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RESUMEN 

La incorporación de un aditivo al concreto al tratar de mejorar una propiedad esta 

puede afectar negativamente o positivamente a otra propiedad. El objetivo de esta 

investigación es determinar la influencia de los aditivos impermeabilizantes en líquido (Sika 

WT-100 y Sika I) en la resistencia a la compresión del concreto de 210 kg/cm2 para su uso 

en obras hidráulicas. El diseño de investigación fue experimental puro, donde se 

desarrollaron 12 experimentos para el tratamiento del patrón (To = 0%), 36 experimentos 

con el aditivo Sika WT-100 en tres tratamientos (T1 = 1%, T2 = 2%, T3 = 3%) y 36 

experimentos con el aditivo Sika 1 liquido en tres tratamientos (T1 = 2%, T2 = 3%, T3 = 4%); 

haciendo un total de 84 especímenes, los cuales fueron ensayados a los 7, 14, 21 y 28 días 

de curado, con tres repeticiones cada uno. Comparando los resultados de las resistencias a 

la compresión, obtenidos a los 28 días, con respecto al concreto patrón se obtiene que, el 

concreto con aditivo Sika WT-100 en sus tres tratamientos, logran un aumento en su 

resistencia en un 18.56%, 15.63% y 11.47% respectivamente. Para el concreto con el aditivo 

Sika 1 liquido también en sus tres tratamientos logran un aumento en su resistencia en un 

12.67%, 7.55% y 4.96% respectivamente. Concluyendo que la adición de aditivos 

impermeabilizantes en líquido (Sika WT – 100 y Sika I) influyen de manera positiva en la 

resistencia del concreto. 

 

 

Palabras claves: Sika WT-100, Sika 1 liquido, impermeabilidad y resistencia a compresión 
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ABSTRACT 

Incorporating an mixture into concrete while trying to improve one property can 

positively or negatively affect another property. The objective of this research is to 

determine the influence of liquid waterproofing additives (Sika WT-100 and Sika I) on the 

compressive strength of 210 kg/cm2 concrete for use in hydraulic works. The research 

design was purely experimental, where 12 experiments were developed for the treatment of 

the pattern (To = 0%), 36 experiments with the additive Sika WT-100 with three treatments 

(T1 = 1%, T2 = 2%, T3 = 3%) and 36 experiments with the Sika 1 liquid additive with three 

treatments (T1 = 2%, T2 = 3%, T3 = 4%); making a total of 84 specimens, which were tested 

at 7, 14, 21 and 28 days of curing, with three repetitions each. Comparing the results of the 

compressive strength, obtained at 28 days, with respect to the standard concrete, it is 

obtained that the concrete with Sika WT-100 additive in its three treatments, achieves an 

increase in its resistance by 18.56%, 15.63% and 11.47% respectively. For the concrete with 

the Sika 1 liquid additive, also in its three treatments they achieve an increase in their 

resistance by 12.67%, 7.55% and 4.96% respectively. Concluding that the addition of liquid 

waterproofing additives (Sika WT - 100 and Sika I) positively influences the resistance of 

concrete. 

 

 

Keywords: Sika WT-100, Sika 1 liquid, impermeability and compressive strength 
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I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Planteamiento y Formulación del Problema. 

Planteamiento del Problema 

Fernández y Huamán (2019) indican que, en la construcción, el concreto suele sufrir 

diversos tipos de daños, ya sean físicos, biológicos, químicos y ambientales, estos factores 

provocan fisuras, eflorescencias, grietas, corrosión, etc. El concreto es un material 

ampliamente utilizado en la construcción debido a la resistencia, trabajabilidad y durabilidad 

que ofrece, y el concreto armado en particular es importante en la construcción porque 

proporciona resistencia a la tracción a las estructuras, pero a la corrosión del acero dañado, 

es decir. carbonatación, que ocurre cuando la humedad se combina. con los gases 

contaminantes atmosféricos, hace que el hormigón pierda su adherencia de acero, lo que 

debilita la estabilidad de la estructura. (p.2) 

Carahuatay (2018) menciona que el proceso de producción de concreto no es inmune 

a los problemas que surgen durante la producción, muchos factores como materiales de baja 

calidad, máquinas defectuosas (mezcladoras, vibradoras de concreto), trabajo sin 

experiencia, complejidad del proyecto, actividades inesperadas, cambio climático, causan 

algunos. fallas que pueden causar problemas en la estética y en la calidad de la construcción. 

Uno de esos factores es la vibración que se presenta cuando se coloca el concreto, 

básicamente esto es parte de la experiencia del encargado sin importar la fabricación del 

concreto, muchas veces falta mano de obra calificada y es ahí donde comienzan los 

problemas de calidad. (p.1) 

Chambilla (2018) señala que en los últimos años la tecnología ha avanzado en la 

industria de la construcción, se puede ver una gran variedad de productos químicos que se 

agregan al concreto, entre ellos aditivos los aditivos impermeabilizantes. Una característica 

de los aditivos impermeabilizantes es que están hecho de polímeros sintéticos diseñados para 

sellar capilares y poros de mortero. Estos aditivos reaccionan con la humedad y forman 

millones de cristales que cierran los poros y grietas que impiden el paso del agua por los 

orificios capilares. En condiciones secas, estos productos químicos permanecen inactivos y 

se reactivan cuando se vuelven a exponer a la humedad, incluso años después. Los aditivos 
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impermeabilizantes se utilizan para mejorar la durabilidad del concreto, según 

investigaciones, esto se puede observar en diferentes partes del mundo. (p.3) 

Flores y Blas (2014) describen que el concreto debe adaptarse a nuevos y más 

precisos requerimientos, que el concreto convencional en cuanto a mayor resistencia, 

durabilidad e impermeabilidad. Por lo tanto, el concreto está en constante cambio para lograr 

números más altos en cuanto a resistencia, durabilidad e impermeabilidad, evitando así 

problemas de flexión, tensión y compresión que pueden debilitar la estructura, donde la 

mejor solución es demoler la estructura. implica altos costos. (p.2) 

Priya (2015) afirma que los aditivos químicos utilizados en la producción de concreto 

a veces pueden causar efectos negativos no deseados y positivos deseados. Estos efectos 

negativos pueden manifestarse como un fraguado retardado, una contracción rápida y un 

mayor riesgo de contracción. Algunos de estos defectos que resultan de las interacciones 

cemento-mezcla dependen de las propiedades del cemento, algunos de las propiedades de la 

mezcla y otros de las condiciones ambientales. (p.2) 

Pavón (2001) menciona que el uso tanto de barreras protectoras como de aditivos 

impermeabilizantes es una buena solución para solucionar los problemas de fugas, por lo 

que estudiar los efectos de agregar aditivos químicos al concreto nos brinda información que 

vale la pena considerar. debe ser considerado en el diseño de concreto estructural en tanques 

de acuerdo con ACI 211 "Standard Practice for Selecting Proportions for Normal, 

Heavyweight and Mass Concrete" para garantizar el uso correcto y el beneficio de cada 

aditivo sobre los demás para mejorar la durabilidad. (p.1) 

Por ende, el propósito de esta investigación es evaluar si al querer mejorar una 

propiedad del concreto suministrándole un aditivo esta pueda afectar negativamente o 

positivamente a otra propiedad del concreto que haya sido diseñada. Ya que un aditivo puede 

mejora las características del concreto, tales como trabajabilidad, asentamiento, exudación, 

resistencia, etc. Sin embargo, al incorporar un aditivo y querer mejorar alguna propiedad del 

concreto, podemos perjudicar a otra. 
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Formulación del Problema 

Al concluir la presente investigación me permitiré responder la siguiente 

interrogante. 

¿Cómo influirá los aditivos impermeabilizantes en líquido (Sika WT – 100 y Sika I) 

en la resistencia a la compresión del concreto de 210 kg/cm2 para su uso en obras hidráulicas 

(represas, reservorios, canales, entre otros)? 

1.2. Objetivos 

Objetivo General 

Determinar la influencia de los aditivos impermeabilizantes en líquido (Sika WT – 

100 y Sika I) en la resistencia a la compresión del concreto de 210 kg/cm2 para su uso en 

obras hidráulicas. 

Objetivos Específicos 

Determinar las características físicas y mecánicas del agregado a utilizar en el diseño 

de mezcla del concreto. 

Realizar el diseño de mezcla patrón y con adiciones de los aditivos Sika WT-100 y 

Sika 1 Líquido. 

Determinar y comparar la resistencia del concreto patrón y el concreto con el aditivo 

Sika WT – 100 y Sika I líquido con diferentes tratamientos. 

Evaluar si el uso del aditivo Sika WT – 100 y Sika I líquido influye en la resistencia 

del concreto a la comprensión.  

Realizar la contrastación de la hipótesis mediante el ANOVA y analizar el 

tratamiento optimo mediante la prueba DUNCAN.  
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1.3. Justificación del Proyecto 

Justificación Teórica. 

Los resultados de la presente investigación titulada “Influencia de los aditivos 

impermeabilizantes en líquido (Sika WT – 100 y Sika I) en la resistencia a la compresión 

del concreto de 210 kg/cm2 para su uso en obras hidráulicas”, contribuyo un nuevo 

conocimiento sobre los ya existentes. Así mismo, servirá como antecedentes para futuras 

investigaciones.  

Justificación Metodológica. 

La investigación fue experimental puro, debido a que se manipularon los porcentajes 

de las dosificaciones de los aditivos impermeabilizantes, como en el aditivo Sika WT-100 

que se empleó tres tratamientos de 1%, 2%, 3% y para el aditivo Sika 1 liquido es también 

se empleó tres tratamientos de 2%, 3%, 4%; y; las cuales fueron ensayadas a los 7, 14, 21 y 

28 días de curado, con tres repeticiones cada uno. 

Justificación Práctica. 

El problema del uso de los aditivos impermeabilizantes a diferentes porcentajes, 

aumentan la resistencia a la compresión del concreto, en consecuencia, la presente 

investigación trató de encontrar el equilibrio entre las dosificaciones y la resistencia a la 

compresión. 

1.4. Importancia del Proyecto 

La finalidad de este proyecto de investigación, es la de ampliar los conocimientos 

que se tiene sobre el uso de aditivos impermeables y de esta manera darle un adecuado 

empleo para mejorar las propiedades mecánicas del concreto. También nos permitirá 

conocer y determinar cómo influyen los aditivos impermeables Sika WT – 100 y Sika I 

líquido en la resistencia del concreto de 210 kg/cm2 para su uso en obras hidráulicas 

(represas, reservorios, canales, etc.). Además, conoceremos que es lo que sucede con la 

resistencia del concreto cuando se emplea diferentes dosificaciones ya sea más o menos a la 

reglamentada de su hoja técnica del aditivo. Todo este estudio se realizó para mejorar la vida 

útil, reduciendo costos en la construcción y mantenimiento de la estructura y evitar la 

pérdida de agua. 
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II. MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes de Investigación  

Internacionales 

Limón (2016), publicó en la tesis para optar por el grado de: maestro en ingeniería 

titulada “Estudio sobre tecnologías aplicadas a las mezclas de concreto hidráulico para 

reducir su permeabilidad al agua e incrementar su durabilidad”, en la Universidad Nacional 

Autónoma de México, Su objetivo era utilizar tres aditivos reductores de permeabilidad 

(ARP) con recomendaciones de la literatura que mostraron buenos resultados en la 

producción de concreto de baja permeabilidad más duradero. Además, evaluar el desempeño 

de cada aditivo en la preparación de mezclas de concreto y comparar los resultados con 

concretos que contienen aditivos minerales (humo de sílice) para determinar el 

comportamiento y diseño de concretos de baja permeabilidad. Método: El estudio es 

aplicado y descriptivo. De acuerdo con los resultados y las dosificaciones manejadas, el 

aditivo reductor de la permeabilidad KIM de Kryton (8 kg/m3) presentó un mejor 

desempeño y tendencia en comparación con los otros aditivos reductores de la permeabilidad 

utilizados en este estudio, en cuanto a los valores obtenidos tanto de resistencia a compresión 

como a tensión indirecta son bastante uniformes, ya sea para los concretos con aditivos 

reductores de la permeabilidad (ARP) como para los que incluyen humo de sílice; se alcanza 

un incremento promedio del 5% en comparación con la mezcla testigo a cualquier edad de 

ensaye. 

Oquendo (2013), publicó en la tesis para optar por el título de Ingeniero de Materiales 

titulada “Evaluación y Selección de Aditivos Impermeabilizantes para concreto con 

resistencia de 450kgf/cm2. Miranda, Caracas, Venezuela: Universidad Simón Bolívar., su 

objetivo fue evaluar el efecto impermeabilizante de los productos S1, SL, PA y X130 sobre 

un diseño de mezcla de 450 kg/cm2con asentamiento nulo, según las especificaciones 

utilizadas en la fabricación de dovelas en la Planta de Anillos Tejerías. Método: El estudio 

es aplicado y descriptivo. De acuerdo con los resultados De acuerdo con los resultados solo 

se realizó el análisis de la resistencia en los concretos modificados con los aditivos 

impermeabilizantes S-1 y X-130 donde se observó que el aditivo X-130 manifiesto una 

mayor resistencia del concreto con un valor de 503 kg/cm2 aumentando en un 12% con 

respeto al concreto patrón en cambio el concreto con el aditivo S-1 manifestó una resistencia 
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de 491 kg/cm2 aumentando solo un 9% con respeto al concreto patrón. Y sustenta que dicho 

comportamiento de esperarse ya que estos aditivos aumentan las reacciones de hidratación 

fomentando la resistencia mecánica en un tiempo.  

Nacionales  

Castañeda (2021) publicó en la tesis para obtener el título profesional de ingeniero 

civil titulada “Efecto del aditivo SikaCem Impermeable y Sika WT-100 en la resistencia a la 

compresión y permeabilidad de concretos para cimentación.”. Cuyo objetivo fue 

determinar la influencia de los aditivos SikaCem impermeable y Sika WT-100 en la 

resistencia a la compresión y permeabilidad de concretos para cimentación.”. Método: En 

la investigación, se utilizó el diseño experimental puro, puesto que todas las muestras 

realizadas en las probetas son iguales, realizadas bajo una muestra patrón, además se 

adicionará SikaCem Impermeable con dosificaciones de 2% y 3%, también Sika WT-100 

con una dosificación de 2% que se procesarán en laboratorio a los 7, 14 y 28 días. 

Resultados: Se observó que el concreto elaborado con aditivo Sika WT-100 al 2%, fue el 

que obtuvo mejores resultados, alcanzando una resistencia de hasta 419 kg/cm2 aumentando 

un 26% en relación al concreto patrón a los 28 días de curado y el segundo que también 

logro mejorar su resistencia fue SikaCem Impermeable al 3% logrando una resistencia 351 

kg/cm2 aumentando en un 8% en relación al concreto patrón pero no obstante el que no 

logro un buen resultado fue el aditivo SikaCem Impermeable 2% logrando una resistencia 

351 kg/cm2 reduciendo en un 2% en relación al concreto patrón. 

Fernández y Huamán (2019) publicaron en la tesis para obtener el título profesional 

de ingeniero civil titulada “Evaluación del uso del aditivo impermeabilizante por 

cristalización para reducir la permeabilidad y mejorar la resistencia a la compresión del 

concreto f´c=280 kg/cm2, Carapongo, Lurigancho, Lima 2019.”. Cuyo objetivo fue evaluar 

la adición del aditivo impermeabilizante por cristalización para la reducción de la 

permeabilidad del concreto y como se incrementa en la resistencia a la compresión en el 

concreto f´c = 280 kg/cm2.” Método: El método de investigación es de tipo aplicada, tiene 

un diseño experimental a nivel de correlación y un enfoque cuantitativo. Para realizar 

diversas pruebas físicas y determinar sus características, se analizó para ensayar las probetas 

sin aditivo o patrón y añadiendo aditivos con tratamientos de 1%, 2% y 3% de la masa de 

cemento. Para ello se analizaron 12 muestras de cada edad, ensayadas a los 7, 14 y 28 días 
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de curado, para el ensayo de resistencia a la compresión y para el ensayo de permeabilidad 

a los 28 días de curado. Resultados: El aditivo impermeabilizante por cristalización redujo 

la trabajabilidad con respecto al asentamiento, pero el resultado de la resistencia a la 

compresión el que obtuvo mejores resultados fue con la dosificación de 1% el cual aumento 

la resistencia en un 17.1% respecto al concreto patrón, mientras que el tratamiento de 2% 

aumento un 16.5% de su resistencia mientras que el tratamiento de 3% solo aumento en un 

6.4% de su resistencia respecto al concreto patrón. 

Benites y Moreno (2018) publicaron en la tesis para obtener el título profesional de 

ingeniero civil titulada “Influencia de los aditivos Sika wt-100, Sika 1 líquido y Sika 1 en 

polvo en la resistencia a la compresión y permeabilidad del concreto, Trujillo, 2018.” Cuyo 

objetivo fue determinar de qué manera influyen los aditivos impermeabilizantes Sika WT-

100, Sika 1 líquido y Sika 1 en polvo en la resistencia a la compresión y permeabilidad del 

concreto. Método: El diseño de investigación es experimental puro debido a que se manipula 

de manera intencional el aditivo impermeabilizante Sika WT-100, Sika 1 líquido y Sika 1 

en polvo, para analizar las consecuencias que generan en el concreto. Resultado: El uso de 

los aditivos Sika WT-100, Sika 1 en Polvo y Sika 1 líquido 2%, 3% y 4% influyó de manera 

positiva en la resistencia a la compresión del concreto a los 28 días en un 19.43%, 18.48%, 

14.90%, 9.48% y 8.06% respectivamente en comparación con el concreto patrón a los 28 

días. Así mismo, se disminuyó la permeabilidad del concreto con aditivo Sika WT-100, Sika 

1 en Polvo y Sika 1 líquido 2%, 3% y 4% en un 90.91%, 88.75%, 69.70%, 76.19% y 78.79% 

respectivamente en comparación con el concreto patrón a los 28 días. 

