperatura y humedad especificadas durante el período de curado 

inicial. Se debe utilizar un procedimiento apropiado o combinación de 

procedimientos. Proteja todos los especímenes de la luz directa del sol, 

y de dispositivos calefactores radiantes, si se utilizan. La temperatura 

de almacenamiento debe ser controlada utilizando dispositivos de 

calefacción y enfriamiento, como sea necesario. (Sociedad Americana 

Para Pruebas y Materiales, 2009, 6). 

 

2) Curado final 

Al completar el curado inicial y dentro de los 30 min después de quitar 

los moldes, cure los especímenes con agua libre mantenida sobre sus 



  

   38 

superficies todo el tiempo a una temperatura de 73.5 ± 3.5 °F (23.0 ± 

2.0 °C) utilizando tanques de almacenamiento de agua o cuartos 

húmedos que cumplan con los requisitos de la Especificación C 511, 

excepto cuando encabece con compuesto para encabezar de mortero de 

sulfuro e inmediatamente antes de ensayar. Durante un período no 

mayor de 3 h inmediatamente antes del ensayo, no se requiere 

temperatura de curado normalizado siempre que la humedad libre se 

mantenga en los cilindros y la temperatura ambiente esté entre 20 y 

30°C. (Sociedad Americana Para Pruebas y Materiales, 2009, 7) 

 

3) Tiempo de curado 

Se considera que, bajo condiciones favorables de curado, la hidratación 

del cemento puede continuar hasta que el grano este totalmente 

hidratado. La velocidad de hidratación suele ser decreciente con el 

tiempo, dependiendo el requerido para que el concreto alcance 

determinada resistencia, de la temperatura de curado, la velocidad de 

hidratación del cemento y la disponibilidad de humedad para la 

hidratación de este.  

El tiempo de curado deberá estar indicado en las especificaciones de 

obra, debiéndose además de los valores recomendados para casos 

específicos, considerar lo siguiente: 

 

• La hidratación del cemento puede cesar debido a la falta de humedad 

o condiciones desfavorables de temperatura en el concreto, pero 

puede reanudarse si desaparecen las mismas. 

• Los concretos preparados con cementos tipo I, II o v de la 

clasificación ASTM C150, curados bajo condiciones atmosféricas 

normales, deberán mantenerse en condición húmeda sobre 10°C por 

lo menos 7 días después de colocados. 

• Si la mínima dimensión lineal de la sección excede de 75cms; o si el 

tiempo es calurosos y seco; o si las estructuras parte de ella van a 

estar en contacto con ambientes, líquidos o suelos agresivos para el 

concreto, el periodo de curado se incrementará en un 50%. 
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• Los concretos preparados con aditivos acelerantes tendrán un 

periodo de curado mínimo de tres días. 

• Las estructuras hidráulicas tendrán un periodo de curado no menor 

de 14 días. 

• Si se emplea cementos tipo IP, IPM  de la clasificación ASTM C525, 

el curado deberá mantenerse por lo menos los primeros 10 días. 

• Los cementos preparados con cemento portland y adición mineral ya 

sean cenizas, escorias de alto horno o micro sílice, tendrán un 

periodo de curado no menor de 21 días. 

 

El curado no deberá suspender si el concreto de probetas curadas bajo 

condiciones de obra no ha alcanzado un valor equivalente al 75% de la 

resistencia de diseño especificada. (Rivva, 2004,159). 

 

 

4) Métodos de curado 

 

a) Curado húmedo 

Cuando se elige este sistema se debe considerar la economía del 

método particular que se utilizará en cada obra, pues la 

disponibilidad de agua, mano de obra, materiales de curado, influirán 

en el costo. El método elegido debe proporcionar una cubierta de 

agua continua y completa libre de cantidades perjudiciales de 

materias deletéreas o de otras que ataquen, manche, o decoloren el 

concreto. Se debe evitar el impacto térmico debido al empleo de agua 

fría. A continuación, se describen varios métodos de curado con agua 

(Abanto, 2009, 236). 

 

i. Anegamiento o inmersión 

Se emplea cuando se trata de losas como pisos de puentes, 

pavimentos, techos planos, es decir en cualquier lugar donde sea 

posible crear un charco de agua mediante un bordo o dique de 

tierra u otro material en el borde de una losa. Debe evitarse los 
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daños provocados por la liberación prematura o súbita del agua 

encharcada. Se estima que el agua no debe estar más de 11°C más 

fría que el concreto, debido a los esfuerzos por cambios de 

temperatura que se originarían, con el agrietamiento consiguiente. 

(Abanto 2009, 236). 

Este método se usa normalmente en laboratorio para el curado de 

especímenes (probetas) de ensayo. Cuando la apariencia del 

concreto es importante, el agua utilizada en el curado por 

encharcamiento o inmersión debe estar libre de substancias que 

manchen o decoloren el concreto. El material usado para los 

diques también puede decolorar el concreto. (Kosmatka et al, 

2004, 263) 

 

ii. Rociado de niebla o aspersión 

El rociado de niebla o aspersión mediante boquillas o aspersores 

proporciona un curado excelente, cuando la temperatura es 

bastante superior a la de congelación. Los aspersores de jardín 

son efectivos cuando no hay que preocuparse por el consumo de 

agua. La aspersión o rociado intermitentes no son recomendables 

si permiten que se seque la superficie del concreto. (Abanto 2009, 

237). 

 

iii. Costales, carpetas de algodón y alfombras 

Los costales, carpetas de algodón, alfombras y otras cubiertas de 

material absorbente retendrán agua sobre la superficie del 

concreto, sea ésta horizontal o vertical. (Abanto 2009, 237). 

 

iv. Curado con tierra 

El curado con tierra mojada se emplea con éxito en losas y pisos 

pequeños. Lo principal es que la tierra esté libre de partículas 

mayores de 1" (25 mm) y que no contenga cantidades peligrosas 

de materia orgánica. (Abanto, 2009, 237). 
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v. Arena y aserrín 

La arena limpia y el aserrín mojados se emplean para el curado 

de la misma forma que la tierra. El aserrín no debe contener 

cantidades excesivas de ácido tánico. (Abanto 2009, 237). 

 

vi. Paja o heno 

Pueden emplearse la paja o el heno mojados, “pero se corre el 

riesgo de que el viento los levante, a menos que se cubran con tela 

de alambre. También existe el peligro de incendio si se dejan 

secar. La paja y el heno suelen causar, una decoloración en la 

superficie del concreto que se aprecia hasta varios meses después 

de haber sido retirados. (Abanto 2009, 237). 

 

b) Curado con materiales selladores 

Los materiales selladores son hojas o membranas que se colocan 

sobre el concreto para reducir la pérdida de agua por evaporación. El 

empleo de materiales selladores para el curado representa ventajas 

que hacen preferible su empleo en muchos casos. Asimismo, los 

materiales selladores son más fáciles de manejar y pueden aplicarse 

más temprano, a veces sin necesidad de curado inicial. (Abanto 

2009, 238). 

 

• Película Plástica. 

• Papel impermeable. 

• Compuestos líquidos para formar membrana. 

 

 

c) Curado a vapor 

El curado a vapor es ventajoso donde sea importante el desarrollo de 

resistencia temprana o donde sea necesario calor adicional para que 

se logre la hidratación, como en el caso del clima frío. Se usan dos 

métodos de curado a vapor: vapor directo a presión atmosférica (para 

estructuras encerradas, coladas en obra y unidades grandes de 
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concreto prefabricado) y vapor a alta presión en autoclaves (para 

unidades prefabricadas pequeñas). (Kosmatka et al 2004, 267) 
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CAPITULO III. PERMEABILIDAD Y POROSIDAD DEL CONCRETO 

 

3.1. PERMEABILIDAD 

 

3.1.1. PERMEABILIDAD Y DURABILIDAD: 

La durabilidad del concreto es una de las propiedades más importantes 

porque es esencial que el concreto sea capaz de resistir las condiciones 

para las cuales ha sido diseñado a lo largo de la vida de una estructura. 

La falta de durabilidad puede ser causada por agentes externos que surgen 

del medio ambiente o por agentes internos dentro del concreto. Las causas 

físicas surgen de la acción de las heladas y de las diferencias entre las 

propiedades térmicas del agregado y de la pasta de cemento. Mientras que 

las causas mecánicas se asocian principalmente con la abrasión. Sobre las 

causas químicas: ataque de sulfatos, ácidos, agua de mar, y también por 

cloruros, que inducen a fenómenos de lixiviación y corrosión 

electroquímica.  

Dado que este ataque tiene lugar dentro de la masa de hormigón, el agente 

atacante debe poder penetrar en todo el hormigón, por lo que debe ser 

permeable. La permeabilidad es, por lo tanto, de interés crítico. El ataque 

es ayudado por el transporte interno de agentes por difusión debido a 

gradientes internos de humedad y temperatura y por ósmosis. (Neville y  

Brooks, 2010, 257) 
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3.1.2. PERMEABILIDAD DEL CONCRETO 

La permeabilidad del concreto, como la de cualquier material, consiste en 

que este pueda ser atravesado por un fluido (agua, aire, vapor de agua) a 

causa de una diferencia de presión entre las dos superficies opuestas del 

material. La permeabilidad está determinada por el caudal filtrado de 

acuerdo con la ley experimental de Darcy, en el cual el flujo es laminar y 

permanente. (Sánchez de Guzmán, 1996, 149). 

El concreto usado en estructuras de retención de agua o expuestas a 

condiciones del tiempo u otras condiciones severas de exposición deben 

ser casi impermeables o estancas. 

La permeabilidad de una pasta de cemento endurecida, mantenida 

continuamente húmeda, varía de 0.1 x 10-12 hasta 120 x 10-12 cm por 

segundo, con relaciones agua cemento que varían de 0.3 hasta 0.7, La 

permeabilidad de un concreto maduro, de buena calidad es 

aproximadamente 1 x 10-10 cm por segundo. (Kosmatka, et al 2004, 11) 

 

La permeabilidad total del concreto al agua es función de: 

 

• La permeabilidad y granulometría del agregado. 

• La relación agua cemento. 

• El grado de hidratación del cemento. 

• La permeabilidad de la pasta. 

• El periodo de curado húmedo. 

• Porosidad, tamaño y distribución de los mismos. 

• Procedimiento de compactación. 

 

3.1.3. LEY DE DARCY Y COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD 

El flujo de agua a través de medios porosos, está gobernado por una ley 

descubierta experimentalmente por Henri Darcy en 1856. Darcy investigo 

las características del flujo del agua a través de filtros, formados 

precisamente por materiales térreos. (Juarez y Rodriguez 2005, 193) 
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Figura 1. Esquema del dispositivo experimental de Darcy 

Fuente: Braja 2013 

 

Trabajando con dispositivos de diseño especial, esencialmente 

reproducidos en el esquema de la figura 1, Darcy encontró que para 

velocidades suficientemente pequeñas, el gasto queda expresado por: 

 

𝑄 =
𝑑𝑉

𝑑𝑡
= 𝑘𝐴𝑖 (

𝑐𝑚3

𝑠𝑒𝑔
) (1) 

 

K= Coeficiente de permeabilidad (cm/s o m/s) 

A=Es el área total de la sección transversal del filtro 

i= Gradiente hidráulico del flujo, medido con la expresión 

 

𝑖 =
∆ℎ

𝐿
 (2) 

 

 

3.1.4. DETERMINACIÓN DE LA CONDUCTIVIDAD HIDRAHULICA 

EN LABORATORIO 

 

1) Prueba de carga constante: 

En la figura 2 se muestra una disposición típica de la prueba de 

permeabilidad de carga constante.  
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Figura 2. Esquema del permeámetro de carga constante 

Fuente: Badillo y Rodriguez, 2005 

 

Ofrece el método más simple para determinar el coeficiente de 

permeabilidad de ese suelo. Una muestra de suelo de área transversal A 

y longitud L, confinada en un tubo, se somete a una carga hidráulica h. 

El agua fluye a través de la muestra, midiéndose la cantidad (en cm3) 

que pasa en el tiempo t. (Badillo y  Rodriguez 2005, 193). 

 

El volumen de agua recolectada V, Aplicando la ley de Darcy se 

puede expresar como: 

𝑉 = 𝐴𝑣𝑡 = 𝑘𝐴𝑖𝑡 (3) 

 

Entonces:  

 

𝑘 =
𝑉𝐿

ℎ𝐴𝑡
 (4) 

 

El inconveniente del permeámetro es que, en suelos poco permeables, 

el tiempo de prueba se hace tan largo que deja de ser práctico, usando 

gradientes hidráulicos razonables. 

 

 

2) Prueba de carga variable: 

En la figura 3 se muestra una disposición típica de la prueba de 

permeabilidad de carga variable.  
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Figura 3. Esquema del permeámetro de carga variable 

Fuente: Braja 2013 

 

El agua de un tubo vertical fluye a través del suelo. Se registra la 

diferencia inicial de carga, h1, en el tiempo t =0, y se permite que el 

agua fluya a través de la muestra de suelo de tal manera que la diferencia 

final de carga en el tiempo t =t2 es h2. 

 

Considerando un tiempo dt, la cantidad de agua (cm3) que atraviesa la 

muestra será, según la ley de Darcy: 

 

𝑑𝑉 = 𝑘𝐴𝑖𝑑𝑡 = 𝑘𝐴
ℎ

𝐿
𝑑𝑡 (5) 

 

Al mismo tiempo, en el tubo vertical, el agua habrá tenido un descenso 

dh y el volumen del agua que atravesó la muestra en el tiempo dt podrá 

expresarse: 

 

𝑑𝑉 = −𝑎𝑑ℎ (6) 

 

Igualando ambas fórmulas, integrando y reordenando se obtiene: 

 

𝑘 = 2.303
𝑎𝐿

𝐴𝑡
log

ℎ1

ℎ2
 (7) 
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3.1.5. METODOS DE MEDICIÓN DE LA PERMEABILIDAD DEL 

CONCRETO 

 

1) Permeabilidad rápida de cloruros (Norma ASTM C 1202) 

La ASTM ha desarrollado métodos de medición de permeabilidad 

indirectamente aprovechando las propiedades eléctricas del concreto, 

como la resistividad eléctrica del concreto y del agua contenida en los 

capilares, mediante el ensayo “Permeabilidad rápida de cloruros” 

(Norma ASTM C 1202: Standard test for electrical indication of 

concrete's ability to resist chloride ion penetration), este ensayo en 

realidad no mide la permeabilidad sino el intercambio iónico. Al aplicar 

una excitación eléctrica al sistema no solo hay transporte de los iones 

cloruro sino que también existe movimiento de los demás iones 

presentes dentro de los poros y capilares del concreto. 

 

 

Figura 4. Esquema del equipo para medir la carga transmitida por el concreto. 

Fuente: Moreno 2015. 

 

Aunque no hay examen prescrito por la ASTM para la determinación 

directa de la permeabilidad del concreto, este puede ser medido por 

medio de un simple ensayo de laboratorio, pero los resultados son 

principalmente comparativos. En tal prueba, los lados de una muestra 

de concreto se sellan y el agua a presión se aplica solo a la superficie 

superior. Cuando se han alcanzado condiciones de estado estacionario 

(y esto puede tomar alrededor de 10 días), se mide la cantidad de agua 
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que fluye a través de un espesor determinado de concreto en un tiempo 

dado.  

La NTC, NCh y BS desarrollaron normas que regulan el método de la 

determinación de la permeabilidad, así como el procedimiento para su 

obtención, mediante ensayos similares al descrito anteriormente.  

  

2) Método por ingreso de agua a presión (NTC 4483) 

Este método comprende la determinación, en el laboratorio, del 

coeficiente de permeabilidad (K) del concreto endurecido por dos 

métodos: flujo constante y profundidad de penetración. El primero se 

usa para la determinación del coeficiente de permeabilidad de concretos 

de alta permeabilidad y el segundo en concretos que, por su diseño, 

composición y características, son de muy baja permeabilidad. 

 

a) Determinación de la permeabilidad por flujo constante 

Empleando un dispositivo similar a la Figura 5, el ensayo se realiza 

llevando a la celda de ensayo el espécimen o el núcleo y aplicando 

sobre una de sus caras horizontales una presión de 0,5 MPa durante 

4 d. Una vez saturado el espécimen, e iniciado el flujo por la cara 

opuesta, se hacen mediciones sucesivas de caudal, hasta verificar 

que dicho flujo se ha hecho constante. 

 

Una vez se establece flujo constante, se determina el volumen de 

agua que atraviesa el espécimen en un tiempo determinado, bien 

sea haciendo mediciones de nivel de agua en la probeta graduada o 

midiendo el flujo en un recipiente contra el tiempo. Una vez se ha 

determinado el caudal, dividiendo el volumen de agua en la unidad 

de tiempo, se procede a calcular el coeficiente de permeabilidad del 

concreto. 

𝑘 =
𝜌𝐿𝑔𝑄

𝑃𝐴
 (8) 

 

K = coeficiente de permeabilidad en m/s 

r = densidad del agua en kg/m3 
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L = longitud del espécimen en m 

g = aceleración de la gravedad en m/s2 

Q = caudal de agua en m3 /s 

P = presión del agua en N/m² 

A = área transversal del espécimen en m2 

 

 

Figura 5. Esquema del equipo para la determinación de la permeabilidad del 

concreto al agua. 

Fuente: ICONTEC 1998 

 

 

b) Determinación de la profundidad de penetración 

Este procedimiento tiene bases en la Norma EN 12390-8 y la Nch 

2262. Una vez cumplidos los 4 d sin haber registrado flujo constante, 

inmediatamente se secciona el espécimen perpendicularmente a la 

cara sobre la cual se aplicó la presión de agua y se mide la 

profundidad promedio de penetración, partiendo la muestra por la 

mitad en sentido perpendicular a la cara en la que se aplica la presión 

del agua mediante el ensayo de tracción indirecta. 

Una vez se ha determinado la profundidad promedio de 

penetración, es posible deducir el coeficiente de permeabilidad por 

medio de la ecuación: 
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𝑘 =
𝐷2𝑣

2𝑇ℎ
 (9) 

 

K = coeficiente de permeabilidad en m/s 

D = profundidad de penetración en m 

T = tiempo para penetrar la profundidad D en s 

h = cabeza de presión en m 

v = porosidad del concreto en ensayo determinada mediante la 

norma ASTM C-642. 