Carahuatay (2018) publicó en la tesis para obtener el título profesional de ingeniero 

civil titulada “Influencia del aditivo chemaplast Impermeabilizante en las propiedades 

físico- mecánicas e hidráulicas del concreto, usando cemento Pacasmayo Tipo I y Tipo V 

(ASTM C-150)”. Cuyo objetivo fue determinar la influencia del aditivo chemaplast 

Impermeabilizante en las propiedades físico- mecánicas e hidráulicas del concreto, usando 

cemento Pacasmayo Tipo I y Tipo V (ASTM C-150)”. Método: La aplicación del 

experimento se realizó de manera experimental del tipo en bloque completo al azar, porque 

estudiaremos el diseño del concreto sin aditivo o patrón y otro adicionando diferentes 

porcentajes de aditivo.  Los resultados obtenidos muestran que, la proporción óptima fue 

400 ml por bolsa de cemento. Usando el cemento Portland Normal Tipo I se llegó a una 

resistencia a compresión de 328.13 kg/cm2 aumentando su resistencia en un 12.93% 



 

8 

 

respecto al concreto patrón y un coeficiente de permeabilidad de 1.47653*10−11 m/s, y con 

el uso del cemento Portland Normal Tipo V se obtuvo una resistencia a compresión de 

341.94 kg/cm2 y un coeficiente de permeabilidad de 5.20441*10−12 m/s, se incrementó la 

resistencia en 8.42% respecto al patrón. Se concluyó que al usar el cemento Portland Normal 

Tipo V se obtuvieron mejores resultados en cuanto a la resistencia y a la impermeabilidad 

del concreto.  

Sota (2017) publicó en la tesis para obtener el título profesional de ingeniero civil 

titulada “Influencia del aditivo Sika 1 y agregado chancado en la resistencia a la compresión 

y propiedades físicas en concreto de baja permeabilidad”. Cuyo objetivo fue determinar la 

influencia del aditivo Sika 1, en las propiedades físicas y mecánicas del concreto, usando 

para ello un porcentaje equivalente a 1, 3 y 5% del peso del cemento. Método: La aplicación 

del experimento se realizó de manera experimental porque se aplicó las variables 

experimentales no comprobadas de manera controlada, basada en conocimientos existentes, 

sobre las propiedades de resistencia mecánica y permeabilidad en especímenes de concreto. 

Los resultados de esta investigación muestran que la adición del aditivo Sika-1 en cantidad 

del 3% del peso del cemento, genera el máximo valor, aumentando la resistencia a la 

compresión en 41.29% con respecto a la resistencia de diseño (210𝑘𝑔/𝑐𝑚2) y disminuyendo 

el coeficiente de permeabilidad de 5.91𝑥10−11𝑚/𝑠 a 2.36𝑥10−11𝑚/𝑠, siendo 3% la cantidad 

de aditivo óptima que genera la mayor resistencia e impermeabilidad. Por otro lado, 

disminuye la porosidad de 11.01% a 6.92%, y la absorción de 4.96% a 3.08%, factores que 

son indispensable para una alta impermeabilización del concreto. 

Gutiérrez y Salazar (2015) publicaron en la tesis para obtener el título profesional de 

ingeniero civil titulada “Evaluación de la permeabilidad en diseños de concreto con el uso 

de aditivos Sika WT-100 Y Sika WT-200 en obras hidráulicas de Lima Metropolitana”. Cuyo 

objetivo fue determinar la permeabilidad en las obras hidráulicas de Lima Metropolitana 

aplicando los aditivos Sika WT – 100 y Sika WT – 200 a los diseños de concreto. Método: 

La aplicación del experimento se realizó de manera experimental porque se realizaron 

experimentos para comprobar hipótesis causales, mediante la manipulación de variables 

independientes para estudiar sus efectos. Los resultados de los diseños de concreto patrón, 

WT – 100 al 2% y WT – 200 al 2%, con respecto a la resistencia a la compresión a los 28 

días con una relación agua/cemento de 0.40, fueron 637, 621 y 632 kg/cm2 respectivamente; 

donde se observa una disminución de resistencia con respecto al patrón de 3% y 1% 
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respectivamente, en cuanto a la permeabilidad se concluye que el diseño de concreto patrón 

y el diseño de concreto WT – 100 alcanzan una media permeabilidad y que el diseño de 

concreto WT – 200 alcanza una baja permeabilidad, con una relación agua/cemento de 0.40. 

2.2. Bases Teóricas 

Estructuras Hidráulicas 

Guevara (1992) manifiesta que son construcciones diseñadas para contener o 

discurrir líquidos (agua) permanentemente, estas pueden ser: represas, reservorios, canales, 

etc. “Las estructuras hidráulicas son obras de ingeniería necesarias para lograr el 

aprovechamiento del recurso hídrico y controlar su acción destructiva. Trabajan en la 

mayoría de los casos en combinación con elementos y equipos mecánicos” (p.1). 

Según Córdova y Linares (2016) menciona que tenemos varias obras hidráulicas de 

las cuales definiremos algunas de ellas. 

Estructura de Captación. Llamada también “bocatoma “, es una estructura 

de concreto armado que ha sido colocada en el cauce del rio, esta tiene la función de 

captar las aguas que fluye por el rio y llevarla hacia el sistema de conducción.  

El Desarenador. Es una estructura que permite eliminar las partículas sólidas 

transportadas por un curso de agua y mayores a un cierto diámetro. El agua captada 

transporta pequeñas partículas de materia sólida en suspensión compuesta de 

materiales abrasivos (como arena) que van depositándose en el fondo de los canales 

disminuyendo su sección.  

Canales. Los canales son conductos en los cuales el agua circula debido a la 

acción de la gravedad y sin ninguna presión, pues la superficie libre del líquido está 

en contacto con la atmósfera. 

Caídas Inclinadas. Las caídas inclinadas se proyectan cuando hay 

pendientes fuertes y el tramo es corto, el agua llega por el canal (flujo uniforme y 

sub crítico) a la sección de control, cuando pasa esta sección el agua corre por el 

tramo inclinado y el flujo es variado y supercrítico, al final del tramo, se proyecta la 

poza de disipación, por el resalto hidráulico, pasado la poza le agua vuelve a su flujo 

sub crítico y uniforme. 
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Toma Lateral. Un canal según cualquiera sea su orden, derivan agua hacia 

otros ramales, para esto se construyen obras llamadas tomas laterales, estos 

dispositivos derivan, y regulan el agua de los canales tanto del principal como los de 

su ramal. 

El Concreto 

Sensico (2014) define al concreto como producto compuesto artificial que consiste 

en un aglutinante (pegamento) denominado pasta (mezcla de agua y cemento) en el que se 

insertan partículas de diferentes tamaños (agregados). (p.9) 

Sánchez (2001) señala que el concreto como una mezcla de aglutinante (cemento 

portland hidráulico) y relleno (áridos o agregados), agua y, si es necesario, aditivos, que 

después del endurecimiento forman un todo compacto (piedra artificial) y después de un 

tiempo después de la solidificación tienen la capacidad de soportar altas cargas compresivas. 

(p.19) 

Al respecto Salamanca (2001) menciona que la pasta de cemento es un componente 

activo que rodea el agregado y llena los espacios entre ellos. Funciona primero como 

lubricante y luego como adhesivo. Pueden quedar burbujas de aire después de aplicar el 

concreto. (p.34) 

Propiedades Principales del Concreto 

Trabajabilidad. Gutiérrez (2003) afirma que es una propiedad del concreto 

fresco, entendida como la capacidad del concreto de instalarse y compactarse 

correctamente para no provocar separaciones o desmoronamientos al final del 

fraguado inicial; esta propiedad está relacionada con su plasticidad, ya que se define 

como la capacidad del hormigón fresco para moldearse en la superficie de un 

encofrado y tomar su forma cuando se retira el encofrado. (p.55) 

Durabilidad. Troxell y Kelly (1968) mencionan que esta propiedad explica 

que el concreto deba soportar las condiciones climáticas (ciclos de congelación y 

descongelación), los efectos de los productos químicos y el desgaste al que está 

expuesto durante su uso. (p.23) 

. 
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Consistencia. Rivva (2010) afirma que la consistencia es una propiedad de 

una mezcla de concreto que determina su contenido de humedad por la tasa de flujo, 

lo que significa que cuanto más húmeda esté la mezcla, más fácilmente fluirá el 

concreto durante la colocación. (p.208) 

Impermeabilidad. Esta es una propiedad importante del concreto, que a 

menudo se puede mejorar reduciendo la cantidad de agua en la mezcla. 

Resistencia. Según Wadell (1968) manifiesta que es una propiedad del 

concreto que casi siempre causa preocupación. Por lo general, está determinado por 

la resistencia a la compresión de la muestra; pero a veces debido a la flexión o 

resistencia a la tracción. Debido a que el concreto tiende a ganar resistencia durante 

un largo período de tiempo, la resistencia a la compresión de 28 días es la medida 

más común de esta propiedad. (p.105) 

Estados del Concreto.  

IMCYC (2004) menciona que el concreto tiene tres estados durante el proceso de 

construcción. 

Estado Fresco. Al principio, el concreto parece "masa". Es suave y se puede trabajar 

o moldear en diferentes formas. Y así queda durante la colocación y compactación. 

Las propiedades más importantes del hormigón fresco son la trabajabilidad y la 

cohesión. (p.4) 

Estado Fraguado. Entonces el concreto comienza a endurecerse. Cuando deja de 

estar blando, se denomina endurecimiento del concreto, que se produce después de 

la compactación y el acabado. (p.4) 

Estado Endurecido. Una vez que el concreto se endurece, comienza a fortalecerse 

y endurecerse. Las propiedades del concreto endurecido son la resistencia y la 

durabilidad. (p.5) 

Componentes del Concreto 

Pasquel (1998) define que para el concreto tiene cuatro componentes: cemento, agua, 

agregados y aditivos como elementos activos y aire como elemento pasivo. Si bien los 

aditivos eran considerados un elemento opcional en la definición tradicional, son 
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prácticamente un ingrediente común en el mundo actual, pues su conveniencia para mejorar 

la trabajabilidad, resistencia y durabilidad está científicamente comprobada y es la solución 

más económica a largo plazo; cuando se tienen en cuenta los ahorros en mano de obra y las 

reducciones en los equipos de colocación y compactación, el mantenimiento, las 

reparaciones e incluso los costos de cemento. (p.13) 

Cemento.  

Sencico (2014) define que el cemento es un material pulverulento con propiedades 

aglomerantes. En contacto con cierta cantidad de agua (dosis), se forma una pasta 

aglomerante endurecedora, ya estaba bajo el agua, en contacto con el aire y forma 

compuestos estables. (p. 9) 

Neville (1999) afirma que se pueden seleccionar diferentes materiales o sustancias 

para producir diferentes tipos de cemento en función de las propiedades requeridas. Del 

mismo modo, en el mercado se encuentran disponibles diferentes tipos de cemento Portland, 

pero también se pueden fabricar cementos para una aplicación específica. (p.45) 

Composición Química del Cemento. Abanto (2011) indica que el cemento 

es una mezcla de muchos compuestos, no es práctico presentarlo con una fórmula 

química. Sin embargo, existen cuatro compuestos que componen más de 90% de 

cemento y son: 

Tabla 1   

Composición Química del Cemento 

Nombre del Compuesto Formula Química Abreviatura 

Silicato tricálcico 3CaO.SiO2 C3S 

Silicato dicálcico 2CaO.SiO2 C2S 

Aluminato tricálcico 3CaO.Al2AO3 C3A 

Aluminoferrita tetracálcico 4CaO.Al2O3.Fe2O3 C4AF 

Nota: En la tabla se muestra la composición química del cemento. Tomado de: 

Abanto (2011). Tecnología del Concreto. (p.16) 
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Cada uno de los cuatro compuestos principales del cemento Portland afecta 

el comportamiento del cemento a medida que pasa del estado plástico al estado 

endurecido después de la hidratación. (p.16) 

Silicato Tricálcico (C3S): Esto le da al cemento portland hidratado una alta 

resistencia inicial. Cuando el C3S reacciona con el agua, se libera una gran cantidad 

de calor (calor de hidratación). La velocidad de endurecimiento de la pasta de 

cemento es directamente proporcional al calor de hidratación. 

Silicato Dicálcico (C2S): esta es la razón principal de la posterior durabilidad 

de la pasta de cemento; contribuye en gran medida al aumento de la resistencia en 

mayores de una semana. 

Aluminato Tricálcico (C3A): En el proceso de producción, durante la 

trituración o molienda, el yeso agregado al cemento Portland se combina con C3A 

para controlar el tiempo de fraguado. El cemento con una pequeña cantidad de C3A 

es particularmente resistente a suelos y aguas que contienen sulfatos. 

Aluminoferrita Tetracálcico (C4AF): Es similar al C3A en que se hidrata 

rápidamente y desarrolla poca resistencia, y también baja la temperatura de 

formación del Clinker, lo que ayuda en la producción de cemento. Hidrata con 

bastante rapidez, pero contribuye muy poco al poder de permanencia 

Tipos de Cemento. En cuanto a los tipos de cemento utilizados en la 

industria de la construcción, según Sencico (2009): 

Tipo I: Se utiliza cuando no se requieren funciones especiales. 

Tipo II: Para uso general y donde se requiera una resistencia moderada a los 

sulfatos y un calor de fusión moderado, como en la construcción de pistas de 

aterrizaje, cerca del mar y en muelles o en la construcción de presas de concreto en 

masa. 

Tipo III: Se utiliza cuando se requiere una alta resistencia inicial, por 

ejemplo, cuando una estructura de concreto debe cargarse lo más rápido posible o 

cuando es necesario retirarla unos días después de la vaciada. 



 

14 

 

Tipo IV: Se puede usar donde se requiere un bajo calor de hidratación, como 

cuando se vierten grandes cantidades de cemento, y donde no debe haber expansión 

durante el fraguado que luego puede contraerse cuando se produce el agrietamiento. 

Tipo V: Se utiliza en lugares donde se requiere alta resistencia a los sulfatos, 

como revestimiento de canales, centrales hidroeléctricas o túneles. 

Agregados 

Rivera (2013) menciona que el agregado, también llamado árido, es un material 

granular, natural o artificial que se aglomera con cemento portland en presencia de agua para 

formar una unidad compacta (piedra artificial) llamada mortero o concreto. Pueden ser 

considerados áridos para morteros o mezclas concreto todos los materiales que con su 

suficiente resistencia (resistencia de partículas) no perturben ni perjudiquen las 

características y propiedades de las mezclas y garanticen una suficiente adherencia a la pasta 

endurecida. de cemento portland. (p.41) 

Clasificación de los Agregados Para el Concreto.  

Martínez (2009) aclara que los agregados incluyen la siguiente clasificación: 

Por su Tamaño. Los agregados se dividen según el volumen de sus 

partículas: 

Agregado Fino (Arena). Es el material que pasa en un 95 por ciento de sus 

partículas por el tamiz No. 4 (tamiz según norma estadounidense), de 4.76 mm 

(3/16”) de abertura entre hilos. 

Agregado Grueso (Grava o Piedrín). Este es el material que permanece 

retenido en el tamiz de 150 mm (6 pulgadas), con partículas de un 95% más grandes 

que de 4.75 mm. 

Por su Forma y Origen. Pueden ser naturales, artificiales y mixtos. 

Naturales (canto rodado). Vienen del lecho del río. redondeado Este tipo es 

grava de río y arena. Produce concreto de alta calidad con mayores ventajas 

(trabajabilidad o durabilidad y economía) y por lo tanto debe preferirse a otros tipos 

si cumple con los requisitos de calidad, tamaño y bajos costos de operación. La 
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ventaja de este material es que la composición mineralógica de sus constituyentes no 

es uniforme. 

Artificiales (Triturado). Derivado de la trituración de rocas de cantera. Los 

piedrines son de este tipo. Se utiliza cuando otros tipos de uso no son posibles o 

económicos. Aunque tiene las ventajas de una composición mineralógica más 

uniforme, este material con bordes afilados (bordes angulados) produce un concreto 

menos trabajable y consume más cemento, y tiene costos de operación más altos que 

la piedra redondeada. 

Mixtos (Naturales y Artificiales). Derivado de la trituración de grava y 

generalmente mezclado con grava natural. Esta es una buena clase. Debido a su 

economía, se debe fijar un límite a la parte rota. 

Por su Densidad. Los agregados pueden ser ligeros, normales o pesados 

dependiendo de su densidad. 

Agregados Ligeros. Son los que tienen una densidad entre 500 - 1000 kg/m3, 

se utilizan en rellenos de concreto o mampostería estructural. 

Agregados Normales. Son los que tienen una densidad de 1300-1600 kg/m3, 

se utilizan para concretos de uso general. 

Agregados Pesados. Son los que tienen una densidad entre 3000 y 7000 

kg/m3, se utilizan en hormigones pesados como en centrales nucleares o para fines 

especiales. 

Agregado Fino 

Palomares (2009) define como agregado fino los que pasan por un tamiz. NTP 9,51 

mm (malla de 3/8") y retenido en un tamiz de 74 μm (malla 200); obtenido de la 

descomposición natural o artificial de la roca. El agregado puede consistir en arena natural 

o manufacturada o una combinación de ambas. Las partículas están limpias, preferiblemente 

angulares, duro, compacto y duradero. 

El agregado fino no debe contener cantidades dañinas de polvo, grumos, escamas o 

partículas blandas, esquisto bituminoso, esquisto, álcali, materia orgánica, sales u otras 

sustancias nocivas. (p.36) 



 

16 

 

Agregado Grueso 

Palomares (2009) define como agregado grueso resultante de la descomposición 

natural o mecánica de la roca dejada en el tamiz NTP 476 mm (N°4). El agregado grueso 

puede consistir en grava natural o escombros, piedra triturada; Debe consistir en partículas 

limpias, con piezas preferentemente de perfil angular o semiangular, duras, densas, 

duraderas y preferentemente gruesas, sin escamas, polvo, limo, materia orgánica, sales u 

otras sustancias nocivas. (p.40) 

Propiedades Físicas de los Agregados 

Granulometría. Ponce (2016) explica que la granulometría seleccionada 

idealmente debe ser continua y permitir alcanzar la máxima densidad del concreto 

con suficiente trabajabilidad, dependiendo de las condiciones de colocación de la 

mezcla. El grado seleccionado no debe tener más de 5 del agregado retenido en la 

malla de 1 ½” y no más del 6% del agregado que pasa la malla de 1/4”.  Si se utilizan 

dos o más tamaños de agregado grueso, cada uno y su combinación deben cumplir 

con los requisitos de granularidad especificados. (p.54) 

Curvas Granulométricas Meléndez (2016) menciona que para una mejor 

comprensión e interpretación de los resultados se utiliza el análisis granulométrico 

para representar gráficamente la llamada curva granulométrica o línea de cribado. 