 

 

3.2. POROSIDAD DEL CONCRETO 

 

3.2.1. POROSIDAD DEL CONCRETO 

Se define como porosidad a la cantidad de espacios vacíos que quedan 

inmersos en la masa, los cuales no contienen materia sólida, aunque, bajo 

determinadas circunstancias, algunos de ellos podrían estar parcial o 

totalmente llenos de agua. Su origen se debe a que el agua y el aire toman 

espacio dentro del concreto ya sean por factores de procedimiento de 

mezclado, colocado y compactado del concreto, así como por procesos de 

hidratación del cemento, dejando miles de huecos entrecruzados, estos 

espacios huecos se atan entre sí o no. 

La porosidad, a su vez, se relaciona a la reacción original del cemento, las 

mezclas minerales, y las partículas de agregados, la relación de agua-

sólidos, y las condiciones de curado entre otras. 

 

3.2.2. TIPOS DE POROSIDAD 

Los poros presentes en la pasta se clasifican en cuatro categorías definidas 

por el origen, tamaño promedio, o ubicación de ellos. No existe una línea 

clara de demarcación que separe un rango de otro. (Rivva 2000, 137). 

 

1) Poros por aire atrapado 

Durante el proceso de mezclado una pequeña cantidad de aire, del orden 

del 1%, es aportada por los materiales y queda atrapada en la masa de 
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concreto, no siendo eliminada por los procesos de mezclado, colocación 

o compactación. 

Los espacios que este aire forma en la masa de concreto se conocen 

como poros por aire atrapado. Son parte inevitable de toda pasta. 

Los poros por aire atrapado varían en tamaño desde aquellos que no son 

perceptibles a simple vista hasta aquellos de un centímetro o más de 

diámetro. Su perfil puede ser irregular y no necesariamente están 

interconectados. 

La presencia de los poros de aire atrapado es inevitable pero 

inconveniente dado que contribuyen a la disminución de la resistencia 

y durabilidad del concreto, pudiendo adicionalmente incrementar la 

permeabilidad. (Rivva 2000, 13). 

 

2) Poros por aire incorporado 

Fundamentalmente por razones de incremento en la durabilidad del 

concreto, por incremento en la protección de la pasta contra los 

procesos de congelación del agua en el interior de la misma, se puede 

incorporar en forma intencional y opcional, mediante el empleo de 

aditivos químicos, minúsculas burbujas de aire las cuales se conocen 

como poros por aire incorporado. 

Las burbujas de aire incorporado son generalmente de perfil esférico, 

con diámetros variables que corresponden a un valor promedio de 0,08 

a 0,10 mm. Su volumen en la unidad cúbica de concreto puede ocupar 

hasta más del 5% de la misma, pudiendo encontrarse en un concreto 

con 5% de aire incorporado, valores del orden de 330 mil burbujas de 

aire por centímetro cúbico de pasta.  Este tipo de porosidad junto a la 

porosidad por aire atrapado según Kumar y B. Bhattacharjee son 

considerados macroporos. 

 

3) Poros capilares 

Los poros capilares son producto del exceso del agua inicial 

incorporada la cual no interviene en las reacciones de hidratación. Este 

exceso de agua queda como solución intersticial de poros, la cual está 
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directamente relacionada con la relación agua/cemento de la mezcla. 

Los poros forman un sistema o estructura de poros interconectados 

distribuidos al azar en la masa. Este sistema de poros capilares es la 

principal influencia en las características responsables de la durabilidad 

del hormigón como la permeabilidad de la pasta endurecida, resistencia 

mecánica y su vulnerabilidad a la congelación-descongelación, entre 

otros. 

Variarán entre 5 y 5.000 nanómetros de diámetro, la cantidad de estos 

poros y su distribución sí influyen de manera negativa.  

De ahí la importancia de los poros capilares radica en que, conforme 

aumenta su número: 

• Disminuyen las resistencias mecánicas de la pasta endurecida. 

• Aumentan la porosidad, permeabilidad y capacidad de absorción de 

la pasta. 

• Aumenta la vulnerabilidad de la pasta al ataque por acción de las 

bajas temperaturas sobre el concreto. 

 

4) Poros gel 

El gel tiene los siguientes componentes: 

• El gel, es el producto resultante de la reacción química e 

hidratación del cemento. 

• Los poros incluidos en ella. 

• El cemento no hidratado. 

• Los cristales de hidróxido de calcio, o cal libre, que puedan 

haberse formado durante la hidratación del cemento. 

 

Durante el proceso de formación del gel quedan atrapados dentro de 

éste, totalmente aislados unos de otros, así como del exterior, un 

conjunto de vacíos a los cuales se les conoce con el nombre de poros 

gel. 

Estos poros se presentan en el gel en forma independiente de la relación 

agua - cemento y el grado de hidratación de la pasta, ocupando 

aproximadamente el 28% de la misma. 
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La mayor parte de estos poros varía entre 1,5 y 2,0 nanómetros de 

diámetro aunque sus valores van desde 0,5 hasta 10 nanómetros, por su 

tamaño descrito se pueden considerar como microporos según Setzer. 

No tienen una influencia adversa en la resistencia del hormigón, 

pudiendo despreciarse sin introducir ningún error significativo, pero sí 

que inciden directamente en la fluencia y la retracción. 

 

 

Figura 6. Conformación de la estructura del concreto según Setzer. 

Fuente: Comisión IV, Grupo Español de Hormigón 1993. 

  

 

3.2.3. POROSIDAD TOTAL DEL CONCRETO: 

Según lo mencionado en el presente capitulo y el capítulo 2, normalmente 

el concreto no se encuentra hidratado al 100%, pues para lograr tal 

condición es necesario que la unidad de concreto o la estructura tenga 

tratamientos prolongados y adecuados de hidratación en óptimas 

condiciones de temperatura, para fines de puesta en obra se considera un 

h<1. 

Por tanto las proporciones de volumen para cualquier diseño de mezcla 

sigue el siguiente gráfico: 
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Figura 7. Proporciones Volumétricas del concreto para cualquier proporción 

C:Af:Ag y h<1, (a) Diferenciación de los componentes del concreto después del 

proceso de hidratación. (b) Reacomodo de los componentes del concreto en dos 

fases notables Fase sólida y la de Vacíos, esta última conformada por el agua que 

no reacciono en el proceso de hidratación y el aire obtenido durante la fase de 

mezclado y compactación. 

 

3.2.4. CALCULO DE LA POROSIDAD DEL CONCRETO 

 

1) Porosidad total 

Es el volumen total de poros vacíos por unidad de volumen total de 

materia. Se contabilizan los huecos abiertos y cerrados. Se calcula 

mediante la siguiente expresión:  

𝑛 =
𝑝𝑠 − 𝑝𝑑

𝑝𝑠
𝑥100 (10) 

 

Donde ps es la densidad del material, pd es la densidad del material seco 

y n es la porosidad total.  

Su valor no puede obtenerse de forma experimental ya que se incluyen 

los espacios vacíos no comunicados con el exterior. (Alcaraz 2012, 53) 
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2) Porosidad abierta 

También llamada accesible o comunicada. Se define como el volumen 

de poros abiertos a los poros comunicados con el exterior y entre sí.  

𝑛𝑎 =
𝑉𝑎

𝑉𝑡
𝑥100 (11) 

 

Donde Va es el volumen de poros abiertos y Vt el volumen de poros 

totales. Vt se determina por métodos experimentales basados en 

intrusión de líquidos y cuantificación por pesada hidrostática. (Alcaraz 

2012, 53) 

 

3) Porosidad cerrada 

Se definen como los poros que aun estando comunicados entre sí no 

tienen comunicación con el exterior. La porosidad cerrada tiene 

influencia en los fenómenos de retracción y de fluencia. Se cuantifican 

restando el volumen total de poros menos el volumen de poros abiertos.  

 

𝑉𝑐 = 𝑉𝑡 − 𝑉𝑎 (12) 

 

 

 

3.2.5. METODO DE MEDICION DE LA POROSIDAD DEL 

CONCRETO: ABSORCIÓN DE AGUA (ASTM C 642: 

STANDARD TEST METHOD FOR DENSITY, ABSORPTION, 

AND VOIDS IN HARDENED CONCRETE) 

La prueba de absorción capilar se recomienda a menudo en las 

especificaciones Norteamericanas y Europeas, reconociendo que es la 

porosidad permeable la que controla el correcto comportamiento en 

términos de durabilidad. Esta prueba permite determinar el volumen de 

vacíos permeables en elementos de hormigón.  

Los procesos de transporte asociado a la durabilidad de un hormigón 

dependen de su estructura de poros, ya que una gran cantidad de los 

procesos de deterioro están ligados a la penetración de agentes agresores a 

través del agua en los poros capilares de la matriz de hormigón, de ahí que 
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este ensayo de volumen de vacíos permeable sea utilizado como indicador 

de la durabilidad del material. 

 

Este ensayo consiste en cuatro procedimientos importantes: 

 

1) Masa seca al horno 

Determinar la masa de las muestras y seque en un horno a una 

temperatura de 110 ± 5 ° C por no menos de 24 h. Después de retirar 

cada muestra del horno, permita enfríe al aire seco a una temperatura 

de 20 a 25 ° C y determine la masa. En caso de duda, vuelva a secar la 

muestra durante períodos de 24 h hasta que se obtengan los valores de 

control de masa hasta que la diferencia entre dos valores sucesivos sea 

menor que 0.5% del valor más bajo obtenido. Designar este último valor 

A. 

 

2) Masa saturada después de la inmersión 

Sumergir la muestra, después del procedimiento anterior en agua 

aproximadamente 21 ° C durante no menos de 48 h o hasta que dos 

valores sucesivos de masa en intervalos de Las 24 h muestran un 

aumento en la masa de menos del 0,5% del valor mayor. Secar la 

superficie de la muestra eliminando la humedad de la superficie con una 

toalla y determinar la masa. Designar la masa final de superficie seca 

después de la inmersión B. 

 

3) Masa saturada después de hervir 

Colocar la muestra, procesada como se describe en el párrafo anterior, 

en un recipiente adecuado, cubra con agua y hierva durante 5 h. Permita 

que se enfríe por pérdida natural de calor durante no menos de 14 ha 

una temperatura final de 20 a 25 ° C. Secar la superficie con una toalla 

y determinar la masa de la muestra y designar la masa C.  
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4) Masa aparente sumergida 

Suspenda la muestra después de inmersión y ebullición, por un cable y 

determinar la aparente masa en agua, designar esta masa como D. 

 

El proceso de saturación en agua en ebullición se explica por la mayor 

capacidad de penetración del vapor de agua en la red capilar permeable. 

Durante el período de ebullición el agua en los poros se convierte en vapor 

de agua y se expande. Esta expansión genera presión y la expulsión del 

aire atrapado. Al enfriarse el vapor que llena los poros se convierte de 

nuevo en agua, creando una contracción volumétrica aspirando el agua en 

la que está sumergida la probeta hacia los poros más finos de la red. El 

movimiento de agua en el espacio poroso restablece el equilibrio lo que 

provoca el aumento de agua absorbida (Wilson et al. 1999). 

 

Para determinar el volumen de poros permeables en porcentajes, que en 

este caso nos interesa, usar la siguiente formula: 

 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑜𝑓 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑒𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑝𝑜𝑟𝑒 𝑠𝑝𝑎𝑐𝑒 (𝑣𝑜𝑖𝑑𝑠), % =
(𝐶 − 𝐴)

(𝐶 − 𝐷)
𝑋100 (13) 

 

 

3.3. PERMEABILIDAD Y POROSIDAD DEL CONCRETO 

Los poros relevantes para la permeabilidad son aquellos con un diámetro de al 

menos 120 o 160 nm. Estos poros tienen que ser continuos. Los poros que son 

ineficaces con respecto al flujo, es decir, a la permeabilidad, incluyen, además de 

poros discontinuos, aquellos que contienen agua adsorbida y aquellos que tienen 

una entrada estrecha, incluso si los poros son grandes. 

La permeabilidad del concreto no es una función simple de su porosidad, sino que 

también depende del tamaño, distribución, forma, tortuosidad y continuidad de los 

poros. Por lo tanto, aunque el gel de cemento tiene una porosidad del 28%, su 

permeabilidad es de solo 7 × 10–16 m / s. Esto se debe a la textura extremadamente 

fina de la pasta de cemento endurecido: los poros y las partículas sólidas son muy 

pequeñas y numerosas, mientras que en las rocas, los poros, aunque son menos 

numerosos, son mucho más grandes y conducen a una mayor permeabilidad.  
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Por la misma razón, el agua puede fluir más fácilmente a través de los poros 

capilares que a través de los poros de gel mucho más pequeños: la pasta de 

cemento en su conjunto es de 20 a 100 veces más permeable que el gel mismo. Se 

deduce que la permeabilidad de la pasta de cemento endurecido está controlada 

por su porosidad capilar. Se sabe que porosidad capilar se rige por la relación agua 

/ cemento y por el grado de hidratación entonces para mejorar la permeabilidad 

del concreto se debe seleccionar relaciones de agua/ cemento menores a 0.5 y un 

adecuado proceso de curado, con mejores resultados en un curado al vapor. 

 

 

Figura 8. Relación entre permeabilidad y porosidad capilar de la pasta del 

cemento. 

Fuente: Neville 2011. 

 

  

La permeabilidad de la pasta de cemento varía con el progreso de la hidratación. 

En una pasta fresca, el flujo de agua está controlado por el tamaño, la forma y la 

concentración de las partículas de cemento originales. 

Con el progreso de la hidratación, la permeabilidad disminuye rápidamente porque 

el volumen bruto de gel (incluidos los poros del gel) es aproximadamente 2.1 veces 

el volumen del cemento no hidratado, de modo que el gel llena gradualmente parte 

del espacio original lleno de agua. En una pasta madura, la permeabilidad depende 

del tamaño, la forma y la concentración de las partículas de gel y de si los capilares 

se han vuelto discontinuos o no. (Neville y Brooks 2011) 
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Figura 9. Disposición de la Porosidad capilar según el grado de permeabilidad. 

(a) Alta permeabilidad-poros capilares interconectados por grandes conductos, 

y (b) Baja permeabilidad- poros capilares segmentados y solo parcialmente 

conectados. 

Fuente: Neville 2010. 

 

Paul Bennison ofrece la siguiente clasificación de los poros en su estudio “The 

Design of Reinforcered Cement-Based Protective Coatings”: 

  

Tabla 11.  Clasificación de los poros Bennison 
Tipo de Poro Diámetro Descripción Propiedad Afectada 

Poro Gel 10 – 2.5 nm 

2.5 – 0.5 nm 

< 0.5 nm 

Pequeños 

Microporos 

Microporos intermedios 

Retracción  

Retracción y afluencia. 

Retracción y afluencia. 

Poros Capilares 10 – 0.5 nm 

 

50 – 10 nm 

Grandes 

 

Medianos 

Resistencia y permeabilidad. 

Resistencia, permeabilidad y 

retracción. 

Poros de aire 0.01 – 0.2 nm Muy grandes Resistencia y permeabilidad. 

Fuente: Alcaraz 2012. 
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CAPITULO IV. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION 

 

4.1. PERSPECTIVA METODOLOGIA Y TIPO DE INVESTIGACION 

 

4.1.1. PERSPECTIVA METODOLOGICA  

Esta investigación es de enfoque cuantitativo debido a que se van a 

recolectar diversos datos para probar la hipótesis formulada en base a las 

mediciones de peso en seco, peso saturado y peso sumergido para la 

determinación de la variable de porosidad, así como también la medición 

de caudal, profundidad de penetración y tiempo para la determinación de 

la constante de permeabilidad. 

 

4.1.2. TIPO DE INVESTIGACIÓN 

Según su alcance, el tipo de investigación es correlacional-descriptiva, ya 

que explicaremos la relación entre las variables mencionadas, 

cuantificando y correlacionando entre sí la porosidad y permeabilidad que 

el concreto irá desarrollando bajo la influencia del tiempo de curado. 

 

4.2. CONTEXTO Y UNIDAD DE ANALISIS: POBLACION Y MUESTRA 

 

4.2.1. CONTEXTO 

El trabajo realizado abarca el estudio de las muestras de concreto de 

f´c=210 kg/cm2, las cuales serán estudiadas en las instalaciones del 

laboratorio de resistencia de materiales de la Facultad de Ingeniería 

Civil – UNASAM y en las instalaciones provisionales de la obra del 
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“Mantenimiento del Hospital Víctor Ramos Guardia”- ubicado dentro 

del mismo hospital. 

 

4.2.2. UNIDAD DE ANALISIS: POBLACION Y MUESTRA 

 

1) Tamaño poblacional 

Está conformado por todos los especímenes de concreto de f’c=210 

kg/cm2, que se pueden elaborar con los agregados de la cantera de 

Tacllan y realizadas en laboratorio en la ciudad de Huaraz. 

 

2) Tamaño muestral 

Está conformado por los especímenes de concreto de f’c=210 kg/cm2, 

que se realizarán en laboratorio en la ciudad de Huaraz, en función a la 

siguiente tabla. 

 

Tabla 12.  Tamaño muestral 
Tiempo de Curado  

(tc) – Días 

Numero de 

Especímenes 

0 3 

1 3 

2 3 

3 3 

4 3 

5 3 

6 3 

7 3 

14 3 

21 3 

28 3 

 

 

4.3. LIMITES DE LA INVESTIGACION 

La presente investigación cuenta con los siguientes límites: 

• Carencia en investigaciones, bibliografía y especialistas referente a como se 

debe proceder para la obtención directa de la permeabilidad y porosidad.   No 

se cuenta con una normativa peruana para la medición de estas variables 
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• La falta de disponibilidad de ambientes en laboratorio que puedan brindar las 

condiciones óptimas de humedad y temperatura, así como su disponibilidad a 

tiempo completo. 

• La carencia de un permeámetro en laboratorio para su uso en concreto, de 

medición automática de caudal por tiempos y regulador de presión, de un 

sistema enfriamiento y calentamiento en el laboratorio de la Facultad de 

Ingeniería Civil.   

• Las limitantes del uso de un permeámetro para concreto de elaboración propia 

• Ausencia de recursos audiovisuales o textuales que detallen el proceso de 

habilitación de las muestras para los ensayos de permeabilidad.  

• Ausencia de un método y procedimiento adecuado para la impermeabilización 

de los laterales de las muestras de concreto las cuales serán sometidas a 

condiciones de humedad y presión.  

• Información bibliográfica que diferencie porosidad total y/o permeable del 

concreto.  

 

Todas estas limitantes han sido resueltas parcial o totalmente en el transcurso de 

la investigación.  Sin embargo, algunas introducen variables a la investigación que 

no se pueden controlar o no se pueden medir su influencia. 

 

 

4.4. DISEÑO DE INVESTIGACION 

 

4.4.1. PROCESO DE LAS ACTIVIDADES DE INVESTIGACION 

  

1) Etapa de planeamiento, elaboración de muestras, observación y 

recolección de información y datos 

Esta etapa corresponde al planteamiento, recolección de información, 

determinación de la técnica, aparatos e instrumentos a emplear, así 

como la elaboración de las muestras e instrumentos de recolección de 

datos, se desarrolló en cinco fases. 
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a) Primera fase 

Esta fase corresponde al planteamiento del problema, delimitación 

de objetivos, hipótesis y selección de técnicas, instrumentos y 

recursos a emplear, así como la realización del cronograma de 

actividades. 

 

b) Segunda fase 

Corresponde a la obtención de recursos para la elaboración de las 

muestras, ensayos para la caracterización de los mismos recursos, 

diseño de mezcla de concreto para f’c=210 kg/cm2 según la 

caracterización de los materiales obtenidos, mezclado, compactado, 

desencofrado, codificación y curado de las muestras contemplando 

el tiempo de curado según el planteamiento de los objetivos.   

 

i. Recolección del agregado, ensayo de laboratorio y diseño de 

mezcla 

En esta sub fase nos referimos a las siguientes actividades: 

Selección de la cantera, en este caso “Tacllán” luego se solicitó 1 

m3 de Hormigón a un proveedor de agregado que trabaje con la 

cantera señalada líneas arriba.  

Una vez dispuesto el agregado se seleccionó una parte y se llevó 

al laboratorio de Resistencia de materiales de la Facultad de 

Ingeniería Civil (LRM-FIC), después se seleccionó el Tamaño 

máximo nominal del agregado (T.M.N.) de 3/4” y se procedió a 

pasar toda la muestra por el tamiz de 1”, luego se separó el 

agregado que no paso la malla de 3/4” para su posterior 

eliminación. 
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Figura 10. Separación en agregado grueso y fino para su respectivo 

ensayo. 

 

  

Con toda la muestra que nos quedaba se procedió a tamizar por la 

malla  N°4, para obtener tanto el agregado Grueso y el Agregado 

Fino, posterior se procedió a almacenarlos en costalillos 

diferentes. 

Los ensayos de granulometría del agregado y diseño de mezclas 

para un concreto f'c de 210 kg/cm2 fueron desarrollados por el 

laboratorio EMV laboratorios y construcción E.I.R.L, cuyos 

resultados se muestran en la Tabla 13.  

 

Tabla 13.  Proporciones c:af:ag en peso y volumen 
 

 

 

 

Fuente:  Diseño de mezclas. 

  

 

ii. Elaboración de las muestras de concreto 

Esta sub fase se inició con la actividad de traslado del hormigón 

necesario a emplear para la elaboración de las muestras al 

laboratorio LRM-FIC, seguido se procedió a  esparcir 

Proporción Peso Volumen 

Cemento 1 1 

Arena 1.9 1.8 

Piedra 2.8 2.5 

Agua 0.58 24.4 
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homogéneamente todo el agregado en un área determinada del  

piso del laboratorio para su secado, hasta el día siguiente. Después 

de reunirlo en un costalillo, se cernió todo el agregado por el 

tamiz de 1”, se eliminó el agregado que no paso el tamiz 

mencionado, con el resto se pasó por el tamiz N°4 para su 

clasificación de agregado grueso y agregado fino, se procedió a 

reservarlos en costalillos distintos. 

Una vez contando con el agregado, el cemento y todas las 

herramientas y utensilios a emplear para la elaboración de las 

muestras, para 3 muestras se procedió a calcular en peso las 

cantidades de agregado grueso, agregado fino, cemento y agua, 

teniendo en cuenta el porcentaje de desperdicio según el tipo de 

mezclado a realizar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Clasificación de Agregado Grueso y Agregado Fino para su 

respectivo almacenamiento 

 

Para el proceso de obtención de las muestras, con los resultados 

anteriores se seleccionaron tres recipientes, se pesaron y 

registraron, luego se procede a llenar en uno de ellos con agregado 

grueso, en el siguiente con agregado fino y en otro con cemento, 

de tal forma que el peso total sea iguala al peso del insumo más 

el peso del recipiente respectivamente.  
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Figura 12. Dosificación del agregado por peso para elaboración de concreto 

 

 

Así como la obtención del volumen de agua calculado mediante 

una probeta graduada. 

En la etapa del mezclado del concreto, en una bandeja se procedió 

a verter todos los componentes secos pesados, luego se procedió 

a mezclar lentamente, después se incorporó el agua, y se procedió 

con el mezclado hasta obtener una pasta homogénea. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Proceso de mezclado de los componentes secos del 

concreto. 
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Para la colocación y compactación de la mezcla, mediante un 

trapo se pasó petróleo en el interior de los moldes, luego mediante 

un cucharon de despacho se llenaron los moldes en dos capas, una  

 Figura 14. Momento de acabado de las muestras 

 

vez llenado la primera capa se procede a compactar mediante una 

varilla golpeando 25 veces uniformemente en la sección del 

molde.  

Con un martillo de goma se procedió a golpear moderadamente 

alrededor de los moldes homogéneamente, seguidamente se 

procedió con el llenado de la segunda capa y se realizó el mismo 

procedimiento de compactación ya descrito, se repite los mismos 

pasos con las otras dos muestras, y así hasta cubrir con las 

cantidades de probetas requeridas para la investigación. 

Finalmente se depositan los moldes ya contenidos en una 

superficie plana y nivelada, y se procedió con el acabado 

empleando un badilejo. 

 

iii. Desencofrado, codificación y curado de las probetas de concreto 

Al día siguiente (mayor a 24 h) se procedió a desmoldar las 

muestras y codificarlas, registrando en ellas el día de elaboración, 

y el número de muestra guardando relación con la codificación de 

los moldes (M1, M2 o M3). 
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Figura 15. Desencofrado y codificación de las muestras. 

 

Finalmente se procede con el curado, donde las tres muestras son 

depositadas en un tanque lleno con agua a temperatura ambiente, 

registrando la fecha del primer día en que estará sumergido, los 

días que permanecerá sumergido para así obtener la fecha en que 

se retirará del tanque. 

 

 

Figura 16. Muestras sumergidas en un recipiente durante el proceso de curado 

por inmersión. 
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c) Tercera fase 

 

Corresponde a la técnica y proceso para la recolección de datos 

respecto a la variable del porcentaje de volumen de porosidad 

permeable de las muestras obtenidas en la fase anterior. 

 

 

i. Obtención del peso saturado y sumergido 

Finalizado el tiempo de curado de las muestras, se procede a 

retirarlas del tanque donde estaban inmersas, mediante algunas 

sogas y alambres se procede a sujetar cada muestra de tal modo 

que queden suspendidas y colgando de la balanza electrónica, la 

cual ésta última estará apoyada de tal modo que permita que las 

muestras se sumerjan en un balde contenido con agua, el peso 

registrado en la balanza se apunta en las fichas de registro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17. Muestra sumergida para la determinación del peso sumergido. 
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ii. Obtención del peso saturado 

Después del anterior procedimiento descrito, se procede a retirar 

las muestras del balde donde están inmersas, con un trapo se 

procede a secar el agua superficial de las mismas y se procede 

inmediatamente a pesarlas con la balanza electrónica y anotarlas 

con las fichas de registro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18.  Determinación de su peso en estado saturado. 

 

iii. Obtención del peso seco 

Terminado el procedimiento anterior se toman las muestras y se 

colocan en la estufa del laboratorio LRM-FIC a 110°C por un 

periodo no menor a 24 horas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19.  Muestras en el horno para determinacion de sus peso en seco. 
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Cumplido aquel tiempo se retiran las muestras y se dejan enfriar, 

finalmente se pesan en la balanza electrónica y se registran en las 

fichas. 

 

 

Figura 20.  Determinación del peso secodespues de enfriar. 

 

d) Cuarta fase 

Esta fase pertenece a las actividades realizadas para el diseño, 

obtención de recursos y elaboración de permeámetro de carga 

variable según el esquema de la NTC  4483 “MÉTODO POR 

INGRESO DE AGUA A PRESIÓN”, así como el tiempo de ensayos 

de pruebas y mejoramiento del sistema hasta su sistematización.  

 

i. Diseño del permeámetro 

Para el diseño de nuestro dispositivo se revisó la naturaleza del 

trabajo, mecánico, enseguida se contactó y solicitó apoyo de un 

personal técnico en maquinaria naval, el cual se le mostro los 

esquemas de la figura 5 y otros, se procedió a diseñar el prototipo 

para el permeámetro, y luego se procedió a seleccionar los 

materiales, las dimensiones y tamaños que tendría cada parte de 

todo el sistema, para elaborar, adaptar y adquirir las piezas 

necesarias. 
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ii. Ensamblaje del permeámetro 

Según el diseño realizado este consta de 6 subsistemas, los cuales 

se describirán a continuación. 

 

• Subsistema de captación, reserva de agua y salida de agua a 

presión. 

Se procedió a elaborar el tanque de forma tubular con diámetro 

de 10 cm y altura de 40 cm, que después del periodo de prueba 

del aparato de ensayo de permeabilidad se concluyó el material 

a emplear, acero inoxidable, al cual mediante la soldadura de 

coplas metálicas galvanizadas de 3” al tanque, se le adicionó 2 

salidas de ½” para el ensamblaje de un indicador de nivel de 

líquidos de derivación y 3 salidas de ¼”, cada salida tendrá las 

funciones de suministro de agua y aire a presión al tanque y 

eliminación del aire atrapado, suministro de agua bajo presión 

al manifold, de purga y/o limpieza del tanque.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21. Ensamblaje de niples y valvulas al tanque del permeametro. 

 

Una vez listo el tanque se procedió a verificar la posible 

existencia de fugas por procedimiento de soldadura, por tanto, 

se emplearon 2 tapones de ½” y 2 tapones ¼” para sellar las 

salidas excepto una salida donde se ingresó el agua bajo 
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presión empleando un balde hidráulico, en el cual se verificó 

con presiones de 50 psi, 75 psi, 100 psi, 120 psi.  

Luego de la prueba antes descrita, según las condiciones 

externas se extendieron dichas salidas mediante el ensamblaje 

de niples de ¼” y accesorios de Galvanizado de ¼” y válvulas 

de ¼” para cumplimiento y control de las funciones 

anteriormente descritas respectivamente. Adicionando 

finalmente tres soportes del mismo material del tanque para su 

soporte y estabilidad.  

 

 

Figura 22. Tanque de acero Inoxidable ensamblado. 

 

• El subsistema de aporte de agua potable 

Este pequeño sistema parte desde un punto de salida de agua 

potable a una altura de 1.20 m del nivel del piso, para el control 

de salida del agua de esta salida se empleó una válvula esférica 

para jardín, que luego se unió al tanque mediante una 

manguera de jardín que luego serán aseguradas mediantes 

abrazaderas de mediana presión. Se optó esta forma de 
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suministro de agua debido a que la presión de este permite el 

ingreso automático del agua al tanque de captación,  reserva 

de agua,  suministro de presión y agua bajo presión sin la 

necesidad de emplear bombas. 

 

• El subsistema de suministro y control de presión 

Este pequeño sistema tiene la función de suministro de presión 

mediante una compresora de aire de 1 HP que deriva el aire  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23. Valvula que regula la presión del permeametro y 

compresora de aire de 1HP. 

 

 

mediante una manguera hasta llegar a un regulador de alivio 

de presión que se podrá verificar con el manómetro que está 

incluido en el regulador para luego dar pase al aire dentro del 

tanque y lograr el agua bajo presión de 0.5 MPa o 75 psi 

aproximadamente. 

 

• El manifold 

Su función es principalmente lograr que el agua bajo presión 

sea distribuida desde el tanque hasta las tres celdas 

contenedoras de muestras, por tanto el sistema empieza desde 

la implementación de una manguera de alta presión asegurada 

en ambos extremos con abrazaderas para mediana presión,  

que parte desde una de las salidas de ¼” del tanque ubicada a 
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10 cm de la base de la misma, regulada con una válvula 

esférica de ¼”, hasta el juego de tuberías que por motivos de 

flexibilidad de la estructura la unión se dará mediante una 

unión universal de ¼”. 

El diseño del manifold se realizó para el ensayo simultáneo de 

tres muestras para por tanto el suministro del agua bajo presión 

a las celdas es controlada independientemente para cada 

muestra desde el manilfold mediante tres válvulas esféricas de  

Figura 24. Ensamblaje del manifold 

 

¼”, además por naturaleza de los ensayos repetitivos y el 

procedimiento de habilitación de las celdas para las muestras 

se optó dar flexibilidad entre el término del manifold e inicio 

del sistema de las celdas por tanto se adicionaron tres uniones 

universales para cada celda respectivamente. 

La presión del manifold es controlada mediante un manómetro 

de glicerina situada a la mitad de la longitud del mismo, para 

evitar lectura de presión incorrecta, para evitar presiones 

negativas y deterioro de los niples y accesorios por aire 

atrapado al final del este sistema de distribución se eleva  
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Figura 25. Manometro que controla la presión del manifold. 

 

el nivel mediante un juego de niples y accesorios y finalmente 

se coloca una válvula esférica de ¼” para la liberación de 

posibles bolsas de aire. 

 

• Celdas contenedoras de muestras 

Para cada ensayo realizado como máximo se pueden trabajar 

con tres muestras de concreto, el diseño de las celdas se siguió 

el esquema de la figura 5 pero adaptando para muestras de 

sección circular, a diferencia de los otros sistemas este no se 

ensambla en su totalidad hasta horas previas del inicio del 

ensayo. Cada celda consta de un juego de bridas de PVC de 

15/16” de espesor para una ligera manipulación de las mismas 

con perforaciones de ¾” de diámetro (brida superior y brida 

inferior)  y de 4 espárragos, la función de la brida superior es 

la de canalizar el agua bajo presión a través de un orificio de 

½” ubicada al centro de brida y contenerla mientras dure el 

proceso de ensayo de permeabilidad por tanto debe ser 

hermética la unión del desde la unión universal hasta el 

encuentro entre la brida y la cara superior de la muestra, para 

lograr tal hermetismo se adiciona a la brida superior una 

sección circula de jebe tramado de ¼” de espesor para su 
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Figura 26. Ensamblaje de las celdas con el manifold 

 

sellado, la brida inferior tendrá la función de sostener la 

muestra y dar pase al agua que atraviesa toda la longitud de la 

muestra, para evitar pérdidas de presión o lecturas erróneas de 

caudal, es recomendable que sea hermético por tanto también 

se le adiciona una sección circula de jebe tramado en este caso 

de espesor de 1/16”.Para el trabajo en unidad entre las bridas 

y la muestra se colocan 4 espárragos que presionaran ambas 

caras de la muestra mediante las bridas y conseguir el 

hermetismo de la celda.  

 

• El subsistema de soporte 

Este sistema tiene la función de sostener el manifold y las 

celdas con las muestras ya colocadas para que esta esté 

suspendida permitir la recolección del volumen de agua que 

atravesaron las muestras. 

El anclaje se da mediante dos puntos de apoyo con estructuras 

soldadas en forma de T con perfiles en L de 1 ½” de fierro 

anclado a un muro de ladrillo mediante dos pernos de 1 ½” 

para cada apoyo, la ubicación de los puntos de apoyo 
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aproximadamente está a cada extremo del manifold 

aseguradas con abrazaderas de dos orejas adicionando al  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 27. Habilitación del sistema de soporte. 

 

soporte un juego de alambres trenzado (4 hilos) para su trabajo 

por tensión. 

 

Cada subsistema se ensambló por separado, para luego unirlos en 

un solo aparato, a excepción de las celdas contenedoras de 

muestras del permeámetro de carga variable. 

 

iii. Prueba de ensayo y error 

Corresponde a la prueba del funcionamiento del permeámetro, 

con un balde hidráulico que se conecta al manifold ensamblado 

con las celdas contenidas con las muestras de concreto de prueba, 

se aplica una presión de 85 Psi y se procede a observar por una 

hora hasta identificar los puntos de filtración de agua para su 

ajuste y corrección, luego se realiza el procedimiento descrito 

anteriormente hasta que no haya filtraciones de agua en las 

uniones. 

Luego se acopla el tanque al sub sistema de suministro y control 

de presión y se cierran las válvulas, se prende la compresora de 
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aire y con el regulador se controla para una presión de 120 psi y 

se observa por una hora mientras se identifican puntos de 

filtración de agua para su ajuste y corrección, después se ajusta y 

corrige y se vuelve a repetir el mismo proceso ya descrito  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 28. Habilitación del permeámetro y el balde hidráulico para periodo de 

prueba. 

 

Una vez corregido el funcionamiento del manifold con las celdas 

habilitadas se acopla al sub sistema de soporte ya anclado al muro, 

y luego este último se ensambla con el tanque y el sistema de 

suministro y control de presión, se vuelve a prender la compresora 

y se regula para una presión de 85 psi y se corrige una vez las 

posibles fugas. 

 

e) Quinta fase 

Corresponde a las actividades realizadas para la obtención de la 

variable de coeficiente permeabilidad desde el momento en que se 

impermeabilizan los laterales de todas las muestras sometidas, 

habilitación de las mismas en el sistema del permeámetro, así como 

el tiempo en que se someten las muestras a presión directa para el 

ingreso del agua, así como también la recolección de los datos 

volumen de agua vs tiempo.  
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i. Limpieza y lijado de las muestras de concreto 

Empleando lijas de 60 y 80 para muros se limpia y lija toda la 

superficie de las muestras hasta retirar la capa superficial o 

lechada y finalmente se pasa con un rastrillo metálica para obtener 

una superficie rugosa, luego se vuelve a rectificar el número de 

muestra y su fecha de elaboración. 

 

 Figura 29. Limpieza y lijado de las muestras de concreto. 

 

ii. Impermeabilización de los laterales de las muestras 

Luego de limpiar y lijar las muestras se procede a proteger la cara 

superior e inferior de las muestras con papel de formas circulares 

de 5 cm y 8.5 cm de diámetro respectivamente.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 30.  Limpieza y lijado de las muestras de concreto. 