En una curva granulométrica, los porcentajes que pasa generalmente se 

muestran en una escala aritmética en el eje de ordenadas; y en las abscisas la apertura 

de tamices según escala logarítmica. (p.16) 

Contenido de Humedad. Fernández (2016) nos dice que, la humedad es la 

cantidad de agua en el agregado en su estado natural. Esto es importante porque 

puede variar la relación agua - cemento en el diseño de la mezcla y, por lo tanto, 

afectar la durabilidad y trabajabilidad del concreto. (p.25) 

Porcentaje de Absorción. Meléndez (2016) define al porcentaje de 

absorción como la capacidad de los agregados para capturar moléculas de agua en 

los poros creados por acción capilar. Su efecto se basa en la proporción de agua en 

el hormigón y la variabilidad de propiedades importantes como la durabilidad y la 

trabajabilidad. 
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El endurecimiento es muy importante para hacer un concreto fuerte. A fin de 

producir masa con el mayor contenido de materia seca posible. El concreto debe 

contener la menor cantidad posible de agua de mezcla. (p.14) 

Módulo de Finura. Meléndez (2016) nos explica que el módulo de finura es 

un factor empírico que se puede utilizar para juzgar qué tan fino o grueso es un 

material. Se define como la centésima parte del número obtenido al sumar los 

porcentajes retenidos acumulados en la siguiente serie de tamices: (No.100), 

(No.50), (No.30), (No.16), (No.8), (No.4), (3/8"), (3/4"), (1½") y los tamices 

siguientes cuya abertura está en relación de 1 a 2 (p.16) 

Tabla 2   

Clasificación del Agregado Fino de Acuerdo con el Valor del Módulo de Finura 

Módulo de Finura Agregado fino 

Menor que 2.00 Muy fino o extra fino 

2.00 – 2.30 Fino 

2.30 – 2.60 Ligeramente fino 

2.60 – 2.90 Mediano 

2.90 – 3.20 Ligeramente grueso 

3.20 – 3.50 Grueso 

Mayor de 3.50 Muy Grueso o extra grueso 

Nota: En la tabla se muestra clasificación del agregado fino de acuerdo con el valor 

del módulo de finura. Tomado de: Meléndez (2016). Tecnología del Concreto. (p.16) 

Peso Unitario. Fernández (2016) menciona que el peso unitario se obtiene 

dividiendo la masa de las partículas por el volumen total, incluidos los poros. Este 

procedimiento de determinación se rige por la NTP 00.017 y la ASTM C29. 

Este es un valor útil para convertir pesos a volumen y viceversa, por ejemplo, 

para agregado grueso con un peso unitario alto, esto significa que queda muy poco 

espacio para rellenar con arena y cemento. (p.23) 
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Peso Específico. Meléndez (2016) explica que el peso específico de los 

agregados cobra importancia en la construcción cuando se requiere un límite de peso 

máximo o mínimo para el concreto. El peso específico es un indicador de calidad. 

(p.14) 

Tamaño Máximo. Fernández (2016) indica que Para lograr una resistencia a 

la compresión óptima del concreto con una relación agua-cemento baja, varios 

investigadores han concluido que el tamaño máximo utilizado debe variar de ½" a 

¾", no se recomiendan tamaños mayores de 1". Los agregados más pequeños ayudan 

a producir concreto más fuerte porque hay menos espacio alrededor de las partículas 

y menor concentración de tensión debido a la diferencia en el módulo de elasticidad 

de la pasta y el agregado. 

Según (NTP 400.037, 2014, p.6) es el tamaño máximo de agregado es el 

tamiz más pequeño por el que pasará el 100% de la muestra. 

El tamaño máximo de agregado grueso puede ser el mismo, aunque los 

tamaños de grano sean muy diferentes. Esto debe tenerse en cuenta al elegir los 

agregados. (p.26) 

Tamaño Máximo Nominal. El tamaño máximo nominal corresponde al 

tamiz más pequeño de la serie utilizado para proporcionar la retención inicial. Los 

tamaños máximos y nominales generalmente se dan solo para agregados gruesos. 

Ponce (2016) menciona que el tamaño máximo nominal del agregado grueso 

no deberá ser mayor de: 

Un quinto de la menor dimensión entre caras de encofrados; o 

Un tercio del peralte de las losas; o 

Tres cuartos del espacio libre mínimo entre barras o alambres individuales de 

refuerzo, paquetes de barras y tendones (p.54) 

Agua 

Gutiérrez (2003) señala que el agua es un elemento muy importante para la mezcla 

de concreto, porque cuando entra en contacto con el cemento, forma su propiedad 

aglutinante. El volumen de agua se calcula en relación con el volumen de cemento, porque 
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es necesaria la hidratación del cemento. Una cantidad excesiva de agua en la mezcla de 

hormigón reduce la resistencia, por lo que en los casos en que se desee una mezcla líquida, 

no se hace aumentando la cantidad de agua, sino añadiendo un determinado aditivo. El agua 

utilizada en la producción del concreto y mortero no debe contener sustancias nocivas. (p.46) 

Aditivos 

Gutiérrez (2003) menciona que los aditivos son aquellos productos que se añaden al 

concreto y que permiten cambiar las propiedades del concreto de forma predecible y 

controlable. Los aditivos son materiales distintos del agua, los agregados, el cemento 

hidráulico y los aditivos que se usan como ingredientes en el concreto y se agregan a la 

mezcla inmediatamente antes o durante el mezclado para mejorar sus propiedades para 

condiciones específicas. (p. 99) 

Tipos de Aditivos. Abanto (2011) explica que los aditivos son considerados 

en la norma de acuerdo a la siguiente clasificación (p.44): 

Plastificante y Reductor de Agua, este aditivo mejora la consistencia del 

concreto y reduce la cantidad de agua de mezcla necesaria para producir concreto de 

cierta consistencia. 

Retardador, lo que aumenta el tiempo de curado del concreto. 

Acelerador, lo que acorta el tiempo de endurecimiento del concreto y el 

desarrollo de la resistencia inicial. 

Plastificante y Retardador, Esto reduce la cantidad de agua de mezcla 

requerida para un solo concreto consistente y ralentiza el endurecimiento. 

Plastificante y Acelerador, este aditivo reduce la cantidad de agua de 

amasado necesaria para producir concreto de cierta consistencia y acelera su 

endurecimiento y fortalecimiento. 

Incorporadores de Aire, aumentan la resistencia de concreto ante la 

influencia de las heladas, ya que se introducir pequeñas burbujas en la mezcla de 

cemento endurecido. Estas burbujas actúan como amortiguadores de las tensiones 

causadas por la congelación o descongelación. 

Adhesivos, que mejoran la adherencia con el refuerzo. 
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Aditivos Impermeabilizantes. Sika (2018) afirma que, la función principal de 

estos aditivos es reducir la permeabilidad del concreto, ya que tienden a minimizar 

la cantidad de líquido que entra en el hormigón. El agua ingresa al concreto a través 

de grietas en la superficie del concreto, también ingresa a través de poros capilares. 

Los aditivos impermeabilizantes también tienen la función adicional de contribuir a 

la protección contra la corrosión del acero con el concreto armado, minimizando el 

contacto con agua ajena al proceso de hidratación del cemento de acero de refuerzo, 

protegiendo así la mecánica de integridad. (p. 25) 

Sika WT-100 

Según la Hoja técnica Sika WT-100 manifiesta que es un aditivo impermeabilizante 

libre de cloruros que reduce la permeabilidad del hormigón y aumenta la trabajabilidad, 

reduciendo así la relación agua/cemento. Este aditivo tiene las siguientes ventajas: Reduce 

la absorción de agua y reduce la penetración de agua bajo presión. El uso de este aditivo es 

en cimentaciones, estacionamientos, instalaciones, túneles, albercas, estructuras de 

contención de agua, estructuras de presas, depuradoras, estructuras de agua (presas, albercas, 

canales, etc.). (p.1) 

Para la preparación y aplicación del aditivo se debe ser el 2% de Sika WT-100 por 

peso del cemento al agua de amasado de acuerdo al efecto deseado, sin combinarlo con otros 

aditivos. 

Sika I Líquido 

Según la Hoja técnica Sika 1 Líquido menciona que es un aditivo impermeabilizante 

líquido de fraguado normal para morteros y concretos. Las principales ventajas de este 

aditivo son aumentar la impermeabilidad del mortero/hormigón, su fácil aplicación y su 

ausencia de cloruros. Este aditivo se utiliza para morteros de albañilería y losas de piedra, 

concreto armado y hormigón armado, ladrillo, sustratos de hormigón y piedra, en interiores 

y exteriores, como sótanos, piscinas, túneles, tanques de agua, pozos, alcantarillas, para uso 

en zonas tropicales y cálidas. clima. (p.1) 

La dosificación del Sika I líquido es 10 partes de agua, lo que equivale a 

aproximadamente el 3% del contenido de cemento. Cuando se utiliza arena muy húmeda, la 

proporción debe aumentarse a 1: 8 o en casos extremos 1: 6. 
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2.3. Definición de Términos Básicos 

Agregados: También llamados áridos, son materiales inertes que combinan aglomerantes 

(cemento, cal, etc.) y agua para formar concretos y morteros. 

Agregado Fino: Material proveniente de la descomposición de la roca de manera natural o 

artificial que pasa a través de un tamiz de 9,51 mm (3/8”) y se retiene en un tamiz de 0,074 

mm (#200). 

Agregado Grueso: Material contenido en en el tamiz N°4 (4.75mm), El agregado grueso 

consiste en grava natural o triturada, piedra triturada o agregado metálico natural o artificial. 

Agua de Mezclado: El agua es una parte importante de la mezcla de concreto, ya que permite 

que el cemento ejerza su capacidad de unión. 

ASTM: Acrónimo de Sociedad Estadounidense para Pruebas e Inspección de Materiales. 

(American Society for Testing and Materials). 

Cantera: Lugar de extracción de los agregados para elaboración de mezclas de concreto. 

Cemento: Se define como una mezcla de caliza quemada, hierro, sílice y alúmina. 

Cementos Portland: Un proceso de cocción de arcilla-piedra caliza que, al hidratarse, 

produce un cemento con la misma resistencia que la piedra de la isla de Portland. 

Concreto: Mezcla de agua+ cemento + arena + piedra + adiciones. Un material compuesto 

que da una apariencia plástica cuando se mezcla es fácil de trabajar, pero pierde su 

plasticidad con el tiempo y comienza a ganar fuerza y rigidez. 

Consistencia: Es la resistencia que ofrece el cuerpo para sufrir una deformación. 

Curado de Probetas de Concreto: Consiste en la cobertura completa de todas las superficies 

del patrón de concreto removido con agua. 

Durabilidad: Capacidad del concreto para resistir la intemperie, el ataque químico, la 

abrasión (desgaste) y otros procesos degradantes de las condiciones de servicio. 

Diseño de Mezcla de Concreto: Se define el proceso requerido para encontrar las 

proporciones requeridas de los componentes del concreto. 

Especímenes de Concreto: Son las probetas de concreto elaboradas con el fin de 

investigación. 



 

22 

 

Estabilidad: Capacidad del concreto para retener sus propiedades en estado fresco a pesar 

de variaciones menores en las propiedades o cantidades de los constituyentes. 

Fraguado: El término se utiliza para describir la transición del estado plástico al estado 

endurecido de las pastas de cemento. 

Hipótesis: Esta es una suposición y una idea que puede no ser cierta según la información 

anterior. 

Investigación Experimental: Esto se representa mediante la manipulación de variables 

experimentales no probadas. 

Laboratorio de Ensayo de Materiales: Un lugar físico especialmente equipado con varios 

instrumentos y elementos o equipos para cumplir con los requisitos y necesidades de varios 

experimentos o investigaciones. 

Módulo de Finura: Se define como el índice de espesor dominante en el grupo de partículas 

de agregado. 

Resistencia a Compresión: La resistencia máxima que una muestra de concreto o mortero 

que puede soportar cuando se carga axialmente a una velocidad especificada en una máquina 

de ensayo. 

Tamaño Máximo Nominal: Se define como el tamiz más pequeño que produce el primer 

residuo. 

Trabajabilidad: Según ACI, la trabajabilidad es la propiedad del concreto fresco que 

determina la facilidad y homogeneidad de su mezclado, vertido, compactado y acabado. 

Obras Hidráulicas: Son estructuras construidas para la captación, extraer, almacenamiento, 

regulación, control, gestión y aprovechamiento de los recursos hídricos. Durante su 

construcción se deben tener en cuenta parámetros y criterios hidrológicos e hidráulicos. 

2.4. Variables en Estudio y sus Interrelaciones 

Variable Independiente 

Los aditivos impermeabilizantes en líquido (Sika WT-100 y Sika 1). 

Variable Dependiente 

Resistencia del concreto f´c = 210 Kg/cm2. 
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III. MATERIALES Y METODOLOGÍA 

3.1. Materiales  

Materiales 

Hormigón, Cemento Sol tipo I, aditivos impermeabilizantes en líquido (SIKA I Y 

SIKA WT-100) y agua potable. 

Equipos de Laboratorio 

Un horno ventilado que puede mantener la temperatura alrededor de la muestra a 

110°C ± 5°C. 

Juego de tamices de las siguientes medidas: 1”, 3/4”, 1/2”, 3/8”, No. 4, No. 8, No. 

16, No. 30, No. 50, No.100 y No. 200. 

Cono de Abrams, plancha metálica y varilla compactadora de acero, cilíndrica de 

16mm (5/8”) de diámetro con una longitud aproximada de 600 mm (24”) para medir el 

Slump del concreto. 

Martillo de goma para golpear las paredes laterales exteriores del molde de 

especímenes durante el vaciado de concreto.  

Balanza de precisión al 0.1% de precisión.  

Recipiente para la muestra (Taras). 

Moldes para vaciado de probetas cilíndricas de 15cm x 30cm 

Trompo Mezclador Eléctrico 210 Lt 

Cucharon para llenar los moldes de los especímenes.  

Equipos de Gabinete 

Laptop e impresora 

Programas de office 2019 (Word, Excel),  

Papel bond 

Libreta de campo. 
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3.2.   Metodología 

Tipo de Investigación 

La investigación es aplicada – descriptiva. Según Carrasco (2007), la investigación 

es aplicada - descriptiva porque describe el proceso por el cual los resultados de una 

investigación se usan para crear nuevas técnicas en procesos ya existentes y, además, se 

diferencia en que tiene objetivos prácticos inmediatos y está definido, es decir, examina y 

luego actúa, cambia y produce cambios en una parte específica del entorno. (p.43) 

Diseño de Investigación 

El diseño es experimental puro debido a que se va a manipular a voluntad del 

investigador las variables en condiciones controladas mediante el tratamiento de adicionado 

en porcentajes de aditivos impermeabilizantes. Según la secuencia temporal de esta 

investigación será TRANSVERSAL ya que los datos registrados serán representados en un 

momento del tiempo determinado donde las fuentes de invalidación interna son rechazadas, 

así como otras que lo permite en el momento. Según su naturaleza de datos que se utilizaran 

en esta investigación será del tipo CUANTITATIVA. 

Diagrama de Bloques del Procedimiento Experimental 

Se propone un diagrama de bloques del procedimiento experimental para el presente 

estudio, describiendo cada paso en el proceso de determinación del efecto de las variables 

independientes sobre las variables dependientes. 
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Figura 1   

Diagrama de la Investigación 
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Población y Muestra 

Población. Para el desarrollo de esta investigación estuvo conformada por 84 

especímenes de concreto, de los cuales están 12 especímenes pertenecen a concreto 

patrón con una resistencia a la compresión de f ’c = 210kg/cm2, con tiempos de 

curado en 7, 14, 21 y 28 días. Los 36 especímenes estarán sometidos a tratamiento 

de adición de aditivo SIKA WT-100 en porcentajes de 1%, 2% y 3% 

respectivamente, curados en un periodo de 7, 14, 21 y 28 días con dosificaciones y 

diseños de mezclas para lograr resistencia de concreto f’c = 210kg/cm2. Y los 

últimos 36 especímenes estarán sometidos a tratamiento de adición de aditivo SIKA 

I líquido en porcentajes de 2%, 3% y 4% respectivamente, curados en un periodo de 

7, 14, 21 y 28 días con dosificaciones y diseños de mezclas para lograr resistencia de 

concreto f’c = 210kg/cm2. Las probetas cilíndricas serán de 150 mm de diámetro y 

300 mm de altura los cuales se ensayarán en laboratorio según la normativa para 

curado NTP 339.033, NTP 339.183, NTP 339.037 y NTP 339.216 y las normas NTP 

339.034 y ASTM C39 para determinar la resistencia de concreto a la compresión. 

Muestra. Para el desarrollo de esta investigación no se considerará los 

criterios de exclusión por lo que la muestra será igual a la población, trabajando con 

84 probetas cilíndricas con medidas de 15 cm de diámetro y 30 cm de alto. De las 

muestras se tiene 12 especímenes de concreto patrón, 36 especímenes con 

tratamiento de adicionados porcentuales de aditivo SIKA WT-100 para una 

resistencia de concreto f’c = 210kg/cm2 y 36 especímenes con tratamiento de 

adicionados porcentuales de aditivo SIKA I líquido para una resistencia de concreto 

f’c = 210kg/cm2. (ver figura 2) 
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Figura 2   

Bloque Completo Al Azar 

Días de 

curado  

“Influencia de los aditivos impermeabilizantes en líquido (SIKA WT – 100 y SIKA I) en la resistencia a 

la compresión del concreto de 210 kg/cm2 para su uso en obras hidráulicas” 

Patrón 

(Sin Aditivo) 

Concreto con aditivo Sika WT-100 Concreto con aditivo Sika 1 líquido 

1 % Sika WT-

100 

2 % Sika 

WT-100 

3 % Sika WT-

100 

2% Sika I 

líquido 

3% Sika I 

líquido 

4% Sika I 

líquido 

7 días 

       

 

14 días 

 
       

 

21 días 

        

 

28 días 
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Hipótesis 

Hipótesis Nula 

Ho = 𝑡1= 𝑡2 = ⋯ = 𝑡𝑛𝐴 = 0 

Ho: Ningún aditivo impermeabilizante en líquido (Sika WT-100 y Sika 1) 

influyen en la resistencia a la compresión del concreto de 210 kg/cm2 para su uso en 

obras hidráulicas. 