  

   82 

Después se procede preparar la pintura epóxica mezclando en un 

recipiente el esmalte en cantidad A y el catalizador en proporción 

A/4, se mezcla y se adiciona solvente si es necesario, una vez que 

este homogéneo la mezcla se procede a pintar las muestras, 

tratando en todo momento de llenar los poros de las briquetas con 

la pintura, terminada la primera capa de deja 

 

Figura 31. Muestras pintadas y codificadas. 

 

secar al sol por un mínimo 8 horas, luego se procede a realizar el 

mismo paso unas 5 veces más.  

Culminado el número de capas ya especificadas se procede a 

almacenar en un ambiente seco y ventilado las muestras por unos 

tres días más como mínimo. 

 

iii. Habilitación de las celdas contenedoras de concreto 

Corresponde desde el momento de limpieza, raspado y limpieza 

de las bridas que contienen restos de pegamento y jebes del 

ensayo anterior, luego se procede a pegar otra vez un juego de 

jebes tramado según las características señaladas en párrafos más 

anteriores de tal modo queden bien fijas y no tengan vacíos entre 

el jebe y la brida, posterior a ello se pegan pequeños topes  
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(a)                                                       (b)                                                                                                   

Figura 32. Habilitación de las empaquetaduras de jebe en las bridas 

superiores e inferiores. 

 

alrededor de los jebes circulares con el fin de evitar 

desplazamientos de la muestra al momento de ajustar las bridas. 

Después se procede a armar la celda iniciando primero con la 

colocación y ajuste de los 4 espárragos en la brida inferior, para 

obtener un mejor sellado de la celda se aplica sikaflex y  luego se 

coloca la muestra, se hace pasar los espárragos en los orificios de 

la bridas hasta que esta se apoye en la muestra, se procede a poner  

 

Figura 33. Habilitación y sellado de las celdas y respectivas muestras  



  

   84 

las arandela y pernos restantes sobre la brida superior y se ajusta 

progresivamente hasta lograr el hermetismo deseado, pero sin 

dañar las bridas. 

 

Luego los espacios vacíos que quedaron entre los topes de jebe y 

la muestra se rellenan con sikaflex para lograr su sellado. Se deja 

secar hasta el siguiente día, al siguiente día se procede a 

ensamblar cada celda al manifold, se ajusta de tal modo que se 

evite filtraciones de agua. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 34. Trabajo de sellado de cada celda contenedoras de las 

muestras. 

 

 

iv. Limpieza y purga de agua y aire del permeámetro 

Antes de iniciar el acoplar las celdas al manifold es preferible 

realizar una limpieza y purga del mismo así como también el 

tanque, por tanto se llena de agua el tanque abriendo la válvula de 

suministro de agua, se cierra y abre la válvula de purga de aire del 

tanque cada vez que sea necesario hasta que llene por completo 

el tanque, se enciende la compresora se cierra la válvula de 

suministro de agua y de purga de aire para luego abrir la válvula 

de pase de aire a presión y también la de suministro de agua bajo 



  

   85 

presión, se procede a abrir por pequeños periodos las válvulas de 

las celdas hasta que el tanque quede casi vacío, se podrá apreciar 

agua turbia, se repitió el proceso en caso que se considerara 

necesario. Luego se cierra la válvula de suministro de agua bajo 

presión y se llena de agua el tanque abriendo la válvula de 

suministro de agua, se cierra y abre la válvula de  purga de aire 

del tanque cada vez que sea necesario hasta que llene el tanque, 

se enciende la compresora se cierra la válvula de suministro de 

agua y de purga de aire para luego abrir la válvula de pase de aire 

a presión y de purga de agua del tanque dejar salir casi todo el 

agua y repetir dos veces más. 

 

v. Ensayo de permeabilidad al agua del concreto 

Una vez ubicadas las celdas en el manifold se procede a abrir la 

válvula de purga de aire del tanque para eliminar el aire atrapado, 

se cierra, y se abre la válvula de suministro de agua, se cierra y se 

abre la válvula de purga de aire del tanque cada vez que sea 

necesario hasta que llene por completo el tanque, el nivel de agua 

se controla por medio del indicador de nivel de agua. Luego se 

enciende la compresora de aire, se cierra la válvula de suministro 

de agua y de purga de aire para luego abrir la válvula de pase de 

aire a presión y también la de suministro de agua bajo presión, 

por prevención se abre la válvula de purga del manifold por unos 

segundos y se vuelve a cerrar. 

Se verifican las presiones en ambos manómetros de 0.5 Mpa, se 

colocan envases bajo las celdas y finalmente se abren las válvulas 

suministro a las celdas. 

Se apunta la hora y fecha de inicio en las fichas de registro 

elaboradas y se van observando y controlando las filtraciones de 

agua cada 3 horas hasta que se estabilice el caudal. 
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Figura 35. Ensayo de permeabilidad. 

 

Cuando el agua empieza a filtrar por el otro extremo de la muestra 

se registra la hora, desde el momento que empieza a filtrar el agua 

se controla cada hora o 2 horas en función al caudal para evitar 

pérdidas de agua por evaporación, según lo registrado se apunta 

en la ficha de volumen recaudado vs tiempo durante 4 días. 

En caso que la pintura falle y se presente filtraciones por los 

laterales se procede a cerrar la válvula correspondiente a la celda. 

 

 

vi. Ensayo de tracción para determinación de la profundidad de 

penetración 

Si el agua no filtró y/o se presentaron filtraciones de agua en los 

laterales de la muestra por medio del ensayo de Tracción se parte 

la muestra por la mitad y se toma la profundidad de penetración 

y se apunta en las fichas de registro. 
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Figura 36. Ensayo de Tracción por compresión diametral 

(N.T.P. 339.084) para rotura longitudinal de la muestra 

 

Lo mismo se repite en caso que hayan pasado 4 días y no se 

presencie filtración por el otro extremo de la muestra, se para el 

ensayo de permeabilidad y se somete a un ensayo de tracción para 

abrir por la mitad la muestra y medir la profundidad de 

penetración de la misma para finalmente registrarlas. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 37.  Determinación de la profundidad de penetración del 

agua.  
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2) Etapa de procesamiento y análisis de los datos 

Esta etapa comprende las actividades de organización y procesamiento 

de los datos recaudados, el análisis e interpretación de los mismos, así 

como sus conclusiones y recomendaciones partiendo de las 

experiencias adquiridas en la etapa anterior y de sus resultados. 

 

a) Primera fase 

En esta fase se refiere a la organización y procesamiento de los datos 

recaudados para las variables de porosidad y permeabilidad de las 

muestras elaboradas, así su tratamiento estadístico, interrelación y 

tendencias de estas con el tiempo de curado al que fueron sometidos 

y entre sí. 

 

  

b) Segunda fase 

En la segunda fase corresponde al análisis e interpretación de la 

relación existente entre los indicadores de porosidad y permeabilidad 

entre sí y con el tiempo de curado según lo planteado, así como las 

conclusiones de los resultados obtenidos y las recomendaciones 

basadas a las experiencias obtenidas en la fase de planteamiento, 

ensayos y recolección de datos. 

 

 

4.4.2. METODOS DE INVESTIGACION: TECNICA Y 

METODOLOGICA EMPLEADOS 

 

1) Método de la investigación 

El método de la investigación a aplicar en el presente estudio es el 

Analítico-Sintético. Según Andrés y Alipio (2017) el análisis es un 

procedimiento lógico que posibilita descomponer mentalmente un todo 

en sus partes y cualidades, en sus múltiples relaciones, propiedades y 

componentes. Permite estudiar el comportamiento de cada parte. La 

síntesis es la operación inversa, que establece mentalmente la unión o 



  

   89 

combinación de las partes previamente analizadas y posibilita descubrir 

relaciones y características generales entre los elementos de la realidad. 

Funciona sobre la base de la generalización de algunas características 

definidas a partir del análisis.   Por tanto para la presente investigación 

el análisis se produce mediante la síntesis de las propiedades y 

características individuales de la permeabilidad y la porosidad de las 

muestras elaboradas bajo las condiciones de curado dado según lo 

planteado, para que luego sobre los resultados obtenidos interpretarlas 

interactuarlas entre sí y sintetizar conclusiones. 

 

2) Técnicas e instrumentos 

Las técnicas a emplear en la presente investigación dependieron del 

propósito y naturaleza en sus distintas fases: 

a) Análisis documental 

Mediante esta técnica se recolectaron datos de libros, boletines, 

revistas, folletos, y normas técnicas sobre las variables de interés, en 

este caso de permeabilidad, porosidad y tiempo de curado, así como 

para la elaboración de equipo de permeabilidad de carga constante y 

planteamiento de la investigación. Los instrumentos a emplear 

fueron los resúmenes. 

 

b) Observación experimental 

En la presente investigación se optó por esta técnica porque se 

recolectaron datos en condiciones relativamente controladas por el 

investigador para cada una de las variables acorde al planteamiento 

de la investigación. Los instrumentos que se emplearon fueron las 

fichas de registro de datos. 

 

 Tabla 14. Resumen de instrumentos a emplear según el procedimiento 
PROCEDIMIENTO FICHA DE REGISTRO DE DATOS 

Tiempo De Curado Fecha de inicio y fin del tiempo de curado de 

las muestras. 

Determinación De Volumen De Vacíos 

Permeables 

Peso de las muestras en estado seco, saturado 

y sumergido 

Determinación De La Constante De 

Permeabilidad 

Volumen de agua Vs. Tiempo 

Profundidad de penetración 
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4.4.3. RECURSOS DE INVESTIGACION EMPLEADOS 

 

1) Recursos de mano de obra 

En la primera etapa, la segunda fase se empleó mano de obra para el 

traslado de los materiales (cemento y agregado) al laboratorio. En la 

quinta fase de la primera etapa se empleó una persona como mano de 

obra al cual se le capacito para la impermeabilización lateral de las 

muestras, habilitación de las muestras en el permeámetro de 

elaboración propia, así como la recolección de datos en horarios de la 

madrugada. Para el resto de las fases no mencionada se tiene solo al 

tesista. 

 

2) Recursos de materiales 

Los materiales empleados para la investigación fueron diversos y 

variaron según la etapa y fase: 

 

a) Primera etapa 

 

i. Primera fase 

• Hojas impresas, Apuntes, lápices y lapiceros. 

 

ii. Segunda fase 

Corresponde a los materiales empleados para la elaboración de 

las muestras: 

• m3 de Agregado Grueso 

• 0.5 m3 de Agregado Fino 

• Bolsa de cemento 

• Agua  

• 0.5 lt. de Kerosene. 

• Marcador 
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iii. Tercera fase 

En esta fase se refiere a los materiales empleados para la 

recolección de datos para determinar la porosidad de las muestras. 

• Muestras según el planteamiento. 

• Agua. 

• Sogas, y alambre N°8. 

 

iv. Cuarta fase 

En esta fase los materiales empleados para la fabricación del 

permeámetro son los siguientes. 

 

• Para el planeamiento y diseño del permeámetro: 

✓ Hojas impresas, Apuntes, lápices y lapiceros. 

 

• Para el tanque de captación, reserva de agua y salida de agua 

a presión 

✓ 1 tanque de acero inoxidable SCH-40 con dimensiones de 

diámetro(ø) de 12 cm y altura (h) de 40 cm con soportes con 

2 salidas de ½” y 3 salidas de ¼”. 

✓ 1 indicador de Nivel de Líquidos de Derivación de ½”  

✓ 5 válvulas esféricas de ¼”.  

✓ 1 Cruz galvanizada de ¼”. 

✓ 3 codos galvanizados de ¼”.  

✓ 1 niple de ¼” x 1”. 

✓ 9 niples de ¼” x 2”. 

✓ 1 niple de ¼” x 3”. 

✓ Teflón. 

✓ Formador de Empaquetadura. 

 

• Para el sistema de aporte de agua potable 

✓ 1 válvula esférica de ½”. 

✓ 1 m de manguera para riego. 

✓ 2 abrazaderas de ¾”. 
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✓ Teflón. 

 

• Para el sistema de presión 

✓ 1 compresora de Aire de 1 HP. 

✓ 3 m. de Manguera para compresor de aire de alta presión. 

✓ 2 abrazaderas de presión Media de ½”. 

✓ 1 regulador de Alivio de Presión de Aire con compresor con 

manómetro de ¼”. 

✓ 1 niple de ¼” x 2”. 

✓ 1 unión Simple Galvanizada de ¼”. 

✓ 1 niple Terminal Espiga de bronce de ¼”. 

✓ Teflón. 

 

• Para el sistema de manifold para tres muestras 

✓ 0.8 m. de Manguera de Alta Presión para tubería de ¼” 

✓ 2 abrazaderas de Presión Medias de 1/2”. 

✓ 2 niples de ¼” x 8”. 

✓ 6 niples de ¼” x 2”. 

✓ 5 niples de ¼” x 1”. 

✓ 1 manómetro Glicerina de 160 Psi. 

✓ 1 Cruz galvanizada de ¼” 

✓ 2 Tee galvanizadas de ¼” 

✓ 1 codo galvanizado de ¼”. 

✓ 4 uniones Universales de ¼” 

✓ 4 válvulas esféricas de ¼”. 

✓ Formador de Empaquetadura, teflón. 

 

• Para el sistema de soporte del manifold 

✓ 2 estructuras metálicas soldadas con perfil en L de 1 ½” en 

Tee de 0.25 m x 0.2 m con 2 perforaciones de 3/8”.  

✓ 4 pernos autoroscantes de 3/8”. 

✓ 4 arandelas de 3/8”. 

✓ 4 tarugos 
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✓ 4 clavos de 1 ½”. 

✓ Alambre N° 8. 

 

• Para las celdas donde se habilitarán las muestras 

✓ 3 bridas de PVC de øe de de 7 ½” y øi de 2” de espesor de 

15/16” con 4 perforaciones de ¾” a 3” del centro. 

✓ 3 bridas de PVC de øe de de 7 ½” y øi de ½” roscado de 

espesor de 15/16” con 4 perforaciones de ¾” a 3” del centro. 

✓ 12 varilladas roscadas de 5/8” x  0.3 m, cada uno soldado 

solo en uno de sus extremos con una tuerca de 5/8”. 

✓ 24 tuercas de 5/8”. 

✓ 24 arandelas de 5/8” 

✓ 3 niples Galvanizados x 1”. 

✓ 3 bushings de ½” a ¼” Galvanizados. 

✓ Teflón. 

✓ Formador de Empaquetadura. 

 

• Prueba del funcionamiento del permeámetro de elaboración 

propia. 

✓ Agregado Grueso. 

✓ Agregado Fino. 

✓ bolsa de cemento. 

✓ Agua. 

✓ 0.5 lt. de Kerosene. 

✓ Epóxico, impermeabilizante bella laja. 

 

v. Quinta fase 

En esta fase se refiere a los materiales empleados para Limpieza 

y lijado, impermeabilización, y habilitación de las muestras en el 

permeámetro. 
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• Para la limpieza, lijado e impermeabilización de los laterales 

de las muestras. 

✓ Lija N°60  

✓ Lija N°80 

✓ 1 galón de Esmalte Epóxido color Gris Claro. 

✓ ¼” de galón de Catalizador para Esmalte Epóxido. 

✓ 1 galón de Disolvente para Epóxido. 

✓ 1 galón de thiner acrílico. 

✓ 3 empaquetaduras de jebes tramados de øe de 12 cm y øi de 

5 cm de 1/8” de espesor, por ensayo. 

✓ 3 empaquetadura de tramados de øe de 12 cm y øi de 5 cm 

de 3/16” de espesor, por ensayo. 

✓ Triz 

✓ 1 Sikaflex color Blanco de 11 f´c, por ensayo. 

 

3) Recursos de equipos, aparatos y utensilios 

En el presente item se refiere a todo aquello que no fue de elaboración 

propia pero que su adquisición y uso fue necesario para las distintas 

fases para la recolección de los datos. 

 

a) Primera etapa 

i. Segunda Fase 

✓ Tamices de ½”, 3/8” y N°200. 

✓ Cucharones de despacho. 

✓ Bolsas, Costales. 

✓ Parihuelas. 

✓ Balanza electrónica de Laboratorio. 

✓ Bandeja de Acero Inoxidable. 

✓ Moldes para concreto de ø de 10 cm y altura de 15 cm. 

✓ Varilla de 3/8” de 0.4 cm. 

✓ Badilejo. 

✓ Guantes. 

✓ Respiradores. 
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✓ Lentes. 

 

ii. Tercera fase 

✓ Balanza electrónica de Laboratorio. 

✓ Baldes de 20 lt. 

 

iii. Cuarta etapa 

✓ Amoladora  

✓ Taladro 

✓ Llave combinada, llave inglesa, llave stilson, desarmador, 

alicate. 

✓ Tijera para Hojalatero. 

✓ Balde de prueba hidráulica. 

✓ Guantes. 

✓ Lentes. 

 

iv. Quinta etapa 

✓ Cepillo Metálico. 

✓ Brochas de 1”. 

✓ Recipientes para Pintura. 

✓ Trapo Industrial. 

✓ Llave inglesa y llave stilson. 

✓ 3 recipientes de plástico. 

✓ Jeringas de 5ml y 10 ml. 

✓ 3 frascos para toma de muestras de 60 ml. 

✓ Equipo Celular. 

✓ Guantes. 

✓ Respiradores. 

✓ Lentes. 

✓ Mangas plásticas. 

✓ Chaleco. 
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b) Segunda etapa 

✓ Laptop y software de AutoCAD, Word y Excel, Adobe Acrobat, 

Paint. 

 

 

4) RECURSOS TÉCNICOS:  

Especialmente se tendrá como consigna principal el uso y aplicación de 

las normas  NTP 039.183.2013 (REVISADA 2018) en la que se da a 

conocer la metodología de elaboración, colocado y compactado de 

muestras en laboratorio, ASTM C31 (2009) que da a conocer el método 

y procedimiento para el preparado y curado de Probetas, ASTM C 642 

(Standard Test Method for Density, Absorption,and Voids in Hardened 

Concrete) que se empleó como referencia para para la recolección y 

procesamiento de los datos para determinar el volumen de vacíos 

permeables en porcentaje , la NTC 4483: Método Por Ingreso De Agua 

A Presión, EN 12390-8 y la Nch 2262 para para la recolección y 

procesamiento de los datos para la determinación de la constante de 

permeabilidad . 

Así como también se empleó personal técnico en Mecánica para el 

planeamiento, diseño y elaboración del permeámetro.  

 

 

4.4.4. RECOLECCION DE DATOS, PROCESAMIENTO, ANALISIS E 

INTERPRETACION DE LA INFORMACION 

 

1) Ensayos y diseño de mezcla del concreto para la elaboración de las 

muestras 

a) Densidad, la densidad relativa (peso específico) y absorción del 

agregado grueso (NTP 400.021-2013) 
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Tabla 15.  Determinación de densidad, la densidad relativa y absorción del agregado grueso 
Descripción Unid. Simb. Ensayo 1 Ensayo 2 

Masa de la muestra saturada superficialmente seca. gr B 1948.2 1963.8 

Masa de la muestra saturada superficialmente seca dentro del agua + 

canastilla. 
gr  2218.1 2227.3 

Masa de la canastilla seca dentro del agua. gr  1000.0 1000.0 

Masa de la muestra saturada dentro del agua. gr C 1218.1 1227.3 

Masa de la muestra seca. gr A 1931.2 1946.5 

Gravedad Especifica secado al horno (OD=A/(B-C)).  OD 2.64 2.64 

Gravedad Especifica secado al horno Promedio (OD)=A/(B-C).  OD 2.64 

Densidad en base al secado al horno (OD)=997,5 A/(B-C), (Temperatura 

del agua 23°C). 
Kg/m3 OD 2638 2636 

Densidad en base al secado al horno promedio (OD)=997,5 A/(B-C), 

(Temperatura del agua 23°C). 
Kg/m3 OD 2640 

Gravedad Especifica sobre la base de superficie seca saturada SSD= 

B/(B-C). 
 SSD 2.67 2.67 

Gravedad Especifica sobre la base de superficie seca saturada 

Promedio (SSD)= B/(B-C). 
 SSD 2.67 

Densidad en base de superficie seca saturada (SSD)=997,5B/(B-C), 

(Temperatura del agua 23°C). 
Kg/m3 SSD 2662 2660 

Densidad en base de superficie seca saturada Promedio 

(SSD)=997,5B/(B-C), (Temperatura del agua 23°C). 
Kg/m3 SSD 2660 

Gravedad Especifica Aparente, Gea=A/(A-C).  Gea 2.71 2.71 

Gravedad Especifica Aparente Promedio, Gea=997,5A/(A-C).  Gea 2.71 

Gravedad Aparente, Gea=997,5A/(A-C),(Temperatura del agua 23°C). Kg/m3 Gea 2701 2700 

Gravedad Aparente Promedio Gea=997,5A/(A-C), (Temperatura del 

agua 23°C). 
Kg/m3 Gea 2700 

     

Absorción Ab=((B-A)/A) x 100. % Ab 0.88 0.89 

Absorción Promedio (Ab). % Ab 0.9 

Fuente: EMV Laboratorios y Construcción E.I.R.L., 2018. 

 

 

b) Densidad, la densidad relativa (peso específico) y absorción del 

agregado fino (NTP 400.022-2013) 

Tabla 16.  Determinación de densidad, la densidad relativa y absorción del agregado fino 
Descripción Unid. Simb. Ensayo 1 Ensayo 2 

Masa del picnómetro llenado de agua hasta la marca de calibración. gr B 673.3 705.5 

Masa del picnómetro lleno de la muestra+agua hasta la marca de calibración gr C 983.3 1015.7 

Masa de la Muestra de Saturado Superficialmente Seca gr S 500.0 500.0 

Masa de la Muestra Seca gr A 493.3 492.8 

Gravedad Especifica Secado al Horno (OD=A/(B+S-C))  OD 2.6 2.6 

Gravedad Especifica Secado al Horno Promedio (OD)=A/(B+S-C)  OD 2.6 

Densidad en base al secado al horno (OD)=997,5A/(B+S-C), (Temperatura del 

agua 23°C) 

Kg/cm3 OD 2590 2590 

Densidad en base al secado al horno Promedio (OD)=997,5A/(B+S-C), 

(Temperatura del agua 23°C) 

Kg/cm3 OD 2590 

Gravedad Especifica Saturado Superficialmente Seca SSD=S/(B+S-C)  SSD 2.63 2.63 

Gravedad Especifica Saturado Superficialmente Seca Promedio (SSD)=S/(B+S-C)  SSD 2.63 

Densidad Saturado Superficialmente Seca (SSD)=997,5S/(B+S-C), (Temperatura 

del agua 23°C) 

Kg/cm3 SSD 2625 2628 

Densidad Saturado Superficialmente Seca Promedio (SSD)=997,5S/(B+S-C), 

(Temperatura del agua 23°C) 

Kg/cm3 SSD 2630 

Gravedad Especifica Aparente, Gea=A/(B+A-C)  Gea 2.69 2.70 

Gravedad Especifica Aparente Promedio, Gea=997,5A/(B+A-C)  Gea 2.70 

Densidad Aparente Gea=997,5A/(B+A-C), (Temperatura del agua 23°C). Kg/cm3 Gea 2684 2692 

Densidad Aparente Promedio Gea=997,5A/(B+A-C), (Temperatura del agua 

23°C). 

Kg/cm3 Gea 2690 

     

Absorción, AB=((S-A)/A)x100 % Ab 1.36 1.46 

Absorción Promedio (Ab) % Ab 1.4 

Fuente: EMV Laboratorios y Construcción E.I.R.L., 2018 
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c) Análisis granulométrico del agregado grueso (NTP 400.012-2013) 

Tabla 17.  Análisis Granulométrico del Agregado Grueso de Tamaño 

Máximo de 1’’ 
Abertura de 

Tamices 

Masa 

Retenida 

(gr) 

% Acumulado NTP HUSO:67 

Pulg mm Retenido Retenido 

dos mallas 

Retenido 

Acumulado 

Porcentaje 

que Pasa 

Inferior  Superior 

2” 50.00 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0   

1 ½” 37.50 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0   

1” 25.00 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100 

¾” 19.00 306.2 8.0 8.0 8.0 92.0 90 100 

½” 12.50 866.2 23.0 31.0 31.0 69.0 20 55 

3/8” 9.50 930.5 24.0 47.0 55.0 45.0 0 15 

#4 4.75 1653.1 43.0 67.0 98.0 2.0 0 5 

<#4 Fondo 1.8 0.0 43.0 98.0 2.0   

Fuente: EMV Laboratorios y Construcción E.I.R.L., 2018 

 

 
Figura 38.  Curva Granulométrica del Agregado Grueso de Tamaño Máximo de 1'' 

Fuente: EMV Laboratorios y Construcción E.I.R.L., 2018 

 

d) Análisis Granulométrico Del Agregado Fino (Ntp 400.012-2013) 

 Tabla 18.  Análisis Granulométrico del Agregado Fino 
Abertura de Tamices Masa 

Retenida 

(gr) 

% Acumulado NTP HUSO:67 

Pulg mm Retenido Retenido 

dos mallas 

Retenido 

Acumulado 

Porcentaje 

que Pasa 

Inferior  Superior 

#4 4.750 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 95 100 

#8 2.360 159.4 21.0 21.0 21.0 79.0 80 100 

#16 1.180 157.3 21.0 42.0 42.0 58.0 50 85 

#30 0.60 170.8 23.0 44.0 65.0 35.0 25 60 

#50 0.30 118.2 16.0 39.0 81.0 19.0 5 30 

#100 0.150 95.1 13.0 29.0 94.0 6.0 0 10 

#200 0.075 32.8 4.0 17.0 98.0 2.0 0 5 

>#200 Fondo 18.0 2.0 6.0 100.0 0.0   

Fuente: EMV LABORATORIOS Y CONSTRUCCIÓN E.I.R.L., 2018 
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Figura 39.  Curva Granulométrica del Agregado Fino 

Fuente: EMV Laboratorios y Construcción E.I.R.L., 2018. 

 

e) Diseño de mezcla para un concreto de 210 kg/cm2 

Tabla 19.  Diseño de Mezcla de 210 kg/cm2 según los componentes especificados. 
DATOS TECNICOS 

AGREGADO FINO 

Modulo de Fineza = 3.03 
Contenido de Humedad (%) = 1.22  

Peso específico de masa (Tn/m3) = 2.590 
Peso seco suelto (Kg/m3) = 1610 

Absorción (%) = 1.4   Peso Seco Compactado (Kg/m3) = 1780 

AGREGADO GRUESO 

Contenido de Humedad (%) =0.48  Peso específico de masa (Tn/m3) = 2.640 
Absorción (%) =0.90   Peso seco suelto (Kg/m3) = 1660 

    Peso Seco Compactado (Kg/m3) = 1710 

VALORES DE DISEÑO 

Cemento= Sol Tipo I   Peso específico del cemento = 3.11 
Tamaño Maximo Nom. (Pulg) = 3/4"  Asentamiento (Pulg.) =3 - 4 
Agua de Mezclado (lts.) = 205  Aire Incluido (%) = 2.0  
Relación a/c = 0.56   Volumen de Agregado Grueso = 0.60 

CANTIDAD DE MATERIALES POR M3 DE CONCRETO 

  Material  Kg/m3   

  Cemento  366   

  Piedra  1026   

  Arena  709   

  Agua  211  8.613 bolsas/m3 

PROPORCIONES 

  Material Peso Volumen   

  Cemento 1 1   

  Arena 1.9 1.8   

  Piedra 2.8 2.5   

  Agua 0.58 24.4 lt/saco  
Fuente: EMV Laboratorios y Construcción E.I.R.L., 2018 
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2) Dosificación de los componentes del concreto 

Para esta investigación se organizaron los ensayos por bloques de tres 

muestras cada una, cada muestra es de forma cilíndrica con dimensiones 

de 15 cm de altura y diámetro de 10 cm, fueron elaboradas en las 

mismas condiciones y un solo diseño de mezcla de concreto de 210 

kg/cm2 con relación a/c de 0.56 

Para la dosificación de los componentes del concreto elaborado se 

calculó por bloque, en función de la densidad del concreto y 

dosificación en peso. 

 

Tabla 20.  Cálculo del volumen de concreto a emplear por Bloque 

Cantidad  

De Bloques 

Cantidad 

De 

Muestras 

Dimensiones De  

Cada Muestra Desperdicio 

Volumen  

Total 

(M3) H (m) A (m2) 

1.00 3.00 0.175 0.0079 5% 0.0043 

 

 

Sabemos 

 

Por tanto, se determinó lo siguiente: 

 

Tabla 21.  Dosificación de los componentes del concreto en peso a emplear por bloque 

 

 

 

 

 

3) Determinación del tiempo de curado 

Para el proceso de recolección de datos y planificación, la actividad 

preliminar es la elaboración e impresión de las fichas técnicas de 

control, para la variable tiempo de curado de las muestras de concreto, 

según lo planteado. Para la identificación de las muestras se empleó el 

término bloque el cual es el conjunto de tres muestras que tienen la 

misma característica de fecha de elaboración y tiempo de curado. 

Densidad C° = 2312 Kg/m3 
Peso C° = 10.01 Kg/Bloque 

Componentes Diseño 

Dosificación 

Por Bloque 

Cemento 1 1.594 kg 

Arena 1.9 3.028 kg 

Piedra 2.8 4.463 kg 

Agua 0.58 0.924 l 
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Es necesario aclarar que cada bloque se tuvo un tiempo de curado 

húmedo según la tabla 23 pero cuando fueron sometidos al ensayo de 

permeabilidad tenían edades mayores a 28 días. 

 

Tabla 22.  Ficha de control del tiempo de curado húmedo de las muestras 

Bloque 

Fecha de 

Elaboración  

de las Muestras 

Días de Curado  

Planificado 

(Días) 

Fecha de inicio de 

curado 

Fecha final de 

curado 
Código 

1 30-ene-18 28 31-ene-18 28-feb-18 B01-28d 

2 04-feb-18 7 05-feb-18 12-feb-18 B02-07d 

3 11-feb-18 5 12-feb-18 17-feb-18 B03-05d 

4 16-feb-18 21 17-feb-18 10-mar-18 B04-21d 

5 19-feb-18 14 20-feb-18 06-mar-18 B05-14d 

6 23-feb-18 0 24-feb-18 24-feb-18 B06-00d 

7 19-mar-18 3 20-mar-18 23-mar-18 B07-03d 

8 05-abr-18 4 06-abr-18 10-abr-18 B08-04d 

9 26-mar-18 6 27-mar-18 02-abr-18 B09-06d 

10 02-abr-18 2 03-abr-18 05-abr-18 B10-02d 

11 09-abr-18 1 10-abr-18 11-abr-18 B11-01d 

 

4) Determinación de la porosidad 

 

a) Procedimiento de recolección de datos 

Para el proceso de recolección de datos y posterior procesamiento, 

se empleó la ficha de registro de pesos para la determinación de la 

porosidad del concreto (ASTM C-642) (Ver anexo C). 

Se inicia registrando los datos del bloque al que pertenece, la fecha 

de elaboración y días de curado de cada bloque de cada muestra. 

Luego se procede a registrar los pesos en gr. para los casos de peso 

seco, peso saturado y peso saturado y sumergido de cada muestra de 

cada bloque. Finalmente se recolectaron los siguientes datos. 
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Tabla 23.  Resumen de datos registrados para la determinación de la porosidad 

Código Muestras 
Peso Seco  

(gr) 

Peso Saturado  

(gr) 

Peso Saturado  

Sumergido  

(gr) 

B01-28d 

M1 2604 2702 1569 

M2 1124 1179 686 

M3 2061 2140 1245 

B04-21d 

M1 2614 2714 1578 

M2 2658 2742 1598 

M3 2644 2737 1599 

B05-14d 

M1 2846 3005 1751 

M2 2817 2997 1745 

M3 2744 2918 1691 

B02-07d 

M1 2710 2925 979 

M2 2692 2751 1621 

M3 1321 1382 808 

B09-06d 

M1 2744 2965 1716 

M2 2753 2968 1719 

M3 2700 2905 1683 

B03-05d 

M1 2605 2695 1572 

M2 2625 2715 1577 

M3 2585 2673 1562 

B08-04d 

M1 2814 3001 1745 

M2 2821 3010 1752 

M3 2755 2926 1704 

B07-03d 

M1 2695 2925 1730 

M2 2700 2930 1720 

M3 2615 2840 1615 

B10-02d 

M1 2855 2990 1740 

M2 2835 2984 1715 

M3 2785 2919 1689 

B11-01d 

M1 2890 3005 1745 

M2 2905 3023 1743 

M3 2855 2976 1725 

B06-00d 

M1 2770 2985 1733 

M2 2776 2995 1740 

M3 2683 2898 1678 

 

Cabe resaltar que los resultados finales de este parámetro serán 

participantes para la determinación de la constante de permeabilidad. 

 

5) Determinación de la permeabilidad 

a) Procedimiento de recolección de datos 

Para la recolección de datos y procesamiento posterior, la actividad 

preliminar es la elaboración e impresión de las fichas técnicas según 

sea el caso, para la constante de permeabilidad al agua del concreto 

se diseñó y empleo la “Ficha de toma de datos de volumen vs. 

Tiempo para determinación de caudales” (Ver anexo C).  
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En el cual inicia registrando los datos del bloque al que pertenece, 

fecha de elaboración, días de curado, la presión en la cual se realizó 

el ensayo, la longitud cada muestra. 

Luego la determinación del caudal se inicia registrando la cantidad 

de agua en volumen y la hora de medición. Se inicia registrando 

fecha y hora en que se abren las válvulas de control para las celdas 

en el T0 con un volumen 0.00 de agua V0 en la columna de la 

muestra que corresponde (Mi). Se repite el proceso para un tiempo 

T1 con su respectivo volumen de agua V1, luego T2 vs. V2 hasta un 

Tn vs. Vn periódicamente (entre 1h a 3h) hasta cumplir los 4 días o 

se presente filtraciones por los laterales. 

En caso que no haya presencia de flujo de agua es necesario 

determinar la profundidad de penetración el cual se obtendrá 

mediante la toma de medida de longitud del agua que recorrió a 

través de la muestra dividida posterior al ensayo de tracción a la 

compresión diametral y se anota en la “Ficha para la determinación 

de la permeabilidad mediante la determinación de profundidad de 

penetración” (Ver anexo C). 

 

b) Procesamiento de la información recolectada 

Para procesar los datos recolectados según las normas mencionadas 

anteriormente es necesario identificar que muestras serán tratadas 

según el caso de determinación de la permeabilidad mediante flujo 

constante y determinación de la permeabilidad mediante la 

profundidad de penetración. 
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Tabla 24.  Selección de muestras para la determinación de la permeabilidad mediante flujo 

constante 

Código 
Muestras 

M1 M2 M3 Resumen 

B01-28d X   M1 

B04-21d X X X M1, M2, M3 

B05-14d  X  M2 

B09-06d X   M1 

B03-05d X X X M1, M2, M3 

B08-04d X   M1 

B07-03d  X  M2 

B06-00d X X   M1, M2 

 

 

Tabla 25.  Selección de muestras para la determinación de la permeabilidad mediante la 

profundidad de penetración 

Código 
Muestras 

Observación 

M1 M2 M3 Resumen 

B01-28d  X  M2,M3 E. Tracción M2 

B05-14d X  X M1, M3  

B02-07d X  X M1, M2, M3 E. Tracción M3 

B09-06d  X X M2, M3  

B08-04d  X X M2, M3  

B07-03d X  X M1, M3  

B10-02d X X X M1, M2, M3 E. Tracción M2 

B11-01d X X X M1, M2, M3  

B06-00d   X X M3   

 

 

i. CASO I: Determinación de la permeabilidad mediante flujo 

constante. 

En este caso se recolectaron los siguientes datos, los cuales son 

necesarios para la determinación de la constante de permeabilidad 

según el caso de determinación mediante flujo constante. 

 

• Determinación del Caudal representativo del historial del 

Caudales obtenidos de las fichas volumen vs. Tiempo. (Ver 

anexos). 
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Tabla 26.  Determinación de los caudales empleando medidas de tendencia central. 