Hipótesis Alterna 

Ha: 𝑡1 ≠ 0 

Ha: Al menos algún aditivo impermeabilizante en líquido (Sika WT-100 y 

Sika 1) influyen en la resistencia a la compresión del concreto de 210 kg/cm2 para 

su uso en obras hidráulicas.  

Contrastación de Hipótesis de la Investigación 

Si 𝐹cal ≥ 𝐹tabular y Pr < 5% se acepta la hipótesis alterna, por lo tanto, existe 

diferencia significativa entre las medias a evaluar de esa manera se realizará la prueba F al 

5% de probabilidad. 

Si 𝐹cal < 𝐹tabular y Pr > 5% se acepta la hipótesis nula, por lo tanto, no existe 

diferencia significativa entre las medias. 

Coeficiente de Variación 

Ecuación 1. Modelo lineal DCA para encontrar el error 

CV(X) =
√MSE

Y̅
∗ 100               

Donde: 

√MSE = Varianza estándar 

Y̅ = Media 

Prueba de Duncan. Se hizo uso para calcular los rangos múltiples de las 

muestras de ensayo 
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Ecuación 2. Prueba Duncan 

R𝑝 = 𝑟𝑎(𝑝, 𝑓)𝑆�̅�𝑖 = 𝑟𝑎(𝑝, 𝑙)√
𝐶𝑀𝐸

𝑛
                

Donde: 

Rp: amplitudes mínimas significativas 

α: nivel de significancia de 0.05 

p: 2,3,4, ..., k 

f= n − k 

n: número de replicas o muestras 

Localización y Caracterización del Área de Investigación 

Ubicación del Laboratorio de Ensayo. El presente estudio se realizó en el 

“Laboratorio 3R GEOINGENIERIA S.A.C.” ubicado en la Provincia de Huaraz, 

Distrito de Independencia, específicamente en el barrio de centenario, localizado en 

el Datum WGS84, Zona 18sur, 221912.00m E, 8946917.00m N, a una altitud de 

3038 msnm. en el cual se realizó, la caracterización de los agregados, el diseño de 

mezcla y el ensayo de resistencia a la compresión. El laboratorio está acreditado y 

certificado, lo cual garantiza la confiabilidad y calidad de los resultados. 

Figura 3   

Imagen Satelital de la Ubicación del Laboratorio de Ensayo 
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Ubicación de la Cantera. La ubicación de la cantera Tacllán, está en la 

Provincia de Huaraz, Distrito de Huaraz al costado del río Santa, localizado en el 

Datum WGS84, Zona 18sur, 221827.00m E, 8944909.00m N, a una altitud de 3030 

msnm. (Ver figura 4). Extraído de Google Earth. 

Figura 4   

Imagen Satelital de la Cantera 

 

3.3. Técnicas e Instrumentos de Recolección de Información 

Material Agregado 

El material agregado requerido para la elaboración del proyecto es proveniente de la 

cantera de Tacllán ubicada en el distrito de Huaraz, provincia de Huaraz, Ancash, ya que 

dicha cantera presenta poca presencia de material orgánico u otros componentes que afecten 

el agregado. 

Cemento Portland Tipo I 

Para la fabricación de las probetas de concreto se ha utilizado Cemento de la marca 

“SOL” perteneciente al cemento portland tipo I, el cual es fabricado por la empresa 

Cementos Lima S.A., el mismo que cumple con la norma Técnica Peruana (NTP) 334.009 

y la norma técnica americana ASTM C-150. Su presentación es en bolsas de 42.5 kg. 
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Aditivos Impermeabilizantes en Liquido Sika WT-100 y Sika I 

Para el presente proyecto se utilizó los aditivos de la marca “Sika Perú” que son 

aditivos impermeabilizantes en líquido de fraguado normal para mortero y concreto. 

El aditivo impermeabilizante Sika WT-100 su presentación es en cilindro de 200 

litros y el aditivo Sika I en líquido su presentación es en galón plástico de 4 litros. Cabe 

resaltar que, para el aditivo Sika WT-100 se adquirió solo una cantidad de 4 litros por la 

distribuidora minorista Sika – Chiclayo. 

Agua 

El agua que se empleó en la investigación fue agua obtenida del grifo del laboratorio 

en el que se realizaron los ensayos. 

3.4. Técnicas de Procesamiento 

Propiedades Físico Mecánicas de los Agregados 

Análisis Granulométrico – Módulo de Fineza (NTP 400.012) 

Análisis Granulométrico. Se cuarteo el agregado de hormigón, luego se tomó 

muestras de 0.5 kg a 0.6 kg de material; después se procedió a vaciar el agregado al 

conjunto de tamices estándar y proceder con el zarandeo, para finalmente ser extraído 

el material retenido en cada malla y luego pesarlo. 

Tamaño Máximo. El tamaño máximo del agregado grueso es el tamaño 

correspondiente al tamiz más pequeño por el que pasó la muestra del agregado. 

Peso Específico y Contenido de Absorción (N.T.P 400.021). Se empleo el método 

del cuarteo, donde se seleccionaron alrededor de 2 kg de material y se sumergieron 

en una cubeta de agua durante 2 horas para saturarlo; Después de 2 horas, se descartó 

el agua en la bandeja y la superficie de las partículas de relleno se secó con una 

franela para obtener un estado saturado de superficie seca y pesó aproximadamente 

1 kg. A continuación, se colocó dicha muestra saturada superficialmente seca en un 

molde de alambre, anotando su peso en agua; y luego se horneó por 2 horas y 

finalmente se obtuvo el peso de la muestra seca. 
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Peso Unitario (N.T.P 400.017) 

Peso Unitario Suelto. En un recipiente metálico de un tercio pie cubico, se 

vació el agregado (hormigón) en una sola capa, para que quedara uniforme sin 

necesidad de compactarlo con varilla metálica, y se pesó el conjunto; luego se pesó 

el recipiente metálico para determinar la masa de agregado suelto y finalmente se 

determinó el volumen del recipiente. 

Peso Unitario Compactado. En un recipiente metálico de un tercio pie cubico, 

se vació el agregado (hormigón) plano, el llenado se realizó en tres capas con 25 

golpes de compactación por capa utilizando una varilla metálica lisa; A continuación, 

se introdujo y pesó la tanda, luego se pesó el recipiente metálico utilizado para 

determinar la masa de árido compactado y finalmente se determinó el volumen del 

recipiente. 

Contenido de Humedad (N.T.P. 339.185). Se pesó dos muestras de más de 100 

gramos de agregado grueso en su estado natural, se horneó la muestra por 2 horas y 

luego se pesó en seco. 

Diseño de Mezcla 

El diseño de la mezcla de concreto se realizó utilizando el método ACI Comité 211. 

Para obtener un diseño de mezcla adecuado para una resistencia f'c de 210 kg/cm2, 

previamente se requerían los siguientes parámetros: resistencia de diseño, peso específico 

de los agregados, contenido de humedad, contenido de absorción, peso unitario suelto y 

compactado de los agregados, asentamiento, Análisis granulométrico y proporción 

agua/cemento. 

Tabla 3   

Datos del Agregado (Hormigón) Para el Diseño de Mezcla 

Contenido 

de humedad 

(%) 

Absorción 

(%) 

Peso 

específico 

(Tn/m3) 

Peso 

Unitario 

suelto 

(kg/m3) 

Peso 

unitario 

compactado 

(kg/m3) 

Tamaño 

Máximo 

(pulg.) 

6.52 1.55 2.62 1749 1924 1 

Nota: En la tabla muestra los datos recabados de la caracterización del agregado (hormigón) 

para la elaboración de diseño de mezcla. 
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Tabla 4   

Volumen Unitario de Agua (lt/m3) 

Asentamiento 
Agua, en l/m3, para los tamaños máx. Nominales de 

agregados gruesos y consistencia indicados 

 3/8” 1/2" 3/4” 1” 1 1/2" 2” 3” 6” 

Concreto sin Aire Incorporado 

1” a 2” 207 199 190 179 166 154 130 113 

3” a 4” 228 216 205 193 181 169 145 124 

6” a 7” 243 228 216 202 190 178 160 *** 

Concreto con Aire Incorporado 

1” a 2” 181 175 168 160 150 142 122 107 

3” a 4” 202 193 184 175 165 157 133 119 

6” a 7” 216 205 197 184 174 166 154 *** 

Nota: En la tabla muestra las estimaciones de la cantidad de agua requerida en la mezcla de 

concreto en función del tamaño máximo del agregado y del asentamiento, con aire incluido 

y sin él. Tomado de ACI comité 221.1, p. 98 

Tabla 5   

Contenido de Aire Atrapado en Función al Tamaño Máximo Nominal 

Tamaño Máximo Nominal Aire Atrapado (%) 

3/8" 3 

1/2" 2 

3/4" 2 

1" 1.5 

1 1/2" 1 

2" 0.5 

3" 0.3 

4" 0.2 

Nota: En la tabla muestra Contenido de aire atrapado en función al tamaño máximo nominal. 

Tomado de ACI comité 221. (p. 98) 
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Tabla 6   

Relación Agua/cemento por Resistencia 

Resistencia a la 

compresión a los 28 

días (f´cr) (kg/cm2) 

Relación agua – cemento de diseño en peso 

Concretos sin aire 

incorporado 

Concretos con aire 

incorporado 

150 0.80 0.71 

200 0.70 0.61 

250 0.62 0.53 

300 0.55 0.46 

350 0.48 0.40 

400 0.43 *** 

450 0.38 *** 

Nota: En la tabla muestra la relación de agua/cemento en el diseño de mezcla de concreto, 

en función a la resistencia a la compresión requerida. Tomado de ACI comité 221. (p. 98) 

Determinación del Slump o Asentamiento (N.T.P. 339.035) 

Cuando se obtuvo la mezcla de concreto fresco, se determinó el asentamiento. 

Primero se colocó una base metálica en el piso, sobre la cual se colocó el cono de Abrams, 

el mismo que se debe sujetar por ambos lados presionando con los pies, luego se rellenó el 

concreto en tres capas, cada una de las cuales se compactó. una varilla de metal Con 25 

golpes espaciados uniformemente, al final de la tercera capa, después de la compactación, 

se niveló, luego se retiró verticalmente el cono de Abrams y se colocó boca abajo sobre una 

base metálica junto a la mezcla, luego se colocó una varilla metálica. la posición se mide 

con una regla de paso. Si las especificaciones técnicas de la obra requieren cierta 

consistencia del concreto, se puede seleccionar el depósito de la siguiente tabla: 
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Tabla 7   

Clasificación de la Mezcla Según su Asentamiento 

Clasificación de la mezcla según su asentamiento 

Consistencia Slump Trabajabilidad Método de compactación 

Seca 0" a 2" poco trabajable vibración normal 

Plástica 3" a 4" trabajable vibración ligera chuseado 

Fluida >5" muy trabajable chuseado 

Nota: En la tabla muestra se el asentamiento del concreto, en relación a la consistencia. 

Tomado de Curso Básico de Tecnología Del Concreto (2004, p.82). 

Elaboración de Probetas de Concreto con Aditivo y Sin Aditivo 

En este estudio, después de determinar el asentamiento, se fabricaron las probetas de 

ensayo de acuerdo con N.T.P. 339,183. 

Inicialmente las mezclas de los grupos control se prepararon sin aditivos, luego las 

mezclas del grupo experimental se prepararon con los impermeabilizantes líquidos Sika 

WT-100 y Sika I en la proporción de (2%, 3%, 4%) y (1%, 2%, 3%) respectivamente. 

Tabla 8   

Cantidad de Especímenes Para la Investigación 

Tipo de concreto 7 días 14 días 21 días 28 días Total 

Concreto sin aditivo 3 3 3 3 12 

Concreto + 1 % Sika WT-100 3 3 3 3 12 

Concreto + 2 % Sika WT-100 3 3 3 3 12 

Concreto + 3 % Sika WT-100 3 3 3 3 12 

Concreto + 2 % Sika I Liquido 3 3 3 3 12 

Concreto + 3 % Sika I Liquido 3 3 3 3 12 

Concreto + 4 % Sika I Liquido 3 3 3 3 12 

Total 21 21 21 21 84 

Nota: En la tabla muestra la cantidad y distribución de especímenes que se utilizó en la 

investigación. 
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Los especímenes de concreto con aditivo, se elaboraron en las siguientes 

proporciones. 

Tabla 9   

Dosificación de los Aditivos Para la Investigación. 

Aditivo Dosificación Descripción 

Sika WT-100 

1:1 1 % del peso del cemento 

1:2 2 % del peso del cemento 

1:3 3 % del peso del cemento 

Sika I Liquido 

1:2 1 % del peso del cemento 

1:3 2 % del peso del cemento 

1:4 3 % del peso del cemento 

Nota: En la tabla muestra la cantidad de dosificación de los aditivos empleados en la 

investigación. 

Se utilizó moldes cilíndricos para la elaboración de los especímenes de concreto sin 

aditivo y concreto con aditivos. 

Figura 5   

Moldes Cilíndricos Para el Ensayo de Resistencia a la Compresión 

 

Nota: En la figura se muestra las dimensiones de los moldes cilíndricos que se utilizó para 

la elaboración de las probetas, para el ensayo de la resistencia de compresión.  

Procedimiento. Se lubricaron los moldes con petróleo, luego se colocaron 

los moldes sobre una superficie plana, luego se llenó cada molde con 3 capas del 

mismo volumen de concreto, luego de terminada cada capa se compactó con una 

30 cm 

15 cm 
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varilla lisa de ½”, dando 25 golpes por capa a lo largo de toda la profundidad. 

Después de colocar cada capa, las paredes exteriores del molde se martillaron 10-15 

veces con un martillo de goma, luego la superficie se niveló con una barra de presión 

y la superficie se niveló con una llana. 

Inmediatamente después del moldeo y acabado de la superficie, las muestras 

se mantuvieron durante 24 horas en un ambiente que elimina la pérdida de humedad 

de las muestras, para luego desmoldar las muestras de concreto. 

Curado de Probetas 

Todos los especímenes cilíndricos se colocaron en una poza de curado del laboratorio 

donde permanecieron sumergidos durante 7, 14, 21 y 28 días según fuera necesario. 

Ensayo de Resistencia a la Compresión 

Se realizó de acuerdo a la Norma NTP 39.034; para ello, se codificó cada muestra, 

luego se pesó y se midió el diámetro y la altura de cada probeta. Después de recibir los datos, 

las muestras se colocaron en la máquina de prensado. La carga se aplica hasta que la muestra 

se rompe, luego la máquina se detiene cuando el concreto se rompe o la fuerza aplicada 

disminuye. Las muestras se ensayaron según su codificación y se registró el resultado 

informado por la máquina. 

3.5. Modelo de Investigación Experimental 

La investigación experimental se desarrolló utilizando el Diseño de Bloques 

Completos al Azar (DBCA) con 3 aditivos y 4 ensayos es decir (3Ax4E), los cuales fueron 

desarrollados para la resistencia del concreto f'c=210 kg/cm2. El análisis ANOVA se puede 

utilizar para determinar si existen diferencias entre las medias de tratamiento obtenidas 

mediante la prueba F. 

Modelo Estadístico: 

El modelo estadístico que se asociará a este diseño experimental será: 

Ecuación 3. Modelo aditivo lineal 

𝑌𝑖𝑗 = 𝜇 + 𝜏𝑖 + 𝛽𝑗 + 𝜀𝑖𝑗    {  𝑗=1,2,3,…,𝑛
𝑖=1,2,3,…,𝑛𝐴                
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Donde:  

𝑌𝑖𝑗 =   Unidad experimental que recibe el i-ésimo tratamiento en el j-ésimo bloque. 

𝜇 =  Efecto de la media general. 

𝜏𝑖 =  Efecto del i-ésimo tratamiento. 

𝛽𝑗 = Efecto del j-ésimo bloque. 

𝜀𝑖𝑗 = error asociado al ij-ésima unidad experimental. 

𝑖=1,2,3 (Número de tratamientos es decir aditivos) 

𝑗=1,2,3,4 (Número de bloques es decir ensayos) 

Análisis de Varianza o ANOVA  

Análisis de Varianza del experimento factorial, conducido en un diseño completo al 

azar, para efectos fijos. 

Tabla 10   

Análisis de varianza para un Diseño de Bloques Completos al Azar 

Fuentes de 

variación 

 

Grados de 

libertad 

Suma de cuadrados 

 

Cuadrados 

medios 

 

Fc 

 

Tratamientos 

 

(𝑡 − 1) 

 

∑ 𝑌𝑖.
2𝑟

𝑗=1

𝑡
−

𝑌..
2

𝑟𝑡
 

𝑆𝐶𝑇𝑟𝑎𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜

(𝑡 − 1)
 

𝐶𝑀𝑇𝑟𝑎𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜

𝐶𝑀𝐸𝑟𝑟𝐸𝑥𝑝

 

 

Bloque 

 

(𝑟 − 1) 

∑ 𝑌.𝑗
2𝑟

𝑖=1

𝑡
−

𝑌..
2

𝑟𝑡
 

𝑆𝐶𝐵𝑙𝑜𝑞𝑢𝑒𝑠

(𝑟 − 1)
 

𝐶𝑀𝐵𝑙𝑜𝑞𝑢𝑒

𝐶𝑀𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟

 

 

Error 

(𝑟 − 1)(𝑡 − 1) ∑ ∑ 𝑌𝑖𝑗
2 −

∑ 𝑌𝑖.
2𝑡

𝑖=1

𝑟
−

∑ 𝑌𝑖𝑗
2𝑟

𝑗=1

𝑡

𝑟

𝑗=1

−
𝑌..

2

𝑟𝑡

𝑡

𝑖=1

 
𝑆𝐶𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟

(𝑡 − 1)(𝑟 − 1)
  

 

Total 

 

(𝑅𝑡 − 1) 

 

∑ ∑ 𝑌𝑖𝑗
2

𝑟

𝑗=1

−
𝑌..

2

𝑟𝑡

𝑡

𝑖=1

   

Nota: En la tabla se muestra el análisis de varianza que se empleó en el tratamiento de 

resultados de la investigación presente. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Resultados 

Propiedades de los Materiales 

Después de determinar los puntos de muestreo del agregado, se recolectó una 

muestra representativa del agregado y se realizaron pruebas para medir las propiedades 

físicas del agregado de acuerdo con las normas ASTM. 

Contenido de Humedad (ASTM D – 2216) 

Ecuación 4. Contenido de Humedad 

𝑤% =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜
𝑥 100%                

Tabla 11   

Contenido de Humedad del Agregado 

Agregado (Hormigón) 

Frasco N° M-1 M-2 

[2] Pfr + P.S.S. (gr) 211.3 188.39 

[1] Pfr + P.S.H. (gr) 200.64 182.25 

[3] Pagua (gr)                              [1]- [2] 10.66 6.14 

[4] Pfr (gr) 37.17 88.03 

[5] P.S.S (gr)                               [2] - [4] 163.47 94.22 

[6] C. Humedad (%)                   [3] / [5] 6.52 6.52 

Contenido de humedad promedio 6.52% 

Nota: En la tabla muestra datos recabados en laboratorio, los cuales son certificados 

por el laboratorio 3R GEOINGENIERIA, ver Anexo A. 

Donde:  

Pfr = Peso del frasco 

P.S.H = Peso del suelo húmedo 

P.S.S. = Peso de suelo seco 

Pagua = Peso del agua 
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Análisis Granulométrico por Tamizado (Clasificación ASTM C-33) 

Peso inicial seco: 2800.00 % Que pasa malla N° 200:          1.89 

Peso lavado seco: 2750.00 % Retenido malla 3”:                 0.00 

Tabla 12   

Análisis Granulométrico del Agregado (Hormigón) 

Análisis granulométrico del agregado (hormigón) 

Tamices 

ASTM 

Abertura 

(mm) 

Peso 

Retenido 

% Retenido 

Parcial 

% Retenido 

Acumulado 

% Acumulado 

Que Pasa 

3” 76.200 0.00 0.00 0.00 100.00 

2” 50.000 0.00 0.00 0.00 100.00 

1 1/2" 38.100 227.90 8.14 8.14 91.86 

1” 25.400 267.50 9.55 17.69 82.31 

3/4” 19.045 171.80 6.14 23.83 76.17 

1/2" 12.700 252.90 9.03 32.86 67.14 

3/8” 9.525 183.30 6.55 39.41 60.59 

N° 4 4.760 337.30 12.05 51.45 48.55 

N° 8 2.380 247.60 8.84 60.30 39.70 

N° 16 1.190 326.10 11.65 71.94 28.06 

N° 30 0.590 348.90 12.46 84.40 15.60 

N° 50 0.297 217.50 7.77 92.17 7.83 

N° 100 0.149 121.70 4.35 96.52 3.48 

N° 200 0.047 44.50 1.59 98.11 1.89 

> N° 200 0.000 3.00 0.11 98.21 1.79 

TOTAL  2750.00 98.21   

Figura 6   

Curva Granulométrica del Agregado (Hormigón) 
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Peso Específico y Porcentaje de Absorción 

Ecuación 5. Peso Específico 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑐𝑜 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑚𝑎𝑡. 𝑦 𝑆𝑢𝑝 𝑠𝑒𝑐𝑎 𝑒𝑛 𝑎𝑖𝑟𝑒

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑉𝑜𝑙. 𝑀𝑎𝑠𝑎 +  𝑉𝑜𝑙. 𝑉𝑎𝑐í𝑜𝑠:
                

Ecuación 6. Porcentaje de Absorción 

% 𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑆𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐸𝑠𝑡𝑢𝑓𝑎 
                

Tabla 13   

Peso Específico del Material Agregado 

Peso Específico del Agregado (Hormigón) 

Descripción Und. Ensayo 

Tamaño Máximo de la muestra   1 1/2" 

Tipo de Frasco utilizado   Probeta 

Peso frasco + agua = (A) gr 1677.00 

Peso mat. y Sup seca en aire = (B) gr 500.00 

Mat. Sat. +  agua + frasco: A + B = (C) gr 2177.00 

Peso global con Desplaz. de vol. = (D) gr 1987.00 

Peso Vol. Masa + Vol. Vacíos: C - D = (E) cm3 190.00 

Peso Específico (Base saturada) = (B/E) gr/cm3 2.62 

Nota: En la tabla muestra datos recabados en laboratorio, los cuales los cuales son 

certificados por el laboratorio 3R GEOINGENIERIA, ver Anexo C. 

Tabla 14   

Porcentaje de Absorción del Material Agregado 

Porcentaje de Absorción del Agregado (Hormigón) 

N° de Tarro   1 

Peso del Tarro + Mat. SSS en Aire = (a) gr 250.34 

Peso del Tarro +Mat. Secado en Estufa = (b) gr 247.29 

Peso del agua (a-b)  = (c) gr 3.05 

Peso del Tarro = (d) gr 50.21 

Peso del Material Secado en Estufa (b-d) = (e) gr 197.08 

Porcentaje de absorción = (c)x100/e % 1.55 

Nota: En la tabla muestra datos recabados en laboratorio, los cuales los cuales son 

certificados por el laboratorio 3R GEOINGENIERIA, ver Anexo C. 
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Peso Unitario 

Ecuación 7. Peso Unitario Suelto Seco (PUSS) 

𝑃𝑈𝑆𝑆 =  
𝑃𝑒𝑠𝑜(𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎)

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒
                

Ecuación 8. Peso Unitario Compactado Seco (PUCS) 

𝑃𝑈𝑆𝑆 =  
𝑃𝑒𝑠𝑜(𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑎𝑑𝑎)

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒
                

Tabla 15   

Peso Unitario Suelto Seco (PUSS) – Agregado (Hormigón) 

Agregado Grueso (Hormigón) 

Tipo de peso unitario Und. Peso unitario suelto 

Muestra - M-1 M-2 M-3 

Peso de material + Molde gr 5540.00 5550.00 5550.00 

Peso del molde gr 3908.00 3908.00 3908.00 

Peso del material gr 1632.00 1642.00 1642.00 

Volumen del molde cm3 936.83 936.83 936.83 

Peso unitario gr/cm3 1.742 1.753 1.753 

Peso unitario promedio gr/cm3 1.749 

Nota: En la tabla muestra datos recabados en laboratorio, los cuales los cuales 

son certificados por el laboratorio 3R GEOINGENIERIA, ver Anexo D. 

Tabla 16   

Peso Unitario Compactado Seco (PUCS) – Agregado (Hormigón) 

Agregado Grueso (Hormigón) 

Tipo de peso unitario Und. Peso unitario suelto 

Muestra - M-2 M-3 M-3 

Peso de material + Molde gr 5720.00 5710.00 5700.00 

Peso del molde gr 3908.00 3908.00 3908.00 

Peso del material gr 1812.00 1802.00 1792.00 

Volumen del molde cm3 936. 83 936.83 936.83 

Peso unitario gr/cm3 1.934 1.924 1.913 

Peso unitario promedio gr/cm3 1.924 

Nota: En la tabla muestra datos recabados en laboratorio, los cuales los cuales 

son certificados por el laboratorio 3R GEOINGENIERIA, ver Anexo D. 
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Diseño de Mezcla 

La resistencia a la compresión de diseño propuesta es de 210 kg/cm2 a los 28 días, 

que se considera la resistencia mínima de los componentes hidráulicos. Cabe resaltar que el 

diseño de mezcla está certificado por el laboratorio 3R GEOINGENIERIA, ver Anexo E. 

Características de los Materiales 

Tabla 17   

Características de los Materiales Para el Concreto 

Materiales Características 

Cemento 

Tipo  Portland Tipo I 

Marca  SOL 

Peso Especifico 3.15 gr/cm3 

Agregado 

(Hormigón) 

Módulo de fineza 4.05 

Tamaño máximo 1” 

Peso especifico 2.62 Tn/m3 

Contenido de humedad 6.52 % 

Absorción 1.55 % 

Peso seco suelto 1749 kg/m3 

Peso seco compactado 1924 kg/m3 

Aditivo 

Tipo: impermeabilizante 

Marca: SIKA WT-100 

Dosis 1: 1     (1 % del peso del cemento) 

Dosis 1: 2     (2 % del peso del cemento) 

Dosis 1: 3     (3 % del peso del cemento) 

Marca: SIKA I LIQUIDO 

Dosis 1: 2     (2 % del peso del cemento) 

Dosis 1: 3     (3 % del peso del cemento) 

Dosis 1: 4     (4 % del peso del cemento) 

Agua Agua potable de la red publica 

Nota: En la tabla muestra el resumen de la caracterización del agregado (hormigón) 

determinados anteriormente, además del cemento, los aditivos y el agua; que serán 

utilizados para el diseño de mezcla. 
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Diseño de Mezclas de Concreto (Diseño: f'c = 210 kg/cm3) 
 

Datos del Agregado (Hormigón) 

Módulo de fineza = 4.05 

Peso especifico = 2.62 Tn/m3 

Contenido de Humedad = 6.52 % 

Absorción = 1.55 % 

Peso seco suelto = 1749 kg/m3 

Peso seco compacta = 1924 kg/m3 

   

Valores de Diseño   

Resistencia a la compresión (f´c) = 210 kg/cm2 

Revenimiento = 2 a 4 pulgadas 

Tamaño Máximo  = 1 pulgada 

Agua de Mezclado = 202 kg/m3 

Factor de seguridad  = 85 kg/cm2 

f´cr = f¨c + Factor de seguridad = 295 kg 

Aire Total (%) = 1.50 

Relación A/C = 0.49 

   

Contenido de Cemento = 412 kg/m3 = 9.7 bolsas 

Volumen Absoluto de la Pasta 

Volumen Absoluto de cemento = 0.131 m3 

Volumen Absoluto de agua = 0.202 m3 

Volumen Absoluto de aire = 0.015 m3 

Volumen Absoluto de la pasta = 0.348 m3 

   

Volumen absoluto del hormigón = 0.652 m3 

Peso seco del hormigón  = 1708.6 kg/cm3 

   

Valores de Diseño: 

Cemento  = 412.2 kg/m3 

Agua de diseño  = 202.0 lt/m3 

Hormigón = 1708.6 kg/m3 
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Corrección por Humedad del Hormigón: 

Peso húmedo del hormigón = 1820.0 kg/m3 

Humedad superficial del 

hormigón 
= 

4.971 % 

   

Aporte de humedad del hormigón = 84.9 lt/m3 

Agua efectiva = 117.1 lt/m3 

   

Valores de Diseño Corregidos 

Cemento  = 412.2 kg/m3 

Agua de diseño  = 117.1 lt/m3 

Hormigón = 1820 kg/m3 

   

Cantidad de Materiales por m3 de Concreto y Proporciones 

 

Dosificación en peso resultante:   

Cemento  = 412.2 kg = 9.7 bolsas 

Hormigón = 1820.0 kg. 

Agua de mezclado = 117.1 kg. 
 

 
 

Dosificación en volumen resultante: 

Cemento = 412.2 kg. = 9.7 bolsas = 0.274 m3 

Hormigón = 0.977 m3 

Agua de mezclado = 0.117 m3 = 117 lt. 

 
 

 

La proporción en volumen será:   

Cemento  = 1.0 

Hormigón  = 4.0 

Dosificación Para una Probeta: 

El diseño de la mezcla de concreto nos permitió calcular la cantidad de 

material requerido para cada probeta de concreto sin aditivo, y en base a esto se 

calculó la cantidad de aditivo impermeabilizante (Sika I líquido y Sika WT-100). 
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Dosificación Para una Probeta del Concreto Patrón 

Tabla 18   

Cantidad de Material Para el Concreto Sin Aditivo (Patrón o Testigo) 

Material Cantidad Unidad 

Cemento  2.29 Kg 

Agregado (Hormigón) 10.12 Kg 

Agua  0.65 Kg 

Nota: En la tabla se muestra la dosificación de los materiales para una probeta del 

concreto patrón. 

Dosificación Para una Probeta con 1% de Aditivo Sika WT-100 

Tabla 19   

Cantidad de Material Para el Concreto con 1% de Aditivo Sika WT-100 

Material Cantidad  Unidad  

Cemento  2.29 Kg 

Agregado (Hormigón) 10.12 Kg 

Agua  0.65 Kg 

Aditivo 22.90 gr 

Nota: En la tabla se muestra la dosificación de los materiales para una probeta con 

1% de aditivo Sika WT-100 

Dosificación Para una Probeta con 2% de Aditivo Sika WT-100 

Tabla 20   

Cantidad de Material Para el Concreto con 2% de Aditivo Sika WT-100 

Material Cantidad  Unidad  

Cemento  2.29 Kg 

Agregado (Hormigón) 10.12 Kg 

Agua  0.65 Kg 

Aditivo 45.80 gr 

Nota: En la tabla se muestra la dosificación de los materiales para una probeta con 

2% de aditivo Sika WT-100 
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Dosificación Para una Probeta con 3% de Aditivo Sika WT-100 

Tabla 21   

Cantidad de Material Para el Concreto con 3% de Aditivo Sika WT-100 

Material Cantidad  Unidad  

Cemento  2.29 Kg 

Agregado (Hormigón) 10.12 Kg 

Agua  0.65 Kg 

Aditivo 68.70 gr 

Nota: En la tabla se muestra la dosificación de los materiales para una probeta con 

3% de aditivo Sika WT-100 

Dosificación Para una Probeta con 2% de Aditivo Sika I Liquido 

Tabla 22   

Cantidad de Material Para el Concreto con 2% de Aditivo Sika I Liquido 

Material Cantidad Unidad 

Cemento  2.29 Kg 

Agregado (Hormigón) 10.12 Kg 

Agua  0.65 Kg 

Aditivo 45.80 gr 

Nota: En la tabla se muestra la dosificación de los materiales para una probeta con 

2% de aditivo Sika I liquido 

Dosificación Para una Probeta con 3% de Aditivo Sika I Liquido 

Tabla 23   

Cantidad de Material para el Concreto con 3% de Aditivo Sika I Liquido 

Material Cantidad  Unidad  

Cemento  2.29 Kg 

Agregado (Hormigón) 10.12 Kg 

Agua  0.65 Kg 

Aditivo 68.70 gr 

Nota: En la tabla se muestra la dosificación de los materiales para una probeta con 

3% de aditivo Sika I liquido 
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Dosificación Para una Probeta con 4% de Aditivo Sika I Liquido 

Tabla 24   

Cantidad de Material Para el Concreto con 4% de Aditivo Sika I Liquido 

Material Cantidad  Unidad  

Cemento  2.29 Kg 

Agregado (Hormigón) 10.12 Kg 

Agua  0.65 Kg 

Aditivo 91.60 gr 

Nota: En la tabla se muestra la dosificación de los materiales para una probeta con 

4% de aditivo Sika I liquido 

Asentamiento (NTP.339.035); 

Tabla 25   

Asentamiento (Slump) del Concreto 

Asentamiento 

Aditivo cm Pulgadas 

Patrón 9.5 3.74 

Sika WT-100 1% 12.2 4.80 

Sika WT-100 2% 13.4 5.28 

Sika WT-100 3% 14.9 5.87 

Sika 1 líquido 2% 12.1 4.76 

Sika 1 líquido 3% 13.2 5.20 

Sika 1 líquido 4% 14.6 5.74 

Nota: En la tabla se muestra los valores obtenidos en laboratorio a través del ensayo del 

cono de Abrams (ASTM-C143). 
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Resistencia del Concreto 

Tabla 26   

Control de la Resistencia del Concreto Patrón (Sin Aditivo) 

Briqueta Diseño Fecha Edad Carga Área f´c 
Resistencia 

promedio 

Porcentaje 

promedio 

Nº Descripción Kg/cm² Moldeo Rotura Días (Kg) cm2 (Kg/cm2) (Kg/cm2) % 

1 Patrón (sin aditivo) 210 28/11/2022 05/12/2022 7 32,664.80 176.7 184.86 

185.31 88.24% 2 Patrón (sin aditivo) 210 28/11/2022 05/12/2022 7 32,859.10 176.7 185.96 

3 Patrón (sin aditivo) 210 28/11/2022 05/12/2022 7 32,707.20 176.7 185.10 

4 Patrón (sin aditivo) 210 28/11/2022 12/12/2022 14 42,916.80 176.7 242.88 

243.47 115.94% 5 Patrón (sin aditivo) 210 28/11/2022 12/12/2022 14 43,192.60 176.7 244.44 

6 Patrón (sin aditivo) 210 28/11/2022 12/12/2022 14 42,955.80 176.7 243.10 

7 Patrón (sin aditivo) 210 28/11/2022 19/12/2022 21 46,710.60 176.7 264.35 

265.14 126.26% 8 Patrón (sin aditivo) 210 28/11/2022 19/12/2022 21 46,843.20 176.7 265.10 

9 Patrón (sin aditivo) 210 28/11/2022 19/12/2022 21 46,998.70 176.7 265.98 

10 Patrón (sin aditivo) 210 28/11/2022 26/12/2022 28 49,493.70 176.7 280.10 

280.22 133.44% 11 Patrón (sin aditivo) 210 28/11/2022 26/12/2022 28 49,811.70 176.7 281.90 

12 Patrón (sin aditivo) 210 28/11/2022 26/12/2022 28 49,241.50 176.7 278.67 

Nota: En la tabla se muestra los resultados de la resistencia del concreto patrón, siendo 03 probetas ensayadas para cada edad de curado para 

los 07, 14, 21 y 28 días. Datos certificados por el laboratorio 3R GEOINGENIERIA, ver Anexo F. 
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Tabla 27   

Control de la Resistencia del Concreto con 1% de Aditivo Sika WT-100 

Briqueta Diseño Fecha Edad Carga Área f´c 
Resistencia 

promedio 

Porcentaje 

promedio 

Nº Descripción Kg/cm² Moldeo Rotura Días (Kg) cm2 (Kg/cm2) (Kg/cm2) % 

1 1 % Sika WT-100 210 30/11/2022 07/12/2022 7 46,012.70 176.7 260.40 

259.70 123.67% 2 1 % Sika WT-100 210 30/11/2022 07/12/2022 7 45,906.70 176.7 259.80 