Bloque Muestra 
Medidas De Tendencia Central 

Caudal A  

A Emplear Moda Media Mediana 

B01-28d M1 8.33E-11 1.02E-10 9.72E-11 9.72E-11 

B04-21d 

M1 8.33E-11 9.20E-11 8.61E-11 8.61E-11 

M2 2.78E-11 3.58E-11 5.56E-11 3.58E-11 

M3 3.33E-10 3.44E-10 3.47E-10 3.44E-10 

B05-14d M2 1.99E-10 1.93E-10 1.95E-10 1.93E-10 

B09-06d M1 1.67E-10 1.86E-10 1.81E-10 1.81E-10 

B03-05d 

M1 2.59E-10 2.63E-10 2.60E-10 2.63E-10 

M2 6.11E-10 4.78E-10 4.86E-10 4.78E-10 

M3 5.56E-10 4.01E-10 3.33E-10 4.01E-10 

B08-04d M1 4.44E-10 3.59E-10 3.06E-10 3.59E-10 

B07-03d M2 5.56E-10 5.59E-10 5.56E-10 5.56E-10 

B06-00d 
M1 5.00E-09 5.08E-09 5.02E-09 5.02E-09 

M2 8.89E-10 1.27E-09 1.22E-09 1.27E-09 

 

• Obtención del registro de temperaturas por meses para cada 

muestra para la determinación de la densidad del agua. 

 

Tabla 27.  Registro de temperaturas de la ciudad de Huaraz para cada acorde a la 

fecha de ensayo de cada muestra. 

Bloque Muestra 
Mes Del 

Ensayo 
Temperatura 

°C 

B01-28d M1 Enero 22 

B04-21d 

M1 Diciembre 22 

M2 Octubre 23 

M3 Diciembre 22 

B05-14d M2 Julio 23 

B09-06d M1 Febrero 22 

B03-05d 

M1 Noviembre 23 

M2 Noviembre 23 

M3 Noviembre 23 

B08-04d M1 Enero 22 

B07-03d M2 Febrero 22 

B06-00d 
M1 Marzo 21 

M2 Marzo 21 

Fuente: SENAMHI-Perú, 2019 

 

• Recolección de la longitud promedio de cada espécimen. 
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Tabla 28.  Determinación de la longitud promedio del espécimen 

Código 
Dias De  

Curado 

Mediciones De Longitud Longitud  

Promedio L1 L2 L3 

B01-28d M1 15.6 15.8 15.6 15.7 

B04-21d 

M1 15.7 15.6 15.5 15.6 

M2 15.7 15.8 15.7 15.7 

M3 15.6 15.5 15.4 15.5 

B05-14d M2 15.5 15.5 15.7 15.6 

B09-06d M1 15.7 15.6 15.5 15.6 

B03-05d 

M1 15.6 15.6 15.8 15.7 

M2 15.4 15.2 15.4 15.3 

M3 15.2 15.3 15.2 15.2 

B08-04d M1 15.7 15.6 15.5 15.6 

B07-03d M2 15.8 15.8 15.9 15.8 

B06-00d 
M1 10 10.2 10.1 10.1 

M2 15.7 15.8 15.7 15.7 

 

• Determinación de la presión del agua en N/m2 para cada como se 

aprecia en la tabla 29. 

 

• Determinación de la gravedad y área de la sección del espécimen. 

Gravedad (g) =9.81 m/s2 

Área de la sección del espécimen (A) = 9.29 cm2 

 

ii. CASO II: Determinación de la permeabilidad mediante la 

profundidad de penetración. 

Este caso contempla los ensayos en que cumplido los cuatro días 

de ensayo no presenta filtración al otro extremo de la muestra y 

cuando habiendo filtración no cumple el tiempo de 4 días para 

medición de caudales según la NTC – 4483, sin obtener datos 

constantes. 

 

• Determinación de la profundidad de penetración promedio de 

las muestras que pertenecen al presente caso. Tabla 30. 

 

• Determinación de la presión del agua en metro de agua 

(mH2O) para cada muestra. 
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Tabla 29.  Tabla de presiones equivalentes aplicadas al ensayo de permeabilidad de 

cada muestra 

Bloque Muestra 

Presión 

Psi MPa N/m2 Cabeza de 

presión, m 

B01-28d M1–M2–M3 72.52 0.50 5.00E+05 50.99 

B04-21d M1–M2–M3 85.00 0.59 5.86E+05 59.76 

B05-14d M1–M2–M3 85.00 0.59 5.86E+05 59.76 

B02-07d M1 85.00 0.59 5.86E+05 59.76 

 M2–M3 72.52 0.50 5.00E+05 50.99 

B09-06d M1 72.52 0.50 5.00E+05 50.99 

 M2–M3 85.00 0.59 5.86E+05 59.76 

B03-05d M1–M2–M3 85.00 0.59 5.86E+05 59.76 

B08-04d M1–M2–M3 85.00 0.59 5.86E+05 59.76 

B07-03d M1–M2–M3 72.52 0.50 5.00E+05 50.99 

B10-02d M1–M2–M3 72.52 0.50 5.00E+05 50.99 

B11-01d M1–M2–M3 72.52 0.50 5.00E+05 50.99 

B06-00d M1–M2–M3 72.52 0.50 5.00E+05 50.99 

 

 

• Determinación del tiempo empleado en atravesar la 

profundidad de penetración para cada muestra. Tabla 31. 

 

Tabla 30.   Consolidado de la profundidad de penetración promedio de las muestras. 

Bloque Muestras 
Mediciones De Profundidad De Penetración Profundidad  

De Penetración Promedio L1 L2 L3 

B01-28d 
M2 15.00 15.10 14.80 14.97 

M3 15.50 15.60 15.70 15.60 

B05-14d 
M1 15.50 15.60 15.70 15.60 

M3 15.20 15.30 15.20 15.23 

B02-07d 

M1 15.60 15.90 15.80 15.77 

M2 12.30 12.40 12.30 12.33 

M3 2.40 3.20 2.40 2.67 

B09-06d 
M2 15.60 15.50 15.50 15.53 

M3 15.20 15.30 15.20 15.23 

B08-04d 
M2 15.50 15.80 15.60 15.63 

M3 15.30 15.20 15.20 15.23 

B07-03d 
M1 15.50 15.70 15.80 15.67 

M3 15.20 15.40 15.20 15.27 

B10-02d 

M1 15.40 15.50 15.60 15.50 

M2 11.90 12.10 11.80 11.93 

M3 15.60 15.50 15.50 15.53 

B11-01d 

M1 12.80 12.70 12.70 12.73 

M2 15.80 15.70 15.80 15.77 

M3 12.00 12.00 12.00 12.00 

B06-00d M3 10.20 10.20 10.10 10.17 
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• Empleo de la porosidad de las muestras de concreto que fueron 

halladas previamente paginas arriba. 

 

Tabla 31.  Determinación del tiempo para atravesar la profundidad de penetración. 
 

Bloque Muestras 
Tiempo Tiempo 

(Dias) (s) 

B01-28d 
M2 5.188 448200 

M3 1.708 147600 

B05-14d 
M1 1.069 92400 

M3 0.792 68400 

B02-07d M1 0.318 27480 

 M2 0.719 62100 

 M3 5.000 432000 

B09-06d 
M2 0.974 84180 

M3 0.951 82200 

B08-04d 
M2 0.804 69480 

M3 0.740 63960 

B07-03d 
M1 0.313 27000 

M3 0.308 26580 

B10-02d 

M1 1.152 99540 

M2 1.146 99000 

M3 1.149 99300 

B11-01d 

M1 0.833 72000 

M2 0.458 39600 

M3 1.665 143820 

B06-00d M3 0.313 27000 
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CAPITULO V. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

 

5.1. CARACTERISTICA DE LOS AGREGADOS DE LA CANTERA DE 

TACLLAN 

 

5.1.1. DEL AGREGADO GRUESO 

La granulometría del agregado grueso seleccionado está dentro de los 

Requisitos Granulométricos de la NTP. 400.037, además se obtuvo que el 

Tamaño Máximo es de 1”, dato necesario para los cálculos del diseño de 

mezcla.  

 

5.1.2. DEL AGREGADO FINO 

Los porcentajes de retenidos en las mallas de la serie “C” (Tyler) del 

agregado fino seleccionado cumplen los Requisitos Granulométricos de la 

NTP. 400.037, además se obtuvo que el módulo de fineza es 3.03, dato 

necesario para los cálculos del diseño de mezcla.  

 

Los datos de ambos tipos de agregado indican que el material de la cantera de 

Tacllan es aceptable según NTP.400.037 y apropiadas para la elaboración de un 

concreto de cualquier f´c. 

 

5.2. CARACTERISTICAS DEL EQUIPO DE PERMEABILIDAD 

 

El estudio encontró del proceso de fabricación del permeámetro y de los 

procedimientos de los ensayos de permeabilidad, que el esquema del dispositivo 
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de ensayo de la N.T.C. 4483 es apropiado a su fiel copia pero también flexible a 

modificaciones para optimizar procesos mecánicos y/o automáticos de su 

funcionamiento. 

 

 

5.3. DISCUSIÓN DE RESULTADOS DEL PROCESO DE HABILITACIÓN 

DE LA MUESTRAS 

 

Del proceso de ensayo y de los datos obtenidos del ensayo de permeabilidad se 

encontró que la elección del material de impermeabilización depende si las 

muestras serán reutilizadas o no, donde la impermeabilización por pintura epóxica 

es limitante, puesto que sus desventajas son similares a la de impermeabilización 

por membrana, como consecuencia impide la lectura adecuada de caudales y 

tiempo en que atraviesa el agua a través de las muestras. 

 

 

5.4. RESULTADOS PRELIMINARES DE LA POROSIDAD DEL 

CONCRETO SEGÚN EL TIEMPO DE CURADO. 

 

Empleando la ecuación según la norma técnica ASTM C 642 (1) para cada 

espécimen de la muestra total. Se obtuvieron como porcentajes de vacíos 

permeables los siguientes resultados finales según la Tabla 32. 

 

𝑣 =
(𝐵 − 𝐴)

(𝐵 − 𝐷)
𝑋100 (14) 

 

 

υ = Porosidad (Volumen de vacíos permeables) en % 

A= Masa seca al horno en gr. 

B = Masa Saturada después de la inmersión en gr. 

D = Masa aparente sumergida en gr.      
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Tabla 32. Resultados preliminares en porcentajes del contenido de vacíos 

permeables de cada espécimen 

Código 

Contenido de vacíos permeable  

(C-A)/(C-D) 

Contenido de vacíos permeable  

(%) 

M1 M2 M3 M1 M2 M3 

B01-28d 0.0865 0.1116 0.0883 8.65 11.16 8.83 

B04-21d 0.0880 0.0734 0.0817 8.80 7.34 8.17 

B05-14d 0.1268 0.1438 0.1418 12.68 14.38 14.18 

B02-07d 0.1105 0.0522 0.1063 11.05 5.22 10.63 

B09-06d 0.1769 0.1721 0.1678 17.69 17.21 16.78 

B03-05d 0.0801 0.0791 0.0792 8.01 7.91 7.92 

B08-04d 0.1489 0.1502 0.1399 14.89 15.02 13.99 

B07-03d 0.1925 0.1901 0.1837 19.25 19.01 18.37 

B10-02d 0.1080 0.1174 0.1089 10.80 11.74 10.89 

B11-01d 0.0913 0.0922 0.0967 9.13 9.22 9.67 

B06-00d 0.1717 0.1745 0.1762 17.17 17.45 17.62 

       

La tabla 32 muestra los bloques que fueron sometidos al ensayo descrito, 

ordenados según el tiempo de curado que van de 28 a 0 días, así mismo los 

especímenes que fueron relacionados con sus respectivas cantidades de vacíos 

permeables en porcentajes. La distribución de los resultados obtenidos es 

representada en la Figura 36. 

 

 

5.5. ANÁLISIS DE VALORES ANÓMALOS PARA LA DETERMINACIÓN 

DE LOS RESULTADOS FINALES DE LA POROSIDAD DEL 

CONCRETO Y TOMA DE DECISIONES DE LA FUNCIÓN POROSIDAD 

VS. TIEMPO DE CURADO. 

Es necesario verificar los resultados de cada espécimen si son atípicos para la 

selección adecuada de valores y evitar errores estadísticos, por tanto, su condición 

de valor atípico es reflejada en la Tabla 33.  

Posteriormente con los resultados seleccionados, se procede a determinar los 

valores de cantidad de vacíos permeables representativos a cada bloque 

obteniendo el resumen de la Tabla 34. 
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Tabla 33. Análisis de valores atípicos para resultados de contenidos de vacíos 

permeables. 

Código Muestras 
Cont. de vacíos 

perm. (%) 
𝝂̅(%) Desv. Zscore Condición 

B01-28d 

M1 8.65 

12.449 4.066 

-0.934 Normal 

M2 11.16 -0.320 Normal 

M3 8.83 -0.890 Normal 

B04-21d 

M1 8.80 -0.900 Normal 

M2 7.34 -1.260 Normal 

M3 8.17 -1.050 Normal 

B05-14d 

M1 12.68 0.060 Normal 

M2 14.38 0.470 Normal 

M3 14.18 0.430 Normal 

B02-07d 

M1 11.05 -0.340 Normal 

M2 5.22 -1.780 Normal 

M3 10.63 -0.450 Normal 

B09-06d 

M1 17.69 1.290 Normal 

M2 17.21 1.170 Normal 

M3 16.78 1.070 Normal 

B03-05d 

M1 8.01 -1.090 Normal 

M2 7.91 -1.120 Normal 

M3 7.92 -1.110 Normal 

B08-04d 

M1 14.89 0.600 Normal 

M2 15.02 0.630 Normal 

M3 13.99 0.380 Normal 

B07-03d 

M1 19.25 1.670 Normal 

M2 19.01 1.610 Normal 

M3 18.37 1.460 Normal 

B10-02d 

M1 10.80 -0.410 Normal 

M2 11.74 -0.170 Normal 

M3 10.89 -0.380 Normal 

B11-01d 

M1 9.13 -0.820 Normal 

M2 9.22 -0.790 Normal 

M3 9.67 -0.680 Normal 

B06-00d 

M1 17.17 1.160 Normal 

M2 17.45 1.230 Normal 

M3 17.62 1.270 Normal 

 

 

Tabla 34. Determinación de la porosidad representativa a cada bloque. 

Código 
Muestra 

𝝂̅(%) 
M1 M2 M3 

B01-28d 8.65 11.16 8.83 9.55 

B04-21d 8.80 7.34 8.17 8.10 

B05-14d 12.68 14.38 14.18 13.75 

B02-07d 11.05 5.22 10.63 8.97 

B09-06d 17.69 17.21 16.78 17.23 

B03-05d 8.01 7.91 7.92 7.95 

B08-04d 14.89 15.02 13.99 14.63 

B07-03d 19.25 19.01 18.37 18.88 

B10-02d 10.80 11.74 10.89 11.14 

B11-01d 9.13 9.22 9.67 9.34 

B06-00d 17.17 17.45 17.62 17.41 
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Para la selección de la tendencia en que se adjuntarán mejor los datos procesados 

es necesario realizar un análisis comparativo para una regresión lineal simple y 

una regresión polinomial de tercer grado debido a que son las funciones que 

tienen mejor correspondencia visual. Empleando el sofware Excel se obtienen 

los siguientes parámetros: 

 

 

- Resumen estadístico para un modelo “𝑦 = 𝑎 + 𝑏𝑥” 

 

Tabla 35. Estadística para una regresión lineal simple (ν vs. t) 
Estadísticas de la regresión 

Coeficiente de correlación múltiple 0.4100 

Coeficiente de determinación R^2 0.1681 

R^2  ajustado 0.0757 

Error típico 3.9209 

Observaciones 11 

 

Tabla 36. Cuadro de Análisis de la varianza para una regresión lineal simple (ν vs. t) 
ANÁLISIS DE VARIANZA 

  

Grados de 

libertad 

Suma de 

cuadrados 

Promedio de los 

cuadrados F 

Valor crítico 

de F 

Regresión 1 27.9570 27.9570 1.8185 0.2104 

Residuos 9 138.3605 15.3734   
Total 10 166.3175    

 

Tabla 37. Coeficientes de regresión y estadísticos asociados para una regresión lineal 

simple (ν vs. t). 

  Coef. 

Error 

típico Estadístico t Prob. 

Inferior 

95% 

Superior 

95% 

Inferior 

95.0% 

Superior 

95.0% 

Intercepción 13.9880 1.6430 8.5138 1.3417E-05 10.2713 17.7048 10.2713 17.7048 

Tiempo -0.1860 0.1379 -1.3485 0.2104 -0.4980 0.1260 -0.4980 0.1260 

 

 

 

- Resumen estadístico para un modelo “𝑦 = 𝑎 + 𝑏𝑥 + 𝑐𝑥2 + 𝑑𝑥3” 

 

Tabla 38. Estadística para una regresión polinómica de tercer grado (ν vs. t) 
Estadísticas de la regresión 

Coeficiente de correlación múltiple 0.4116 

Coeficiente de determinación R^2 0.1694 

R^2  ajustado -0.0382 

Error típico 4.1555 

Observaciones 11 
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Tabla 39. Cuadro de análisis de la varianza para una regresión polinómica de tercer 

grado (ν vs. t) 
ANÁLISIS DE VARIANZA 

 

Grados de 

libertad 

Suma de 

cuadrados 

Promedio de 

los cuadrados F 

Valor crítico 

de F 

Regresión 3 28.1752 14.0876 0.8158 0.4759 

Residuos 7 138.1423 17.2678   
Total 10 166.3175    

 

Tabla 40. Coeficientes de regresión y estadísticos asociados para una regresión 

polinómica de tercer grado (ν vs. t) 

  Coef. 

Error 

típico 

Estadístico 

t Prob. 

Inferior 

95% 

Superior 

95% 

Inferior 

95.0% 

Superior 

95.0% 

Intercepción 14.1756 2.4119 5.8774 0.0004 8.6138 19.7375 8.6138 19.7375 

Tiempo -0.2481 0.5719 -0.4339 0.6758 -1.5670 1.0707 -1.5670 1.0707 

Tiempo^2 0.0023 0.0205 0.1124 0.9133 -0.0449 0.0495 -0.0449 0.0495 

 

 

Finalmente se acepta el modelo “𝑦 = 𝑎 + 𝑏𝑥" obteniendo gráfica de los valores 

representativos porosidad bajo la influencia del tiempo de curado (ν vs.t) 

 

Figura 40.  Gráfica de la distribución de los resultados finales de porosidad 

vs. tiempo de curado. (ν vs. t) 
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5.6. DISCUSIÓN DE RESULTADOS DE LA POROSIDAD DEL CONCRETO 

POR TIEMPO DE CURADO 

 

En la presente investigación se sometieron a ensayo para la porosidad de 11 

bloques, cada bloque conformado por tres especímenes, en total se sometieron a 

ensayo según la norma ASTM C642 a 33 especímenes. 