3 1 % Sika WT-100 210 30/11/2022 07/12/2022 7 45,747.60 176.7 258.90 

4 1 % Sika WT-100 210 30/11/2022 14/12/2022 14 54,856.50 176.7 310.45 

310.32 147.77% 5 1 % Sika WT-100 210 30/11/2022 14/12/2022 14 55,132.20 176.7 312.01 

6 1 % Sika WT-100 210 30/11/2022 14/12/2022 14 54,512.00 176.7 308.50 

7 1 % Sika WT-100 210 30/11/2022 21/12/2022 21 57,736.70 176.7 326.75 

326.45 155.45% 8 1 % Sika WT-100 210 30/11/2022 21/12/2022 21 57,454.00 176.7 325.15 

9 1 % Sika WT-100 210 30/11/2022 21/12/2022 21 57,860.40 176.7 327.45 

10 1 % Sika WT-100 210 30/11/2022 28/12/2022 28 58,666.20 176.7 332.01 

332.24 158.21% 11 1 % Sika WT-100 210 30/11/2022 28/12/2022 28 58,867.60 176.7 333.15 

12 1 % Sika WT-100 210 30/11/2022 28/12/2022 28 58,586.70 176.7 331.56 

Nota: En la tabla se muestra los resultados de la resistencia del concreto con 1% de aditivo Sika WT-100, siendo 03 probetas ensayadas para 

cada edad de curado para los 07, 14, 21 y 28 días, así mismo muestra los datos de las cargas soportadas en las diferentes edades. Datos 

certificados por el laboratorio 3R GEOINGENIERIA, ver Anexo J. 
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Tabla 28   

Control de la Resistencia del Concreto con 2% de Aditivo Sika WT-100 

Briqueta Diseño Fecha Edad Carga Área f´c 
Resistencia 

promedio 

Porcentaje 

promedio 

Nº Descripción Kg/cm² Moldeo Rotura Días (Kg) cm2 (Kg/cm2) (Kg/cm2) % 

1 2 % Sika WT-100 210 01/12/2022 08/12/2022 7 45,646.90 176.7 258.33 

258.51 123.10% 2 2 % Sika WT-100 210 01/12/2022 08/12/2022 7 45,570.90 176.7 257.90 

3 2 % Sika WT-100 210 01/12/2022 08/12/2022 7 45,818.30 176.7 259.30 

4 2 % Sika WT-100 210 01/12/2022 15/12/2022 14 53,743.30 176.7 304.15 

303.85 144.69% 5 2 % Sika WT-100 210 01/12/2022 15/12/2022 14 53,381.10 176.7 302.10 

6 2 % Sika WT-100 210 01/12/2022 15/12/2022 14 53,946.50 176.7 305.30 

7 2 % Sika WT-100 210 01/12/2022 22/12/2022 21 56,328.40 176.7 318.78 

318.01 151.43% 8 2 % Sika WT-100 210 01/12/2022 22/12/2022 21 56,058.10 176.7 317.25 

9 2 % Sika WT-100 210 01/12/2022 22/12/2022 21 56,192.40 176.7 318.01 

10 2 % Sika WT-100 210 01/12/2022 29/12/2022 28 57,365.70 176.7 324.65 

324.03 154.30% 11 2 % Sika WT-100 210 01/12/2022 29/12/2022 28 57,153.60 176.7 323.45 

12 2 % Sika WT-100 210 01/12/2022 29/12/2022 28 57,250.80 176.7 324.00 

Nota: En la tabla se muestra los resultados de la resistencia del concreto con 2% de aditivo Sika WT-100, siendo 03 probetas ensayadas para 

cada edad de curado para los 07, 14, 21 y 28 días, así mismo muestra los datos de las cargas soportadas en las diferentes edades. Datos 

certificados por el laboratorio 3R GEOINGENIERIA, ver Anexo K. 
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Tabla 29   

Control de la Resistencia del Concreto con 3% de Aditivo Sika WT-100 

Briqueta Diseño Fecha Edad Carga Área f´c 
Resistencia 

promedio 

Porcentaje 

promedio 

Nº Descripción Kg/cm² Moldeo Rotura Días (Kg) cm2 (Kg/cm2) (Kg/cm2) % 

1 3 % Sika WT-100 210 01/12/2022 08/12/2022 7 45,606.30 176.7 258.10 

257.19 122.47% 2 3 % Sika WT-100 210 01/12/2022 08/12/2022 7 45,417.20 176.7 257.03 

3 3 % Sika WT-100 210 01/12/2022 08/12/2022 7 45,312.90 176.7 256.44 

4 3 % Sika WT-100 210 01/12/2022 15/12/2022 14 52,656.60 176.7 298.00 

298.13 141.97% 5 3 % Sika WT-100 210 01/12/2022 15/12/2022 14 52,373.90 176.7 296.40 

6 3 % Sika WT-100 210 01/12/2022 15/12/2022 14 53,010.00 176.7 300.00 

7 3 % Sika WT-100 210 01/12/2022 22/12/2022 21 54,291.10 176.7 307.25 

307.46 146.41% 8 3 % Sika WT-100 210 01/12/2022 22/12/2022 21 54,420.10 176.7 307.98 

9 3 % Sika WT-100 210 01/12/2022 22/12/2022 21 54,273.40 176.7 307.15 

10 3 % Sika WT-100 210 01/12/2022 29/12/2022 28 55,095.10 176.7 311.80 

312.37 148.75% 11 3 % Sika WT-100 210 01/12/2022 29/12/2022 28 55,201.10 176.7 312.40 

12 3 % Sika WT-100 210 01/12/2022 29/12/2022 28 55,289.40 176.7 312.90 

Nota: En la tabla se muestra los resultados de la resistencia del concreto con 3% de aditivo Sika WT-100, siendo 03 probetas ensayadas para 

cada edad de curado para los 07, 14, 21 y 28 días, así mismo muestra los datos de las cargas soportadas en las diferentes edades. Datos 

certificados por el laboratorio 3R GEOINGENIERIA, ver Anexo L. 
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Tabla 30   

Control de la Resistencia del Concreto con 2% de Aditivo Sika I Liquido 

Briqueta Diseño Fecha Edad Carga Área f´c 
Resistencia 

promedio 

Porcentaje 

promedio 

Nº Descripción Kg/cm² Moldeo Rotura Días (Kg) cm2 (Kg/cm2) (Kg/cm2) % 

1 2 % Sika I Liquido 210 29/11/2022 06/12/2022 7 43,883.40 176.7 248.35 

248.58 118.37% 2 2 % Sika I Liquido 210 29/11/2022 06/12/2022 7 44,093.70 176.7 249.54 

3 2 % Sika I Liquido 210 29/11/2022 06/12/2022 7 43,795.10 176.7 247.85 

4 2 % Sika I Liquido 210 29/11/2022 13/12/2022 14 51,248.30 176.7 290.03 

289.97 138.08% 5 2 % Sika I Liquido 210 29/11/2022 13/12/2022 14 51,091.00 176.7 289.14 

6 2 % Sika I Liquido 210 29/11/2022 13/12/2022 14 51,375.50 176.7 290.75 

7 2 % Sika I Liquido 210 29/11/2022 20/12/2022 21 53,757.40 176.7 304.23 

303.49 144.52% 8 2 % Sika I Liquido 210 29/11/2022 20/12/2022 21 53,587.80 176.7 303.27 

9 2 % Sika I Liquido 210 29/11/2022 20/12/2022 21 53,534.80 176.7 302.97 

10 2 % Sika I Liquido 210 29/11/2022 27/12/2022 28 55,625.20 176.7 314.80 

315.73 150.35% 11 2 % Sika I Liquido 210 29/11/2022 27/12/2022 28 55,748.90 176.7 315.50 

12 2 % Sika I Liquido 210 29/11/2022 27/12/2022 28 55,996.20 176.7 316.90 

Nota: En la tabla se muestra los resultados de la resistencia del concreto con 2% de aditivo Sika I líquido, siendo 03 probetas ensayadas para 

cada edad de curado para los 07, 14, 21 y 28 días, así mismo muestra los datos de las cargas soportadas en las diferentes edades. Datos 

certificados por el laboratorio 3R GEOINGENIERIA, ver Anexo G. 
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Tabla 31   

Control de la Resistencia del Concreto con 3% de Aditivo Sika I Liquido 

Briqueta Diseño Fecha Edad Carga Área f´c 
Resistencia 

promedio 

Porcentaje 

promedio 

Nº Descripción Kg/cm² Moldeo Rotura Días (Kg) cm2 (Kg/cm2) (Kg/cm2) % 

1 3 % Sika I Liquido 210 29/11/2022 06/12/2022 7 43,178.40 176.7 244.36 

243.45 115.93% 2 3 % Sika I Liquido 210 29/11/2022 06/12/2022 7 42,964.60 176.7 243.15 

3 3 % Sika I Liquido 210 29/11/2022 06/12/2022 7 42,911.60 176.7 242.85 

4 3 % Sika I Liquido 210 29/11/2022 13/12/2022 14 49,048.40 176.7 277.58 

276.82 131.82% 5 3 % Sika I Liquido 210 29/11/2022 13/12/2022 14 48,921.20 176.7 276.86 

6 3 % Sika I Liquido 210 29/11/2022 13/12/2022 14 48,774.50 176.7 276.03 

7 3 % Sika I Liquido 210 29/11/2022 20/12/2022 21 51,267.70 176.7 290.14 

290.22 138.20% 8 3 % Sika I Liquido 210 29/11/2022 20/12/2022 21 51,071.60 176.7 289.03 

9 3 % Sika I Liquido 210 29/11/2022 20/12/2022 21 51,508.10 176.7 291.50 

10 3 % Sika I Liquido 210 29/11/2022 27/12/2022 28 53,451.80 176.7 302.50 

301.39 143.52% 11 3 % Sika I Liquido 210 29/11/2022 27/12/2022 28 53,089.50 176.7 300.45 

12 3 % Sika I Liquido 210 29/11/2022 27/12/2022 28 53,227.70 176.7 301.23 

Nota: En la tabla se muestra los resultados de la resistencia del concreto con 3% de aditivo Sika I líquido, siendo 03 probetas ensayadas para 

cada edad de curado para los 07, 14, 21 y 28 días, así mismo muestra los datos de las cargas soportadas en las diferentes edades. Datos 

certificados por el laboratorio 3R GEOINGENIERIA, ver Anexo H. 
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Tabla 32   

Control de la Resistencia del Concreto con 4% de Aditivo Sika I Liquido 

Briqueta Diseño Fecha Edad Carga Área f´c 
Resistencia 

promedio 

Porcentaje 

promedio 

Nº Descripción Kg/cm² Moldeo Rotura Días (Kg) cm2 (Kg/cm2) (Kg/cm2) % 

1 4 % Sika I Liquido 210 30/11/2022 07/12/2022 7 41,764.80 176.7 236.36 

236.09 112.42% 2 4 % Sika I Liquido 210 30/11/2022 07/12/2022 7 41,551.00 176.7 235.15 

3 4 % Sika I Liquido 210 30/11/2022 07/12/2022 7 41,833.70 176.7 236.75 

4 4 % Sika I Liquido 210 30/11/2022 14/12/2022 14 47,788.50 176.7 270.45 

269.71 128.43% 5 4 % Sika I Liquido 210 30/11/2022 14/12/2022 14 47,656.00 176.7 269.70 

6 4 % Sika I Liquido 210 30/11/2022 14/12/2022 14 47,528.80 176.7 268.98 

7 4 % Sika I Liquido 210 30/11/2022 21/12/2022 21 50,085.60 176.7 283.45 

283.45 134.98% 8 4 % Sika I Liquido 210 30/11/2022 21/12/2022 21 49,988.40 176.7 282.90 

9 4 % Sika I Liquido 210 30/11/2022 21/12/2022 21 50,184.60 176.7 284.01 

10 4 % Sika I Liquido 210 30/11/2022 28/12/2022 28 51,794.30 176.7 293.12 

294.11 140.05% 11 4 % Sika I Liquido 210 30/11/2022 28/12/2022 28 51,967.50 176.7 294.10 

12 4 % Sika I Liquido 210 30/11/2022 28/12/2022 28 52,145.90 176.7 295.11 

Nota: En la tabla se muestra los resultados de la resistencia del concreto con 4% de aditivo Sika I líquido, siendo 03 probetas ensayadas para 

cada edad de curado para los 07, 14, 21 y 28 días, así mismo muestra los datos de las cargas soportadas en las diferentes edades. Datos 

certificados por el laboratorio 3R GEOINGENIERIA, ver Anexo I.
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Tabla 33   

Resistencia del Concreto con Aditivo Sika WT-100 

Resistencia a la Compresión (kg/cm2) 

Edad  

(días) 

F'c  

Sin aditivo 

(Patrón)  

F’c 

1% Sika 

WT-100 

F’c 

2% Sika 

WT-100 

F’c 

3% Sika 

WT-100 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 

7 185.31 259.70 258.51 257.19 

14 243.47 310.32 303.85 298.13 

21 265.14 326.45 318.01 307.46 

28 280.22 332.24 324.03 312.37 

Nota: En la tabla se muestra la tabla muestra los resultados de la resistencia a compresión 

de las probetas patrón y probetas de concreto adicionando 1%, 2% y 3% de aditivo Sika 

WT-100, para las edades de curado de 07, 14, 21 y 28 días. 

Figura 7   

Curva de la Resistencia del Concreto con Aditivo Sika WT-100 

 

Nota: En la figura muestra el análisis comparativo de evolución de la resistencia a 

compresión con respecto al tiempo; de probetas de concreto patrón y probetas adicionando 

1%, 2% y 3% de aditivo Sika WT-100, para las edades de curado de 07, 14, 21 y 28 días. 
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Figura 8   

Concreto Patrón vs Concreto con Sika WT-100 

 

Nota: En la figura muestra el diagrama de barra haciendo un análisis comparativo de 

evolución de la resistencia a compresión con respecto al tiempo; de probetas de concreto 

patrón y probetas adicionando 2%, 3% y 4% de aditivo Sika WT-100, para las edades de 

curado de 07, 14, 21 y 28 días. 

En la tabla 33, la resistencia a la compresión a los 28 días de edad del concreto sin 

aditivo (patrón) es de 280.22 kg/cm2, por lo que se logró alcanzar la resistencia del diseño 

(210 kg/cm2). De acuerdo a los resultados de la resistencia a la compresión obtenidos para 

el concreto con aditivo Sika WT-100 con dosificaciones de 1%, 2%, 3% obtuvo resistencias 

a los 28 días de 332 kg/cm2, 324.03 kg/cm2, 312.37 kg/cm2, notamos que las resistencias 

son mayores al del concreto sin aditivo, además en todas las edades. 

En la figura 7, se representa la resistencia a la compresión del concreto sin aditivo y 

del concreto con aditivo Sika WT-100, donde se puede observar que la mezcla de concreto 

a la cual se añadió el Sika WT-100 en todas las dosificaciones, obtuvo mayores promedios 

de resistencia a la compresión en comparación del concreto patrón a los 7, 14, 21 y 28 días, 

por lo que presenta una mejor resistencia a diferencia del concreto sin aditivo. 
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Tabla 34   

Resistencia del Concreto con Aditivo Sika I Liquido 

Resistencia a la Compresión (kg/cm2) 

Edad  

(días) 

F'c  

Sin aditivo 

(Patrón)  

F’c 

2% Sika 

Liquido 1 

F’c 

3% Sika 

Liquido 1 

F’c 

4% Sika 

Liquido 1 

7 185.31 248.58 243.45 236.09 

14 243.47 289.97 276.82 269.71 

21 265.14 303.49 290.22 283.45 

28 280.22 315.73 301.39 294.11 

Nota: En la tabla se muestra la tabla muestra los resultados de la resistencia a compresión 

de las probetas patrón y probetas de concreto adicionando 2%, 3% y 4% de aditivo Sika 

Liquido 1, para las edades de curado de 07, 14, 21 y 28 días. 

Figura 9   

Curva de la Resistencia del Concreto con Aditivo Sika I Liquido 

 

Nota: En la figura muestra el análisis comparativo de evolución de la resistencia a 

compresión con respecto al tiempo; de probetas de concreto patrón y probetas adicionando 

2%, 3% y 4% de aditivo Sika 1 Liquido, para las edades de curado de 07, 14, 21 y 28 días. 
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Figura 10   

Concreto Patrón vs Concreto con Sika I Liquido 

 

Nota: En la figura muestra el diagrama de barra haciendo un análisis comparativo de 

evolución de la resistencia a compresión con respecto al tiempo; de probetas de concreto 

patrón y probetas adicionando 2%, 3% y 4% de aditivo Sika 1 Liquido, para las edades de 

curado de 07, 14, 21 y 28 días. 

En la tabla 34, la resistencia a la compresión a los 28 días de edad del concreto sin 

aditivo (patrón) es de 280.22 kg/cm2, por lo que se logró alcanzar la resistencia del diseño 

(210 kg/cm2). De acuerdo a los resultados de la resistencia a la compresión obtenidos para 

el concreto con aditivo Sika I Liquido con dosificaciones de 2%, 3%, 4% obtuvo resistencias 

a los 28 días de 315.73 kg/cm2, 301.39 kg/cm2, 294.11 kg/cm2, notamos que las resistencias 

son mayores al del concreto sin aditivo, además en todas las edades. 

En la figura 10, se representa la resistencia a la compresión del concreto sin aditivo 

y del concreto con aditivo Sika I Liquido, donde se puede observar que la mezcla de concreto 

a la cual se añadió el Sika I Liquido en todas las dosificaciones, obtuvo mayores promedios 

de resistencia a la compresión en comparación del concreto patrón a los 7, 14, 21 y 28 días, 

por lo que presenta una mejor resistencia a diferencia del concreto sin aditivo 
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Resultados Estadísticos 

El objetivo del presente trabajo de investigación experimental fue evaluar la 

influencia de los aditivos impermeabilizantes en líquido Sika WT-100 y Sika 1 en la 

resistencia a la compresión del concreto de 210 kg/cm2 para su uso en obras hidráulicas. El 

estudio se desarrolló en Diseño Completamente al Azar (DCA) con 7 tratamientos y 3 

repeticiones. El análisis de la resistencia a la compresión del concreto para los periodos de 

análisis a los 7, 14, 21 y 28 días se presentan a continuación. 

Resistencia a la Compresión del Concreto a 7 Días 

En la Figura 11 se observa que las resistencias a la compresión del concreto 

son mayores para los tratamientos de 1 %, 2 % y 3 % de Sika WT-100, en 

comparación a los tratamientos de 2 %, 3 % y 4 % de Sika 1. De forma general, la 

adición del Sika ya sea en forma de Sika WT-100 y Sika 1 incrementa la resistencia 

a la compresión del concreto en comparación del patrón. 

Figura 11   

Resistencia a la Compresión del Concreto en Función a los Tratamientos con Sika 

WT-100 y Sika 1 Liquido 

 

Para el análisis de la resistencia a la compresión del concreto, se generó 

primero el modelo lineal aditivo para el diseño completamente aleatorizado. Como 
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resultado, el coeficiente de determinación múltiple (R2) indica que el 99.93 % de la 

variación a la compresión del concreto es por el efecto de los tratamientos en base a 

Sika WT-100 y Sika 1 en líquido. 

Luego de generar el modelo matemático para el diseño completamente 

aleatorizado y posterior cálculo de los residuos, se comprobaron las condiciones de 

normalidad, homogeneidad e independencia de los residuos del modelo para escoger 

la prueba paramétrica o no paramétrica. 

Figura 12   

Curva de Densidad de los Residuos de la Resistencia a la Compresión del 

Concreto 

 

La Figura 12 muestra que la resistencia a la compresión del concreto es 

asimétrico no sigue la distribución normal o gaussiana, y corroborado con la prueba 

de Shapiro Wilk (p-valor = 0.041). Asimismo, no se apreciaron diferencias 

significativas entre las varianzas de los residuos para los tratamientos según la prueba 

de Bartlett (p-valor = 0.999). No se detectaron tampoco valores atípicos de los 

residuos comprobado con la prueba de Bonferroni (p-valor = 0.134). Por lo tanto, a 

pesar de que la normalidad no se justifica; se puede realizar el análisis de varianza 

para la resistencia a compresión del concreto a los 7 días, por ser esta prueba muy 

robusta que las pruebas no paramétricas. 
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Tabla 35   

Análisis de Varianza de la Resistencia a la Compresión del Concreto a los 7 Días 

Fuente de 

variación 

Grado de 

libertad 

Suma de 

cuadrados 

Cuadrado 

medio 
F valor Pr(>F) 

Tratamiento 6 12322 2053.6 3410 2e-16*** 

Residuos 14 8 0.6   

Total 20 12330    

* Nivel de significancia 

El análisis de varianza que se presenta en la Tabla 35, muestra el efecto 

significativo del Sika WT-100 y Sika 1 en la resistencia a la compresión del concreto 

con p-valor < 0.000. Es decir, al menos una de las dosis de Sika tiende a incrementar 

la resistencia a la compresión del concreto, esta diferencia se verificó mediante la 

prueba de comparaciones múltiples de Duncan para un margen de error del 5 %. 

Tabla 36   

Estadísticos Básicos de la Resistencia a la Compresión del Concreto a los 7 Días 

Tratamientos 
f'c 

(kg/cm2) 

Desviación 

estándar 
Repetición Mínimo Máximo 

1% Sk WT 259.700 0.755 3 258.90 260.40 

2% Sk 1 248.580 0.868 3 247.85 249.54 

2% Sk WT 258.510 0.717 3 257.90 259.30 

3% Sk 1 243.453 0.799 3 242.85 244.36 

3% Sk WT 257.190 0.841 3 256.44 258.10 

4% Sk 1 236.087 0.834 3 235.15 236.75 

Patrón 185.307 0.578 3 184.86 185.96 
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Figura 13   

Resistencia a la Compresión del Concreto en Función a los Tratamientos con Sika 

WT-100 y Sika 1 Liquido  

 

En la Figura 13, las letras a, b, c, d, e y f representan grupos homogéneos con 

p-valor ≤ 0.05 según la prueba de Duncan. A los 7 días, las mejores y altas 

resistencias a la compresión del concreto de 259.700 kg/cm2, 258.510 kg/cm2 y 

257.190 kg/cm2 se lograron con los tratamientos de 1 %, 2 % y 3% de Sika WT-100 

respectivamente. Además, estos son estadísticamente superiores que las resistencias 

obtenidas de 248.580 kg/cm2, 243.453 kg/cm2 y 236.087 kg/cm2 para los 

tratamientos de 2 %, 3 % y 4 % de Sika 1. Del mismo modo, en la figura 13 se aprecia 

que todas las resistencias a la compresión del concreto independientemente de las 

dosis y el tipo de Sika son significativamente superiores que la resistencia que 

presenta el patrón de 185.307 kg/cm2. 

El coeficiente de variación (CV) del análisis de varianza de la resistencia a la 

compresión del concreto a los 7 días fue de 0.32 %, esto indica una mínima variación 

o una alta homogeneidad de los tratamientos en las unidades de análisis. 

Resistencia a la Compresión del Concreto a 14 Días 

En la Figura 14 se observa que, a los 14 días, las más altas resistencias a la 

compresión del concreto se observan para los tratamientos de Sika WT-100 en sus 

tres dosis, seguido con las concentraciones de 2 %, 3 % y 4 % se Sika 1 la menor 
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resistencia para el patrón o testigo. Por otro lado, en la misma figura de cajas se 

observa una mayor variabilidad de las resistencias a la compresión para los 

tratamientos en base a Sika WT-100, y una menor variabilidad para los tratamientos 

con el Sika 1liquido. 

Figura 14   

Resistencia a la Compresión del Concreto en Función a los Tratamientos con Sika 

WT-100 y Sika 1 Liquido 

 

Similar que, para el análisis a los 7 días, se creó primero el modelo lineal 

aditivo, donde el coeficiente de determinación múltiple (R2) resultó de 0.9976, el 

cual indica que el 99.76 % de la variación de las resistencias a la compresión del 

concreto es explicada por el factor tratamiento a base de Sika. Los residuos del 

modelo matemático para diseño completamente aleatorizado siguen la distribución 

gaussiana tal como se observa en el histograma (Figura 15) y corroborado con la 

prueba de Shapiro Wilk (p-valor = 0.589). Del mismo modo, existe homogeneidad 

de las varianzas de las resistencias en cada uno de los tratamientos según la prueba 

de Bartlett cuya probabilidad critica fue de 0.745, ni se detectaron valores atípicos 

de los residuos verificado con la prueba de Bonferroni (p-valor = 0.0721), que es 

valor próximo al valor de significancia que es el 5 %, pero que nos asegura de realizar 

la prueba paramétrica del análisis de varianza. 
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Figura 15   

Curva de Densidad de los Residuos de la Resistencia a la Compresión del 

Concreto 

 

El modelo lineal generado para el ensayo a los 14 días, se ajusta a la ley 

normal, la homocedasticidad de las varianzas y ausencia de valores atípicos, por lo 

tanto, es posible realizar el análisis de varianza paramétrica. 

Tabla 37   

Análisis de Varianza de la Resistencia a la Compresión del Concreto a los 14 Días 

Fuente de 

variación 

Grado de 

libertad 

Suma de 

cuadrados 

Cuadrado 

medio 
F valor Pr(>F) 

Tratamiento 6 9653 1608.8 981.1 2e-16*** 

Residuos 14 23 1.6   

Total 20 9676    

* Nivel de significancia 

El análisis de varianza que se presenta en la Tabla 37, muestra el efecto 

aditivo y significativo del Sika WT-100 y Sika 1 en la resistencia a la compresión 

del concreto con p-valor < 0.000. Es decir, que al menos con una de las dosis ya sea 

del Sika WT-100 o Sika 1 se logra incrementar de forma significativa la resistencia 

a la compresión del concreto en comparación con el testigo. Para identificar al mejor 

tratamiento a base de Sika se realizó la prueba de comparaciones múltiples de 

Duncan, para un margen de error del 5 %. 
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Tabla 38   

Estadísticos Básicos de la Resistencia a la Compresión del Concreto a los 14 Días 

Tratamientos 
f'c 

(kg/cm2) 

Desviación 

estándar 
Repetición Mínimo Máximo 

1% Sk WT 310.320 1.759 3 308.50 312.01 

2% Sk 1 289.973 0.806 3 289.14 290.75 

2% Sk WT 303.850 1.621 3 302.10 305.30 

3% Sk 1 276.823 0.776 3 276.03 277.58 

3% Sk WT 298.133 1.804 3 296.40 300.00 

4% Sk 1 269.710 0.735 3 268.98 270.45 

Patrón 243.473 0.844 3 242.88 244.44 

Figura 16   

Resistencia a la Compresión del Concreto en Función a los Tratamientos con Sika 

WT-100 y Sika 1 Liquido 

 

En la Figura 16, las letras a, b, c, d, e, f y g representan grupos homogéneos 

para un p-valor ≤ 0.05 según la prueba de Duncan. A los 14 días de ensayo, las 

mayores resistencias a la compresión del concreto de 310.320 kg/cm2, 303.850 

kg/cm2 y 298.133 kg/cm2 se lograron con el 1 %, 2 % y el 3 % de Sika WT-100 

respectivamente. Estos a su vez son estadísticamente diferentes entre ellos, y también 

son superiores y diferentes que las resistencias obtenidas de 289.973 kg/cm2, 
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276.823 kg/cm2 y 269.710 kg/cm2 con las dosis de 2 %, 3 % y 4 % de Sika 1. De la 

misma manera, todas las resistencias obtenidas con los tratamientos de Sika WT-100 

y el Sika 1 en sus diferentes concentraciones son estadísticamente superiores que la 

resistencia a la compresión lograda de 243.473 kg/cm2 para el testigo. 

El coeficiente de variación (CV) para el análisis de varianza de la resistencia 

a la compresión del concreto a los 14 días fue de 0.449 %, esto indica una mínima 

variación o una alta homogeneidad de los tratamientos en las unidades de análisis. 

Esta muy baja variabilidad probablemente esté ligada en partes con el mínimo 

número de repeticiones para cada tratamiento. 

Resistencia a la Compresión del Concreto a 21 Días 

En la Figura 7, se muestra que, a los 21 días, los tratamientos con Sika WT-

100 de 1 %, 2 % y 3 % inducen a una mayor resistencia a la compresión del concreto 

en comparación con los tratamientos a base de Sika 1 de 2 %, 3 % y 4 %. La menor 

resistencia a la compresión del concreto se registró para el patrón, sin la 

incorporación del Sika. El comportamiento de la resistencia del concreto a la 

compresión tiende a variar de forma similar y proporcional que los ensayos 

realizados a los 7 y 14 días. 

Figura 17   

Resistencia a la Compresión Media del Concreto en Función a los Tratamientos 

con Sika WT-100 y Sika 1 Liquido 
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Para el análisis de varianza se creó el modelo matemático de diseño 

completamente al azar, donde la resistencia del concreto es afectada únicamente por 

los tratamientos. El coeficiente de determinación múltiple (R2) indicó que el 99.87 

% de la variación de la resistencia a la compresión del concreto es por el efecto del 

tratamiento. El comportamiento de los residuos del modelo lineal se ajusta a la 

distribución normal tal como se observa en la Figura 18 y esto contrastado con el 

aprueba de Shapiro Wilk W = 0.975 (p-valor = 0.835). Con respecto a la diferencia 

de las varianzas entre los tratamientos, se aprecia que éstas son homogéneas 

estadísticamente según la prueba de Bartlett (p-valor = 0.848). También, los residuos 

no presentan valores atípicos verificado con le prueba de Bonferroni (p-valor = 

0.059). Por lo tanto, se realizó la prueba paramétrica del análisis de varianza. 

Figura 18   

Curva de Densidad de los Residuos de la Resistencia a Compresión del Concreto 

 

Tabla 39   

Análisis de Varianza de la Resistencia a la Compresión del Concreto a los 21 Días 

Fuente de 

variación 

Grado de 

libertad 

Suma de 

cuadrados 

Cuadrado 

medio 
F valor Pr(>F) 

Tratamiento 6 8015 1335.8 1827 2e-16*** 

Residuos 14 10 0.7   

Total 20 8025    

* Nivel de significancia 
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El análisis de varianza que se presenta en la Tabla 39, muestra el efecto 

significativo del Sika WT-100 y Sika 1 en la resistencia a la compresión del concreto 

con p-valor < 0.000. Es decir, que al menos con una de las dosis de Sika se logra 

mejorar de forma significativa la resistencia a la compresión del concreto en 

comparación con el testigo. Para identificar al mejor tratamiento se realizó la prueba 

de comparaciones múltiples de Duncan, para un intervalo de confianza de 95 %. 

Tabla 40   

Estadísticos Básicos de la Resistencia a la Compresión del Concreto a los 21 Días 

Tratamientos 
f'c 

(kg/cm2) 

Desviación 

estándar 
Repetición Mínimo Máximo 

1% Sk WT 326.450 1.179 3 325.15 327.45 

2% Sk 1 303.490 0.658 3 302.97 304.23 

2% Sk WT 318.013 0.765 3 317.25 318.78 

3% Sk 1 290.223 1.237 3 289.03 291.5 

3% Sk WT 307.460 0.453 3 307.15 307.98 

4% Sk 1 283.453 0.555 3 282.90 284.01 

Patrón 265.143 0.816 3 264.35 265.98 

Figura 19   

Resistencia a la compresión del Concreto en Función a los Tratamientos con Sika 

WT-100 y Sika 1 Liquido 
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En la Figura 19, las letras a, b, c, d, e, f y g representan grupos homogéneos 

para un p-valor ≤ 0.05 según la prueba de Duncan. A los 21 días de ensayo, como en 

el caso de los ensayos a los 7 y 14 días, las altas resistencias a la compresión del 

concreto de 326.450 kg/cm2, 318.013 kg/cm2 y 307.460 kg/cm2 se lograron con la 

adición de 1 %, 2 % y el 3 % de Sika WT-100 respectivamente en la mezcla de 

concreto. Estos a su vez son estadísticamente diferentes entre ellos, y también son 

superiores y diferentes que las resistencias obtenidas de 303.490 kg/cm2, 290.223 

kg/cm2 y 283.453 kg/cm2 con las dosis de 2 %, 3 % y 4 % de Sika 1liquido. La 

resistencia del concreto sin el aditivo Sika (testigo) fue de 265.143 kg/cm2, el cual 

es significativamente inferior que las resistencias obtenidas con los tratamientos en 

base a Sika. 

El coeficiente de variación (CV) del análisis de varianza para la resistencia a 

la compresión del concreto a los 21 días fue de 0.286 %, esto indica una mínima 

variación o una alta homogeneidad de los tratamientos en las unidades de análisis. 

Esta muy baja variabilidad probablemente este ligado en partes con el mínimo 

número de repeticiones para cada tratamiento. 

Resistencia a Compresión del Concreto a 28 Días 

En la Figura 20, se muestra que, a los 28 días, similar que en los ensayos 

realizados a los 7, 14 y 21 días, las probetas de concreto que contienen el 1 %, 2 % 

y 3 % de Sika WT-100 presentan una alta resistencia, seguido de los concretos que 

tienen el 2 %, 3 % y 4 % de Sika 1. Mientras que el testigo presenta la más baja 

resistencia a la compresión, pero todos por encima de 210 kg/cm2 de resistencia para 

el que fue diseño la mezcla. 
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Figura 20   

Resistencia a la Compresión del Concreto en Función a los Tratamientos con Sika 

WT-100 y Sika 1 Liquido 

 

Para el análisis de varianza se creó primero el modelo lineal para el diseño 

completamente al azar, cuyo coeficiente de determinación múltiple (R2) indica que 

el 99.75 % de la variación de las resistencias del concreto a los 28 días es explicada 

por el factor tratamiento a base de sika. De manera similar, los residuos del modelo 

siguen la distribución gaussiana tal como se observa en la curva de densidad (Figura 

21) y corroborado con la prueba de Shapiro Wilk (p-valor = 0.692). Del mismo 

modo, existe homogeneidad de varianzas de las resistencias en cada uno de los 

tratamientos según la prueba de Bartlett cuya probabilidad critica fue de 0.844, 

tampoco se detectaron valores atípicos de los residuos, el mismo que se verificó con 

la prueba de Bonferroni (p-valor = 0.366) superior que el 5 %. 
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Figura 21   

Curva de Densidad de los Residuos de la Resistencia a la Compresión del 

Concreto 

 

Tabla 41   

Análisis de Varianza de la Resistencia a Compresión del Concreto 

Fuente de 

variación 

Grado de 

libertad 

Suma de 

cuadrados 

Cuadrado 

medio 
F valor Pr(>F) 

Tratamiento 6 5788 964.6 943.1 2e-16*** 

Residuos 14 14 1   

Total 20 5802    

* Nivel de significancia 

El análisis de varianza que se presenta en la Tabla 41, muestra el efecto 

significativo del sika WT-100 y sika 1 en la resistencia a la compresión del concreto 

con p-valor < 0.000. Es decir, que al menos con una de las dosis de sika se logró 

mejorar de forma significativa la resistencia a la compresión del concreto en 

comparación con el testigo. Para identificar al mejor tratamiento se realizó la prueba 

de comparaciones múltiples de Duncan, para un intervalo de confianza de 95 %. 
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Tabla 42   

Estadísticos Básicos de la Resistencia a la Compresión del Concreto a los 28 Días 

Tratamientos 
f'c 

(kg/cm2) 

Desviación 

estándar 
Repetición Mínimo Máximo 

1% Sk WT 332.240 0.819 3 331.56 333.15 

2% Sk 1 315.733 1.069 3 314.80 316.90 

2% Sk WT 324.033 0.601 3 323.45 324.65 

3% Sk 1 301.393 1.035 3 300.45 302.50 

3% Sk WT 312.367 0.551 3 311.80 312.90 

4% Sk 1 294.110 0.995 3 293.12 295.11 

Patrón 280.223 1.618 3 278.67 281.90 

Figura 22   

Resistencia a la Compresión del Concreto en Función a los Tratamientos con Sika 

WT-100 y Sika 1 Liquido 

 

En la Figura 22, las letras a, b, c, d, e, f y g representan grupos homogéneos 

para un p-valor ≤ 0.05 según la prueba de Duncan. A los 28 días de ensayo, como en 

el caso de los ensayos realizados a los 7, 14 y 21 días, las altas resistencias a la 

compresión del concreto de 332.240 kg/cm2, 324.033 kg/cm2 y 312.367 kg/cm2 se 

lograron con los tratamientos de 1 %, 2 % y el 3 % de sika WT-100 respectivamente 

en la mezcla de concreto. Estos a su vez son estadísticamente diferentes entre ellos, 

y también son estadísticamente superiores y diferentes que las resistencias obtenidas 
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de 315.733 kg/cm2, 301.393 kg/cm2 y 294.110 kg/cm2 con los tratamientos de 2 %, 

3 % y 4 % de Sika 1. La resistencia del concreto sin el aditivo Sika (testigo) fue de 

280.223 kg/cm2, el cual es significativamente inferior que las resistencias obtenidas 

con todos los tratamientos en base a Sika.  