Cada bloque tiene variaciones de tiempo de curado de 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 14, 21 

y 28 días, todos los especímenes tienen pesos mayores a 800 gr como especifica 

la norma. 

Según los resultados reflejados en la Tabla 35 y la Tabla 37  el curado no influye 

significativamente en la porosidad de un concreto de f´c = 210 kg/cm2 en un 

periodo de 0 a 28 días, teniendo como base estadística al coeficiente de 

determinación (R2)  indicando que la variabilidad de la porosidad se daría en un 

17% al modelo seleccionado ante una supuesta variabilidad del tiempo de curado, 

adicionando a todo ello que al realizar el análisis comparativo de los modelos tanto 

los términos cuadráticos y lineales tienen probabilidades de ser rechazados, 

quedando como termino significante la constante en este caso 14. 

Estos resultados si guardan relación con los resultados obtenidos de la 

investigación de Rómel G. Solís-Carcaño, Eric I. Moreno y Carlos Serrano-

Zebadua (2013) quienes señalan que el curado húmedo en climas tropicales en la 

porosidad de especímenes de concreto respecto al tiempo de curado de las 

muestras desarrolla una tendencia lineal simple ya que en su investigación señalan 

el curado a la porosidad influye, pero no significativamente.  

Los resultados obtenidos en la presente investigación tuvieron la limitación del 

empleo de distintos tipos de balanzas, porque según las fechas en que se realizaron 

los ensayos para determinar la porosidad no se disponía de la misma balanza. 

Durante el estudio de la porosidad en la presente investigación, se percibió que no 

solo depende del curado sino también depende de otros factores como proceso 

mezclado, colocación y consolidación del concreto durante su estado fresco. 

El presente estudio sobre la influencia del curado en la porosidad del concreto nos 

lleva a deducir que esta característica a pesar de ser simple su definición y cálculo 

es susceptible en cuanto a medición y del proceso de elaboración, quedando para 

futuras investigaciones realizar procesos de fabricación y ensayos necesariamente 

de modo estandarizados. 
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5.7. RESULTADOS PRELIMINARES DE LA PERMEABILIDAD DEL 

CONCRETO SEGÚN EL TIEMPO DE CURADO 

 

5.7.1. CASO I: Determinación de la permeabilidad mediante flujo 

constante 

 Finalmente empleando la ecuación (2) para cada muestra sometida al 

ensayo de permeabilidad y cumpliendo los requisitos para el caso de Flujo 

Constante se obtuvieron como constantes de permeabilidad los siguientes 

resultados finales según la Tabla 41. 

 

𝑘 =
𝜌𝐿𝑔𝑄

𝑃𝐴
 (15) 

 

K = coeficiente de permeabilidad en m/s 

r = densidad del agua en kg/m3 

L = longitud del espécimen en m 

g = aceleración de la gravedad en m/s2 

Q = caudal de agua en m3 /s 

P = presión del agua en N/m² 

A = área transversal del espécimen en m2. 

 

Tabla 41. Resultados preliminares del coeficiente de permeabilidad halladas 

mediante Flujo Constante. 

Nota: g=9.81 m/s2 

 

Codigo Muestra 
Temperatura Q L Prom. A P ρ Agua K 

°C (m3/s) (m) (m2) (N/m2) (kg/m3) (m/s) 

B01-28d M1 22 9.72E-11 0.157 0.000929 5.00E+05 997.86 3.21E-10 

B04-21d 

M1 22 8.61E-11 0.156 0.000929 5.86E+05 997.86 2.42E-10 

M2 23 3.58E-11 0.157 0.000929 5.86E+05 997.62 1.01E-10 

M3 22 3.44E-10 0.155 0.000929 5.86E+05 997.86 9.58E-10 

B05-14d M2 23 1.93E-10 0.156 0.000929 5.86E+05 997.62 5.41E-10 

B09-06d M1 22 1.81E-10 0.156 0.000929 5.00E+05 997.86 5.94E-10 

B03-05d 

M1 23 2.63E-10 0.157 0.000929 5.86E+05 997.62 7.42E-10 

M2 23 4.78E-10 0.153 0.000929 5.86E+05 997.62 1.32E-09 

M3 23 4.01E-10 0.152 0.000929 5.86E+05 997.62 1.10E-09 

B08-04d M1 22 3.59E-10 0.156 0.000929 5.86E+05 997.86 1.01E-09 

B07-03d M2 22 5.56E-10 0.158 0.000929 5.00E+05 997.86 1.85E-09 

B06-00d 
M1 21 5.02E-09 0.101 0.000929 5.00E+05 998.08 1.07E-08 

M2 21 1.27E-09 0.157 0.000929 5.00E+05 998.08 4.20E-09 
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5.7.2. CASO II: Determinación de la permeabilidad mediante la 

profundidad de penetración. 

 

Finalmente empleando la ecuación (2) para cada muestra sometida al 

ensayo de permeabilidad, de tracción según sea el caso y cumpliendo los 

requisitos para el caso de profundidad de penetración se obtuvieron como 

constantes de permeabilidad los siguientes resultados finales según la 

Tabla 42. 

𝑘 =
𝐷2𝑣

2𝑇ℎ
 (16) 

 

K = coeficiente de permeabilidad en m/s 

D = profundidad de penetración en m 

T = tiempo para penetrar la profundidad D en s 

h = cabeza de presión en m 

v = porosidad del concreto en ensayo determinada mediante la norma 

ASTM C-642. 

 

Tabla 42. Determinación de constante de permeabilidad final mediante la profundidad de penetración 

Código Muestras 

Profundidad  

de Penetración 

Promedio 

Porosidad  
Tiempo 

(s) 

Cabeza de  

Presión 

(m) 

K (m/s) 

B01-28d 
M2 0.150 0.112 448200 50.99 5.49E-11 

M3 0.156 0.088 147600 50.99 1.42E-10 

B05-14d 
M1 0.156 0.127 92400 59.76 2.80E-10 

M3 0.152 0.142 68400 59.76 4.03E-10 

B02-07d 

M1 0.158 0.110 27480 59.76 8.33E-10 

M2 0.123 0.052 62100 50.99 1.25E-10 

M3 0.027 0.106 432000 50.99 1.71E-12 

B09-06d 
M2 0.155 0.172 84180 59.76 4.12E-10 

M3 0.152 0.168 82200 59.76 3.97E-10 

B08-04d 
M2 0.156 0.150 69480 59.76 4.41E-10 

M3 0.152 0.140 63960 59.76 4.25E-10 

B07-03d 
M1 0.157 0.192 27000 50.99 1.71E-09 

M3 0.153 0.184 26580 50.99 1.58E-09 

B10-02d 

M1 0.155 0.108 99540 50.99 2.56E-10 

M2 0.119 0.117 99000 50.99 1.65E-10 

M3 0.155 0.109 99300 50.99 2.60E-10 

B11-01d 

M1 0.127 0.091 72000 50.99 2.01E-10 

M2 0.158 0.092 39600 50.99 5.66E-10 

M3 0.120 0.097 143820 50.99 9.52E-11 

B06-00d M3 0.102 0.172 27000 50.99 3.83E-10 
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Consolidando los valores obtenidos por ambos métodos según el ensayo 

de permeabilidad descrito y ordenando tales datos según el tiempo de 

curado que van de 28 a 0 días, así como los especímenes que fueron 

relacionados con sus respectivas constantes de permeabilidad se muestra 

la Tabla 43. 

 

Tabla 43. Resultados preliminares de las constantes de permeabilidad obtenidas 

para cada espécimen 

Código 
K (m/s) 

M1 M2 M3 

B01-28d 3.21E-10 5.49E-11 1.42E-10 

B04-21d 2.42E-10 1.01E-10 9.58E-10 

B05-14d 2.80E-10 5.41E-10 4.03E-10 

B02-07d 8.33E-10 1.25E-10 1.71E-12 

B09-06d 5.94E-10 4.12E-10 3.97E-10 

B03-05d 7.42E-10 1.32E-09 1.10E-09 

B08-04d 1.01E-09 4.41E-10 4.25E-10 

B07-03d 1.71E-09 1.85E-09 1.58E-09 

B10-02d 2.56E-10 1.65E-10 2.60E-10 

B11-01d 2.01E-10 5.66E-10 9.52E-11 

B06-00d 1.07E-08 4.20E-09 6.61E-10 

 

 

 

5.8. ANÁLISIS DE VALORES ANÓMALOS PARA DETERMINACIÓN DE 

LOS RESULTADOS FINALES DE LA PERMEABILIDAD DEL 

CONCRETO Y TOMA DE DECISIONES DE LA FUNCIÓN 

PERMEABILIDAD VS. TIEMPO DE CURADO. 

 

Contando con los resultados de permeabilidad por separado según cada método es 

necesario consolidar aquellos datos obtenidos, para luego realizar un análisis de 

valores atípicos y finalmente trabajar con los datos representativos de 

permeabilidad de cada bloque.  

 

 



  

   119 

Tabla 44. Análisis de valores atípicos para permeabilidad. 

Código Muestra 
K 

𝑲̅ Desv. Z Score Condicion  
(m/s) 

B01-28d M1 3.21E-10 

9.90E-10 1.91E-09 

-0.350 NORMAL 

 M2 5.49E-11 -0.489 NORMAL 

  M3 1.42E-10 -0.443 NORMAL 

B04-21d M1 2.42E-10 -0.391 NORMAL 
 M2 1.01E-10 -0.465 NORMAL 

  M3 9.58E-10 -0.017 NORMAL 

B05-14d M1 2.80E-10 -0.371 NORMAL 

 M2 5.41E-10 -0.235 NORMAL 

  M3 4.03E-10 -0.307 NORMAL 

B02-07d M1 8.33E-10 -0.082 NORMAL 

 M2 1.25E-10 -0.452 NORMAL 

  M3 1.71E-12 -0.517 NORMAL 

B09-06d M1 5.94E-10 -0.207 NORMAL 

 M2 4.12E-10 -0.302 NORMAL 

  M3 3.97E-10 -0.310 NORMAL 

B03-05d M1 7.42E-10 -0.130 NORMAL 
 M2 1.32E-09 0.172 NORMAL 

  M3 1.10E-09 0.057 NORMAL 

B08-04d M1 1.01E-09 0.008 NORMAL 

 M2 4.41E-10 -0.287 NORMAL 

  M3 4.25E-10 -0.295 NORMAL 

B07-03d M1 1.71E-09 0.377 NORMAL 

 M2 1.85E-09 0.451 NORMAL 

  M3 1.58E-09 0.309 NORMAL 

B10-02d M1 2.56E-10 -0.384 NORMAL 

 M2 1.65E-10 -0.431 NORMAL 

  M3 2.60E-10 -0.382 NORMAL 

B11-01d M1 2.01E-10 -0.412 NORMAL 

 M2 5.66E-10 -0.221 NORMAL 

  M3 9.52E-11 -0.468 NORMAL 

B06-00d M1 1.07E-08 5.065 VALOR ATIPICO 

 M2 4.20E-09 1.680 NORMAL 

  M3 6.61E-10 -0.172 NORMAL 

 

 

Tabla 45. Determinación de los valores de constante de permeabilidad “K” 

representativos para cada bloque. 

Código 
Muestra 

𝑲̅ 
M1 M2 M3 

B01-28d 3.21E-10 5.49E-11 1.42E-10 1.73E-10 

B04-21d 2.42E-10 1.01E-10 9.58E-10 4.34E-10 

B05-14d 2.80E-10 5.41E-10 4.03E-10 4.08E-10 

B02-07d 8.33E-10 1.25E-10 1.71E-12 3.20E-10 

B09-06d 5.94E-10 4.12E-10 3.97E-10 4.68E-10 

B03-05d 7.42E-10 1.32E-09 1.10E-09 1.05E-09 

B08-04d 1.01E-09 4.41E-10 4.25E-10 6.24E-10 

B07-03d 1.71E-09 1.85E-09 1.58E-09 1.72E-09 

B10-02d 2.56E-10 1.65E-10 2.60E-10 2.27E-10 

B11-01d 2.01E-10 5.66E-10 9.52E-11 2.88E-10 

B06-00d - 4.20E-09 6.61E-10 2.43E-09 

 



  

   120 

Empleando el sofware Excel se realizó un análisis comparativo para una 

regresión lineal simple y una regresión polinomial de segundo grado para la 

selección de la tendencia en que se ajustarán mejor los datos finales de la 

permeabilidad vs. Tiempo de curado. Se obtuvieron los siguientes parámetros: 

 

 

- Resumen estadístico para un modelo “𝑦 = 𝑎 + 𝑏𝑥” 

 

Tabla 46. Estadística para una regresión lineal simple (K vs. t). 
Estadísticas de la regresión 

Coeficiente de correlación múltiple 0.4486 

Coeficiente de determinación R^2 0.2012 

R^2  ajustado 0.1125 

Error típico 0.0000 

Observaciones 11 

 

Tabla 47. Cuadro de Análisis de la varianza para una regresión lineal simple (K vs. t) 
ANÁLISIS DE VARIANZA 

 

Grados de 

libertad 

Suma de 

cuadrados 

Promedio de 

los cuadrados F 

Valor 

crítico de F 

Regresión 1 1.0407E-18 1.0407E-18 2.2671 0.1664 

Residuos 9 4.1315E-18 4.5905E-19   
Total 10 5.1722E-18    

 

Tabla 48. Coeficientes de regresión y estadísticos asociados para una regresión lineal 

simple (K vs. t). 

  Coef. 

Error 

típico 

Estadístico 

t Prob. 

Inferior 

95% 

Superior 

95% 

Inferior 

95.0% 

Superior 

95.0% 

Intercepción 1.037E-09 2.839E-10 3.6524 0.0053 3.947E-10 1.679E-09 3.947E-10 1.679E-09 

Tiempo -3.588E-11 2.383E-11 -1.5057 0.1664 -8.980E-11 1.803E-11 -8.980E-11 1.803E-11 

 

 

- Resumen estadístico para un modelo “𝑦 = 𝑎 + 𝑏𝑥 + 𝑐𝑥2” 

 

Tabla 49. Estadística para una regresión polinómica de segundo grado (K vs. t) 
Estadísticas de la regresión 

Coeficiente de correlación múltiple 0.5185 

Coeficiente de determinación R^2 0.2688 

R^2  ajustado 0.0860 

Error típico 6.876E-10 

Observaciones 11 
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Tabla 50. Cuadro de análisis de la varianza para una regresión polinómica segundo 

grado (K vs. t) 
Análisis de varianza 

  

Grados de 

libertad 

Suma de 

cuadrados 

Promedio de 

los cuadrados F 

Valor 

crítico de F 

Regresión 2 1.390E-18 6.952E-19 1.4706 0.2858 

Residuos 8 3.782E-18 4.727E-19   
Total 10 5.172E-18    

 

Tabla 51. Coeficientes de regresión y estadísticos asociados para una regresión 

polinómica de segundo grado (K vs. t) 

  Coeficientes 

Error 

típico 

Estadístico 

t Prob. 

Inferior 

95% 

Superior 

95% 

Inferior 

95.0% 

Superior 

95.0% 

Intercepción 1.274E-09 3.991E-10 3.1936 0.0127 3.542E-10 2.195E-09 3.542E-10 2.195E-09 

Tiempo -1.146E-10 9.463E-11 -1.2107 0.2606 -3.328E-10 1.036E-10 -3.328E-10 1.036E-10 

Tiempo^2 2.913E-12 3.387E-12 0.8600 0.4148 -4.898E-12 1.072E-11 -4.898E-12 1.072E-11 

 

Posterior al análisis comparativo de regresiones se acepta el modelo “𝑦 = 𝑎 +

𝑏𝑥 + 𝑐𝑥2” obteniendo la gráfica de los valores representativos de la constante de 

permeabilidad influenciados por el tiempo de curado (K vs. t). 

 

Figura 41.  Gráfica de la distribución de los resultados finales de la Constante de 

permeabilidad vs. Tiempo de curado (K vs. t) 
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5.9. DISCUSIÓN DE RESULTADOS DE LA PERMEABILIDAD DEL 

CONCRETO POR TIEMPO DE CURADO 

En la presente investigación se sometieron a ensayo para determinar la constante 

de permeabilidad de una muestra de concreto conformado por 11 bloques, cada 

bloque está conformado por tres especímenes, en total se sometieron a ensayo de 

permeabilidad a 33 especímenes de concreto según la norma NTC 4483. 

Cada bloque se identifica según el tiempo de curado de 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 14, 21 

y 28 días, todos los especímenes tienen diámetros de Ø 10.00 cm y las alturas 

varían de 10.00 cm hasta 15.50 cm. 

Durante los ensayos de permeabilidad se tuvo como limitaciones el proceso de 

habilitación para el ensayo de permeabilidad, el tiempo de duración de cada 

ensayo y la poca capacidad del equipo para realizar ensayos simultáneos. 

Si bien la muestra de datos no es extensa nos da un buen indicio del 

comportamiento de la permeabilidad por tiempo de curado, según los resultados 

finales reflejados en la tabla 49 y la tabla 51 el curado sí influye significativamente 

en la permeabilidad de un concreto de f´c = 210 kg/cm2 teniendo como base 

estadística para el modelo seleccionado al coeficiente de determinación (R2) 

indicando que la variabilidad de la constante de permeabilidad se daría en un 27% 

ante una supuesta variabilidad del tiempo de curado, adicionando a lo dicho según 

el análisis individual de sus términos del modelo se acepta como la mejor 

expresión que explica la dependencia de la permeabilidad con el tiempo de curado. 

Los resultados obtenidos finales reflejan que el desarrollo de la permeabilidad del 

concreto varía polifónicamente al tiempo curado húmedo, y que los primeros 5 

días de curado para un concreto de f´c de 210 kg/cm2 son de gran importancia 

para dicha variable, finalmente la permeabilidad puede llegar a tener una variación 

mayor de 10 veces entre un espécimen con 0 días de curado húmedo con un 

espécimen de 28 días de curado húmedo. 

Esta investigación si guarda relación con los resultados obtenidos de los estudios 

de Rómel G. Solís-Carcaño, Eric I. Moreno y Carlos Serrano-Zebadua (2013) y 

Antony Moreno (2015) quienes señalan que el curado húmedo influye a la 

permeabilidad de especímenes de concreto. 

Considerando la clasificación del concreto en función a su permeabilidad según 

la NTC 4483 como indica la Tabla 52. y los rangos de valores de permeabilidad 

se considera como un concreto de alta permeabilidad debido a que la menor 
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constante de permeabilidad obtenida en la investigación (1.73x10-10 m/s) es mayor 

a 1x10-10. 

 

Tabla 52. Relación de la permeabilidad del concreto con el coeficiente de 

permeabilidad y la profundidad de penetración 
Determinación Unidades Permeabilidad 

Baja Media Alta 

Coeficiente de permeabilidad 

al agua 

m/s <10-12 10-12x10-10 >10-10 

Profundidad de penetración mm <30 30 a 60 >60 

Fuente: ICONTEC, 1996. 

 

 

5.10. RELACIÓN ENTRE POROSIDAD Y PERMEABILIDAD DEL 

CONCRETO BAJO LA INFLUENCIA DEL CURADO HUMEDO 

 

La Tabla 40 presenta los porcentajes de porosidad y los coeficientes de 

permeabilidad al agua (m/s) medidos en los concretos sujetos a tiempos de curado 

húmedo de 0,1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 14, 21, y 28 días, a edades mayores de 28 días, 

respectivamente. 

 

Tabla 53. Porcentaje de porosidad y coeficiente de permeabilidad del concreto con 

A/C de 0.56 para diferentes tiempos de curado de húmedo. 

Código 𝝂̅(%) 𝑲̅ (m/s) 

B01-28d 9.55 1.73E-10 

B04-21d 8.10 4.34E-10 

B05-14d 13.75 4.08E-10 

B02-07d 8.97 3.20E-10 

B09-06d 17.23 4.68E-10 

B03-05d 7.95 1.05E-09 

B08-04d 14.63 6.24E-10 

B07-03d 18.88 1.72E-09 

B10-02d 11.14 2.27E-10 

B11-01d 9.34 2.88E-10 

B06-00d 17.41 2.43E-09 

 

 

Para determinar el modelo de regresión que mejor nos explique la relación entre 

porosidad y permeabilidad es necesario realizar un análisis estadístico comparativo 

entre un modelo polinomial cuadrático y cúbico empleando el programa Excel. 
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- Resumen estadístico para un modelo “𝑦 = 𝑎 + 𝑏𝑥 + 𝑐𝑥2” 

 

Tabla 54. Estadística para una regresión polinómica de segundo grado (ν vs. k) 
Estadísticas de la regresión 

Coeficiente de correlación múltiple 0.7630 

Coeficiente de determinación R^2 0.5821 

R^2  ajustado 0.4776 

Error típico 5.198E-10 

Observaciones 11 

 

Tabla 55. Cuadro de análisis de la varianza para una regresión polinómica segundo 

grado (ν vs. k) 

Análisis de varianza 

  

Grados 

de 

libertad 

Suma de 

cuadrados 

Promedio de 

los 

cuadrados F 

Valor 

crítico 

de F 

Regresión 2 3.011E-18 1.505E-18 5.5720 0.0305 

Residuos 8 2.161E-18 2.702E-19   

Total 10 5.172E-18       

 

Tabla 56. Coeficientes de regresión y estadísticos asociados para una regresión 

polinómica de segundo grado (ν vs. k) 

  Coeficientes Error típico 

Estadístico 

t Prob. 

Inferior 

95% 

Superior 

95% 

Inferior 

95.0% 

Superior 

95.0% 

Intercepción 4.430E-09 2.537E-09 1.7465 0.1189 -1.419E-09 1.028E-08 -1.419E-09 1.028E-08 

ν -7.318E-10 4.164E-10 -1.7574 0.1169 -1.692E-09 2.285E-10 -1.692E-09 2.285E-10 

ν^2 3.187E-11 1.575E-11 2.0238 0.0776 -4.443E-12 6.817E-11 -4.443E-12 6.817E-11 

 

 

- Resumen estadístico para un modelo “𝑦 = 𝑎 + 𝑏𝑥 + 𝑐𝑥2 + 𝑑𝑥3” 

 

Tabla 57. Estadística para una regresión polinómica de tercer grado (ν vs. k) 

Estadísticas de la regresión 

Coeficiente de correlación múltiple 0.781 

Coeficiente de determinación R^2 0.610 

R^2  ajustado 0.443 

Error típico 0.000 

Observaciones 11 

 

Tabla 58. Cuadro de análisis de la varianza para una regresión polinómica de tercer 

grado (ν vs. k) 

Análisis de varianza 

  

Grados de 

libertad 

Suma de 

cuadrados 

Promedio de 

los cuadrados F 

Valor 

crítico de F 

Regresión 3 3.155E-18 1.052E-18 3.6499 0.0719 

Residuos 7 2.017E-18 2.882E-19   

Total 10 5.172E-18    
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Tabla 59. Coeficientes de regresión y estadísticos asociados para una regresión 

polinómica de tercer grado (ν vs. k) 

  Coeficientes 

Error 

típico Estadístico t Prob. 

Inferior 

95% 

Superior 

95% 

Inferior 

95.0% 

Superior 

95.0% 

Intercepción 1.252E-08 1.172E-08 1.068E+00 0.3210 -1.520E-08 4.023E-08 -1.520E-08 4.023E-08 

ν -2.724E-09 2.847E-09 -9.567E-01 0.3706 -9.456E-09 4.009E-09 -9.456E-09 4.009E-09 

ν^2 1.877E-10 2.208E-10 8.501E-01 0.4234 -3.344E-10 7.098E-10 -3.344E-10 7.098E-10 

ν^3 -3.895E-12 5.503E-12 -7.077E-01 0.5020 -1.691E-11 9.118E-12 -1.691E-11 9.118E-12 

 

 

Luego del análisis comparativo de regresiones se acepta el modelo “𝑦 = 𝑎 + 𝑏𝑥 +

𝑐𝑥2” obteniendo la siguiente gráfica entre los valores representativos de la 

constante de permeabilidad y la porosidad (ν vs. k) 

 

 

Figura 42.  Gráfica de la distribución de los resultados finales de la Cantidad de 

vacíos permeables promedio 𝝂̅(%) vs.  Permeabilidad 𝐾(m/s) 
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La Figura 42 muestra la relación entre las variables porosidad y permeabilidad, 

las cuales están relacionados de modo polinómico de segundo grado.  

Según la regresión seleccionada para la presente distribución se infiere que la 

permeabilidad tiene una tendencia a aumentar en un 59% a medida que la 

porosidad también aumenta, además el modelo seleccionado es confiable que nos 

permitirá explicar cómo influye la porosidad a la permeabilidad de un concreto de 

f´c =210 kg/cm2. 

 Las observaciones realizadas coinciden con los resultados obtenidos de la 

investigación de Rómel G. Solís-Carcaño, Eric I. Moreno y Carlos Serrano-

Zebadua (2013) en cuanto a la influencia significativa de la variable porosidad 

con la variable permeabilidad, pero no coinciden en el modo de influencia. 

 

 

5.12. CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS 

Para contrastar la hipótesis de la investigación “El proceso de curado genera 

variación en la porosidad y la permeabilidad al agua del concreto de f’c=210 

kg/cm2 elaborado en la ciudad de Huaraz” se desarrollaron  las regresiones entre 

las variables del proceso de curado y la porosidad, las regresiones entre las 

variables del proceso de curado y la permeabilidad,  y bajo las limitaciones 

descritas en el acápite 4.3, se obtuvo lo siguiente: 

 

- El proceso de curado genera una variación muy lenta en la porosidad con una 

relación inversamente proporcional, a mayores días de curado menor la 

porosidad. (véase la Figura 40), sin embargo, estadísticamente en esta 

relación no es significativa (ver Tabla 38 y Tabla 39), por lo que se infiere 

que la porosidad depende de otras variables adicionales al curado. 

Tabla 60. Resumen de significancias del modelo global y sus términos. 
 Probabilidad de rechazo de 

H0 del modelo 

Significancia global del modelo 0.21 

Significancia individual 

de sus términos del 

modelo global 

Término 

dependiente 

0.00 

Término 

independiente 

0.21 
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- El proceso de curado genera una variación lenta en la permeabilidad con una 

relación inversamente proporcional, a mayores días de curado menor la 

permeabilidad, con un ajuste a un polinomio de segundo grado. (véase la 

Figura 41), sin embargo, estadísticamente esta relación no es significativa 

(ver Tabla 49 y Tabla 50), por lo que se infiere que la permeabilidad también 

depende de otras variables adicionales al curado. 

- Por otro lado, se analizó la relación entre la porosidad y permeabilidad, 

encontrándose una relación directamente proporcional, a menor porosidad 

menor permeabilidad (Ver Figura 42), con una relación significativa (ver 

Tabla 57 y Tabla 58) lo que evidencia lo manifestado por diferentes autores.  

También se evidencia que la porosidad y permeabilidad son variables más 

complejas y variación depende de otras variables requiriendo un análisis 

multivariado. 

 

De este modo se demuestra la hipótesis que el proceso de curado genera 

variaciones en la porosidad y la permeabilidad al agua del concreto en forma 

inversamente proporcional con variaciones lentas en tiempo de curado, y que la 

porosidad y la permeabilidad son variables muy relacionadas. 
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CONCLUSIONES 

 

1. La porosidad del concreto es inversamente proporcional al proceso de curado, sin 

embargo, el curado influye lentamente en la formación de la porosidad de un 

concreto de f´c de 210 kg/cm2.  Del mismo modo, la permeabilidad del concreto es 

inversamente proporcional al proceso de curado, y de la misma manera, el curado 

influye lentamente en la formación de la permeabilidad al agua de un concreto de 

f´c de 210 kg/cm2 elaborados en la ciudad de Huaraz. 

2. La influencia del curado en la porosidad del concreto es del tipo lineal simple, 

donde la variable independiente de la regresión aporta en un 19% y el término 

independiente (13.98) es inexorable según la prueba t de student de 0.00. En esta 

investigación los valores de porosidad calculados varían entre un 8.10% a 18.88% 

para un periodo de estudio entre 0 a 28 días. Además tomando en cuenta que la 

norma ASTM- C642 calcula la porosidad en general y no tiene en cuenta el tipo de 

y procedencia las mismas (poros capilares-hidratación y poros por aire incorporado- 

proceso de mezclado, colocación y compactación), el presente estudio solo 

manipula la hidratación por medio del curado, pero no controla y cuantifica el 

proceso de mezclado, colocación y compactación por tanto se concluye que este 

factor influyó en los resultados obteniendo datos de porosidad dispersos y alejados 

a la regresión calculada siendo reflejado  por el coeficiente de dispersión R = 0.168.. 

  

3. Como mejor función predictiva a la influencia del curado en la permeabilidad del 

concreto corresponde a una regresión polinómica de segundo grado, esta tendencia 

explicaría mejor como el curado influye a la permeabilidad, aportando además que 

el comportamiento entre estas dos variables de estudio en la presente investigación 

es indirectamente proporcional, iniciando con un valor de 2.43 x10-9 y finalizando 

con un valor de 1.73x10-10 para un periodo de curado de 0 a 28 días. Finalmente, 
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según la clasificación de la NTC 4483 (Tabla 52.) los especímenes estudiados son 

de permeabilidad alta debido a que 1.73x10-10 es mayor que 1x10-10, aun así este 

valor es cercano a una permeabilidad media, reforzando la conclusión que el curado 

influye y mejora la calidad de la permeabilidad del concreto. 

 

4. La porosidad y la permeabilidad son directamente proporcionales, y su relación 

obtenida en la investigación corresponde a una regresión del tipo polinómico de 

segundo grado, donde la porosidad como término cuadrático es inexorable para este 

modelo significativo, concluyendo que la porosidad guarda una cercana relación 

con la permeabilidad reflejada por el coeficiente de dispersión (R2) igual a 0.58.   

Sin embargo, para un ajuste de dispersión cercano a 1.0, se requeriría de la 

intervención de otras variables (poros capilares-hidratación y poros por aire 

incorporado- proceso de mezclado, colocación y compactación).  
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RECOMENDACIONES 

 

1. Se recomienda implementar una norma técnica peruana que estandarice la 

determinación de la permeabilidad como indicador de durabilidad del concreto 

para obras que requieran esta condición. 

 

2. Se recomienda continuar con investigaciones relacionadas a la permeabilidad 

y su relación con otras características del concreto, empleando ensayos de 

permeabilidad por el método de determinación de la permeabilidad por flujo 

constante por ser un procedimiento más apropiado que permite obtener datos 

ordenados y menos dispersos, finalmente para la recolección de caudales por 

el método mencionado debe ser en intervalos menores o iguales a 2 horas, para 

evitar efectos de evaporación significativas, y realizar lectura erróneas. 

 

3. Recomiendo realizar siempre un adecuado proceso de curado del concreto en 

obra, por su influencia en otras propiedades diferentes a la resistencia como el 

caso de la permeabilidad concreto, como se demuestra en la presente 

investigación. 

 

4. Se recomienda la investigación de la influencia del proceso de mezclado, 

colocación y compactación en la porosidad y su impacto en la permeabilidad 

del concreto 
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ANEXOS 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO A. ENSAYOS Y FICHAS TECNICAS DE LOS MATERIALES 

EMPLEADOS. 

 



  

   135 

 



  

   136 



  

   137 



  

   138 



  

   139 



  

   140 



  

   141 



  

   142 



  

   143 



  

   144 

 

 

 

 



  

   145 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO B. APARATOS Y EQUIPOS EMPLEADOS. 
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ANEXO C. FICHAS DE REGISTRO DE DATOS 
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Figura 43. Elaboracion de fichas de registro para determinacion de la porosidad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

   151 

 

Figura 44. Elaboracion de fichas de registro de volumen vs. Tiempo para 

determinacion de la permeabilidad. 
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Figura 45. Elaboración de fichas de registro de profundidad de penetración para 

determinación de la permeabilidad. 
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ANEXO D. HISTOGRAMAS DE CAUDALES POR FLUJO CONSTANTE. 
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Figura 46.  Gráfica del histograma de caudales (m3/s) determinados según el caso I 

(Flujo constante) de la muestra B01-28d-M1, durante 7 días de ensayo según NTC 

4483. 

 

 

 

Figura 47.  Gráfica del histograma de caudales (m3/s) determinados según el caso I 

(Flujo constante) de la muestra B04-21d-M1, durante 7 días de ensayo según NTC 

4483. 

 

0.0E+00

5.0E-11

1.0E-10

1.5E-10

2.0E-10

2.5E-10

0 10 20 30 40 50

C
au

d
al

 m
3
/s

QI

0.0E+00

5.0E-11

1.0E-10

1.5E-10

2.0E-10

2.5E-10

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

C
au

d
al

 m
3
/s

Qi



  

   155 

 

Figura 48.  Gráfica del histograma de caudales (m3/s) determinados según el caso I 

(Flujo constante) de la muestra B04-21d-M2, durante 6 días de ensayo según NTC 

4483. 

 

 

 

Figura 49.  Gráfica del histograma de caudales (m3/s) determinados según el caso I 

(Flujo constante) de la muestra B04-21d-M3, durante 5 días de ensayo según NTC 

4483. 
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Figura 50.  Gráfica del histograma de caudales (m3/s) determinados según el caso I 

(Flujo constante) de la muestra B05-14d-M2, durante 4 días de ensayo según NTC 

4483. 

 

 

Figura 51.  Gráfica del histograma de caudales (m3/s) determinados según el caso I 

(Flujo constante) de la muestra B09-6d-M1, durante 5 días de ensayo según NTC 

4483. 
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Figura 52.  Gráfica del histograma de caudales (m3/s) determinados según el caso I 

(Flujo constante) de la muestra B03-5d-M1, durante 4 días de ensayo según NTC 

4483. 

 

 

 

Figura 53.  Gráfica del histograma de caudales (m3/s) determinados según el caso I 

(Flujo constante) de la muestra B03-5d-M2, durante 4 días de ensayo según NTC 

4483. 
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Figura 54.  Gráfica del histograma de caudales (m3/s) determinados según el caso I 

(Flujo constante) de la muestra B03-5d-M3, durante 4 días de ensayo según NTC 

4483. 

 

 

 

 

Figura 55.  Gráfica del histograma de caudales (m3/s) determinados según el caso I 

(Flujo constante) de la muestra B08-4d-M1, durante 4 días de ensayo según NTC 

4483. 
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Figura 56.  Gráfica del histograma de caudales (m3/s) determinados según el caso I 

(Flujo constante) de la muestra B07-3d-M2, durante 4 días de ensayo según NTC 

4483. 

 

 

 

Figura 57.  Gráfica del histograma de caudales (m3/s) determinados según el caso I 

(Flujo constante) de la muestra B06-0d-M1, durante 4 días de ensayo según NTC 

4483. 
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Figura 58.  Gráfica del histograma de caudales (m3/s) determinados según el caso I 

(Flujo constante) de la muestra B06-0d-M2, durante 4 días de ensayo según NTC 

4483. 
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ANEXO E. DETERMINACIÓN DE PROFUNDIDAD DE PENETRACIÓN –

ENSAYO A LA TRACCIÓN POR COMPRESIÓN DIAMETRAL (FOTOS) 
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Figura 59.  Muestra B01-28d-M2 habilitada momentos previos a la rotura por ensayo 

a la tracción por compresión diametral. 

 

 

Figura 60.  Muestra B01-28d-M2 posterior al ensayo de rotura por ensayo a la 

tracción, se observa que está divida a  lo largo de su diámetro. 
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Figura 61.  Señalización del nivel agua penetrado y determinación de la profundidad 

de penetración de la muestra B01-28d-M2. 

 

 

 

Figura 62.  Muestra B02-07d-M3 habilitada momentos previos a la rotura por ensayo 

a la tracción por compresión diametral. 
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Figura 63.  Rotura de la muestra B02-07d-M3, momentos después del ensayo de a la 

tracción por compresión diametral. 

 



  

   165 

 
Figura 64.  Determinación de la profundidad de penetración de la muestra B02-07d-

M3. 

 

 

 

 
Figura 65.  Muestra B10-02d-M2 habilitada momentos previos a la rotura por ensayo 

a la tracción por compresión diametral. 
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Figura 66.  Rotura de la muestra B10-02d-M2, momentos después del ensayo a la 

tracción por compresión diametral. 

 

 

 

Figura 67.  Determinación de la profundidad de penetración de la muestra B10-02d-

M2. 
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