Las resistencias a la compresión de las probetas de concreto independiente de 

los tratamientos con Sika WT-100 y Sika 1 así como el testigo son ampliamente 

superiores que la resistencia de 210 kg/cm2 para el que fue realizado el diseño de la 

mezcla de concreto. La evolución de la resistencia a la compresión del concreto con 

todos los tratamientos mostró la tendencia similar en las cuatro fechas del análisis. 

El coeficiente de variación (CV) del análisis de varianza para la resistencia a 

la compresión del concreto a los 28 días fue de 0.328 %, esto indica una mínima 

variación o una alta homogeneidad de los tratamientos en las unidades de análisis. 

Esta muy baja variabilidad probablemente este ligado en partes con el mínimo 

número de repeticiones para cada tratamiento. 

4.2. Contrastación de la Hipótesis 

Los aditivos impermeabilizantes en líquido (Sika WT-100 y Sika I) con 

dosificaciones en el concreto de (1%,2%, 3%) y (2%, 3%, 4%) respectivamente lograron 

superar los valores de resistencia a compresión de las probetas de concreto patrón o testigo, 

en todas las edades de curado, donde el que mejor efecto tuvo fue el aditivo SIKA WT-100 

con una dosificación de 1%. Por lo tanto, se comprueba que al menos algún aditivo 

impermeabilizante en líquido (Sika WT-100 y Sika I) influyen en la resistencia a la 

compresión del concreto de 210 kg/cm2 para su uso en obras hidráulicas. Además, 

estadísticamente se demostró que 𝐅𝐜𝐚𝐥 ≥ 𝐅𝐭𝐚𝐛𝐮𝐥𝐚𝐫 𝑦 P < 5% por tanto, se acepta la hipótesis 

alterna (Ha). 

4.3. Discusión de Resultados 

En base a los resultados mostrados en la Tabla 33 y Figura 8 se observa que los 

valores de resistencia a compresión adicionando el aditivo Sika WT-100 con dosificaciones 

de 1%, 2% y 3% con respecto del peso del cemento, superan a los valores de resistencia de 

los tratamientos del patrón, en todas las edades de curado que fueron 7, 14, 21 y 28 días de 

fraguado; donde la dosificación de 1% arrojó mejores resultados de compresión llegando 

hasta un 332.24 kg/cm2 a los 28 días de cuadrado aumentando un 18.56% de su resistencia 
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con respecto al concreto patrón que tuvo una resistencia de 280.22 kg/cm2; en la 

dosificación de 2% que es la adecuada según la Hoja técnica Sika WT-100 se obtuvo una 

resistencia de 324.03 kg/cm2 aumentando también en un 15.63 % con respecto al concreto 

patrón y el que tuvo un menor resultado en la resistencia fue la dosificación de 3% 

obteniendo una cantidad de 312.37 kg/cm2 y aumentando solo un 11.47% de su resistencia 

con respecto al concreto patrón, también se pudo aprecia que en la adición de las tres 

dosificaciones se logra mejorar la resistencia; pero también se manifiesta que a medida que 

se va aumentando la dosificación va disminuyendo la resistencia con respecto a la menor 

dosificación, ya que como se había mencionado anteriormente la función principal  de los 

aditivos impermeabilizantes es minimizar la cantidad de ingreso de un fluido en el concreto 

y por ende la absorción en concreto se ve reducida y en concreto absorberá menos humedad, 

lo cual es malo para el curado ya que esto afecta en su resistencia del concreto. Estos 

resultados corroboran la investigación de Oquendo (2013), que concluyo manifestando que 

los aditivos impermeabilizantes tales como X-130 y S-1 logran un efecto positivo en 

resistencia del concreto aumentando en un 12% y 9% respectivamente, sustentándose que 

dicho comportamiento de esperarse ya que estos aditivos aumentan las reacciones de 

hidratación fomentando la resistencia mecánica en un tiempo. De igual forma se constata la 

investigación de Castañeda (2021) que concluyo en uno de sus resultados que el concreto 

elaborado con aditivo Sika WT-100 al 2%, fue el que obtuvo mejores resultados, 

aumentando su resistencia hasta un 26% en relación al concreto patrón a los 28 días de 

curado. De la misma manera se constata la investigación de Benites y Moreno (2018) 

quienes mencionan que el aditivo Sika WT-100 con una dosificación de 2% influyó de 

manera positiva en la resistencia a la compresión del concreto a los 28 días en un 19.43%, 

en comparación con el concreto patrón a los 28 días. Por otro lado, en la investigación de 

Gutiérrez y Salazar (2015) contrariamente demuestra que al incorporar los aditivos Sika WT 

– 100 al 2%y Sika WT – 200 al 2%, presentan unas pequeñas disminuciones en su resistencia 

a la compresión con respecto al patrón, disminuyendo en un 3% y 1% respectivamente; esto 

puede ser debido a que su objetivo específico es buscar en qué medida la relación 

agua/cemento afecta la resistencia a la compresión de los diseños de concreto con aditivos 

Sika WT-100 Y Sika WT-200, donde el cual realiza varios experimentos con modificando 

medidas de relación agua/cemento para lograr su objetivo. 
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A partir de los resultados mostrados en la Tabla 34 y Figura 10 se observa que los 

valores de resistencia a compresión adicionando el aditivo Sika I liquido con dosificaciones 

de 2%, 3% y 4% con respecto del peso del cemento, superan a los valores de resistencia de 

los tratamientos del patrón, en todas las edades de curado que fueron 7, 14, 21 y 28 días de 

fraguado; donde la dosificación de 2% arrojó mejores resultados de compresión llegando 

hasta un 315.73 kg/cm2 a los 28 días de cuadrado aumentando un 12.67% de su resistencia 

con respecto al concreto patrón que tuvo una resistencia de 280.22 kg/cm2; en la 

dosificación de 3% que es la adecuada según la Hoja técnica Sika I liquido se obtuvo una 

resistencia de 301.39 kg/cm2 aumentando también en un 7.55 % con respecto al concreto 

patrón y el que obtuvo menores fue la dosificación de 4% obteniendo una cantidad de 294.11 

kg/cm2 y aumentando solo un 4.96% de su resistencia con respecto al concreto patrón, que 

es incluso una resistencia cercana que la del concreto patrón; esto se debe a que el 2% no es 

una dosificación excesiva, ya que por el contrario, la función principal  de los aditivos 

impermeabilizantes Sika es minimizar la cantidad de ingreso de un fluido en el concreto y 

por ende la absorción en concreto se ve reducida; esto significa que concretos con 

dosificaciones menores al momento de su curado, conforme pasan las horas y días el 

concreto absorberá más humedad, y esto es beneficioso para el momento de su curado; y 

para comprobar que dosificación presenta menor permeabilidad se constató con la 

investigación de Benites y Moreno (2018) en el cual también estudia la influencia en la 

resistencia y permeabilidad del aditivo Sika 1 liquido con dosificaciones de 2%, 3% y 4%  

logrando concluir que la permeabilidad del concreto disminuye en un 69.70%, 76.19% y 

78.79% respectivamente, demostrando que la dosificación de 2% presenta una menor 

permeabilidad, es decir, cuando presenta una mayor dosificación de aditivo 

impermeabilizante Sika 1 liquido la resistencia disminuirá con respecto a la dosificación 

menor. Por el cual, estos resultados corroboran la investigación de Limón (2016) que 

concluyo mencionando que los aditivos reductores de la permeabilidad KIM de Kryton 

presentan un mejor desempeño y tendencia con respecto a la resistencia a compresión como 

y son bastante uniforme ya que en su investigación logran un alcance incremento promedio 

del 5% en comparación con la mezcla testigo a cualquier edad de ensaye. De igual forma se 

constata la investigación de Fernández Y Huamán (2019) que concluyeron que el aditivo 

impermeabilizante por cristalización logra una mejora en la resistencia a la compresión en 

un 17% con relación al concreto patrón. También se pudo ratificar la investigación de 

Benites y Moreno (2018) quienes mencionan que el aditivo Sika 1 en liquido con 
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dosificaciones de 1%, 2% y 3% influyó de manera positiva en la resistencia a la compresión 

del concreto a los 28 días en un 14.90%, 9.48% y 8.06% respectivamente en comparación 

con el concreto patrón a los 28 días. De la misma manera se constata la investigación de 

Carahuatay (2018) que concluyen que el aditivo Chemaplast Impermeabilizante logra 

incrementar la resistencia en 8.42% respecto al patrón. Por otro lado, Castañeda, (2021) en 

uno de sus resultados contrariamente demuestra que el aditivo SikaCem Impermeable 2% 

no logra un buen resultado ya que reduce su resistencia a la compresión en un 2% en relación 

al concreto patrón, pero, no obstante, en otro de sus resultados del SikaCem Impermeable al 

3% logra una mejor resistencia aumentando en un 8% en relación al concreto patrón, este 

resultado puede ser debido a las características individuales del aditivo SikaCem 

Impermeable.  

Después de analizar estos resultados podemos decir que la adición de aditivos 

impermeabilizantes en líquido (Sika WT – 100 y Sika I)  influyen de manera positiva en la 

resistencia del concreto, como también hemos podido apreciar que la incorporación de 

diferentes dosificaciones de un aditivo impermeabilizante en el concreto genera variaciones 

a la compresión respecto a un concreto patrón, por lo que se recomienda considerar las 

instrucciones de los fabricantes, de tal forma que se utilicen en cantidades recomendadas; 

puesto que observamos cuando hay un uso de cantidades mayores a las sugeridas, esto 

genera una disminución de la resistencia en comparación a una dosificación menor del 

aditivo impermeable, ya que esto podría ocasionar malos impactos si agregamos cantidades 

excesivas de aditivo en el concreto modificando los valores finales. Estos resultados son de 

importancia en cuanto a concreto con dosificaciones, ya que es un dato útil para los 

ingenieros en construcción y edificación de obras rurales como civiles, por lo que nos da a 

conocer las consecuencias que genera al agregar poca o mucha cantidad de aditivo a lo que 

ya está establecido en la hoja técnica de los aditivos impermeabilizantes. 
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V. CONCLUSIONES 

Respecto del objetivo general, se determinó la influencia de los aditivos 

impermeabilizantes en líquido (Sika WT – 100 y Sika I) en la resistencia a la compresión 

del concreto de 210 kg/cm2 para su uso en obras hidráulicas, concluyéndose que la 

incorporación de estos aditivos en el concreto influyó de manera positiva en la resistencia a 

la compresión del concreto. Donde se observó que a menor dosificación del aditivo 

impermeabilizantes se logra una mayor resistencia. Y el aditivo que mejor efecto tuvo fue 

el aditivo SIKA WT-100 con una dosificación de 1% del peso del cemento a los 28 días 

resultando una resistencia de 332.24 kg/cm2 aumentando un 18.56% con respecto al 

concreto patrón que obtuvo una resistencia de 280.22 kg/cm2 

Respecto del objetivo específico 1, se determinó las características del agregado 

(hormigón) de la cantera de Tacllán donde los estudios de laboratorio confirmaron que las 

propiedades físicas y mecánicas del agregado, si cumplen con las especificaciones técnicas 

de las normativas vigentes (norma técnica peruana). Los resultados son de gran importancia 

para el desarrollo del diseño de mezcla, tal como se muestra en la Tabla 18. 

Respecto del objetivo específico 2, se realizó el diseño de mezcla para concreto de 

f´c 210 kg/cm2 según el método ACI 211, ACI 212 de la muestra patrón, método el cual nos 

permitió conocer las dosificaciones para elaborar las muestras requeridas para la 

investigación, tal como se muestra en la Tabla 19, asimismo para las muestras con aditivo 

se determinó la cantidad de material más la cantidad de aditivos según sus proporciones 

respecto al peso del cemento: Sika WT-100 con 1%, 2% y 3%, Sika 1 Líquido: 2%, 3% y 

4%. 

Respecto del objetivo específico 3, se determinó las resistencias a la compresión del 

concreto tanto en el patrón como en las muestras con aditivo Sika WT-100 en 1%, 2% y 3% 

del peso del cemento y Sika 1 Líquido en 2%, 3% y 4% del peso del cemento. Estos ensayos 

se elaboraron a los 7, 14, 21 y 28 días de fraguado, tal como se muestran en la Tabla 33 y 

Tabla 34 respectivamente. Al comparar las resistencias del concreto patrón y el concreto con 

el aditivo Sika WT – 100 y Sika I líquido, se obtuvo en ambos casos que al incorporar estos 

aditivos mejora la resistencia a la compresión. De los dos aditivos SIKA, se encontró que el 

uso del aditivo SIKA WT-100 es el más influyente en favorecer la resistencia a la 
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compresión del concreto f'c 210 Kg/cm2, tanto en las pruebas a 7, 14,21 y 28 días, los valores 

obtenidos de la resistencia en todos los casos son mayores a 210 kg/cm2, siendo su mayor 

valor al 1% de adición de aditivo a los 28 días con un f´c 332.24 kg/cm2. 

Respecto del objetivo específico 4, Se evaluó la influencia de cada aditivo y cómo 

es que afecta a la resistencia a la compresión del concreto, comprobando que el uso de los 

aditivos Sika WT-100 1%, 2%, 3% y Sika 1 líquido 2%, 3%, 4% influyó de manera positiva 

en la resistencia a la compresión del concreto a los 28 días en un 18.56%, 15.63%, 11.47%, 

12.67%, 7.55% y 4.96% respectivamente en comparación con el concreto patrón a los 28 

días. Ya que, si bien el conceto patrón no pudo obtener la resistencia requerida con su factor 

de seguridad de 295 kg/cm2, con el uso de los impermeabilizantes se pudo superar dicho 

valor. 

Respecto del objetivo específico 5, Se realizó la contrastación de la hipótesis donde 

se comprobó que los aditivos impermeabilizantes en líquido (Sika WT-100 y Sika I) con 

dosificaciones en el concreto de (1%,2%, 3%) y (2%, 3%, 4%) respectivamente lograron 

superar los valores de resistencia a compresión de las probetas de concreto patrón, en todas 

las edades de curado, donde el que mejor efecto tuvo fue el aditivo SIKA WT-100 con una 

dosificación de 1%. Por lo tanto, se comprueba que al menos algún aditivo 

impermeabilizante en líquido (Sika WT-100 y Sika I) influyen en la resistencia a la 

compresión del concreto de 210 kg/cm2 para su uso en obras hidráulicas.  
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VI. RECOMENDACIONES 

Se recomienda para próximas investigaciones aumentar las proporciones de aditivo 

en el concreto, para constatar si esto afectará de manera negativa a la resistencia del concreto, 

ya que con los resultados obtenidos en la investigación a medida que aumentaba las 

dosificaciones llegaba un punto que comenzaba a disminuir la resistencia. 

Se recomienda para lograr un concreto de alta impermeabilidad y resistencia, utilizar 

las dosificaciones ya establecidas en su hoja técnica de los aditivos Sika impermeabilizantes, 

tanto para el Sika WT-100 con una dosificación de 2% y Sika 1 liquido con la dosificación 

de 3% ya que se ha comprobado que obtendremos mejores resultados a un menor costo. 

Se recomienda la aplicación del concreto con aditivos impermeabilizantes SIKA en 

cualquier partida de concreto que el ingeniero encargado crea conveniente, debido a que no 

solo aportan impermeabilización; si no también aumentan la resistencia a la compresión del 

concreto 
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VIII. ANEXOS. 

Anexo A   

Certificación de Resultados del Contenido de Humedad 
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Anexo B   

Certificación de Resultados del Análisis Granulométrico por Tamizado 
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Anexo C   

Certificación de Resultados del Peso Específico y Porcentaje de Absorción 
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Anexo D   

Certificación de Resultados del Peso Unitario 
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Anexo E   

Certificación de Resultados del Diseño de Mezcla de Concreto f ´c =210kg/cm2  
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Anexo F   

Certificación de Resultados del Ensayo de la Resistencia a Compresión del Concreto 

Patrón 
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Anexo G   

Certificación de Resultados del Ensayo de la Resistencia a la Compresión del Concreto 

con Aditivo Sika 1 Liquido al 2% 
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Anexo H   

Certificación de Resultados del Ensayo de la Resistencia a la Compresión del Concreto 

con Aditivo Sika 1 Liquido al 3% 
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Anexo I   

Certificación de Resultados del Ensayo de la Resistencia a la Compresión del Concreto 

con Aditivo Sika 1 Liquido al 4% 
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Anexo J   

Certificación de Resultados del Ensayo de la Resistencia a la Compresión del Concreto 

con Aditivo Sika WT-100 al 1% 
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Anexo K   

Certificación de Resultados del Ensayo de la Resistencia a la Compresión del Concreto 

con Aditivo Sika WT-100 al 2% 
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Anexo L   

Certificación de Resultados del Ensayo de la Resistencia a la Compresión del Concreto 

con Aditivo Sika WT-100 al 3% 
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Anexo M   

Panel Fotográfico 

Foto 1  

Vista Panorámica de la Cantera de Tacllán 

 

Foto 2  

Muestra del Agregado (Hormigón) en la Cantera 
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Foto 3  

Laboratorio 3R GEOINGENIERIA S.A.C. 

 

Foto 4  

Determinación del Peso Unitario Suelto Seco (PUSS) – Agregado (Hormigón) 

 

Foto 5  

Determinación del Peso Unitario Compactado Seco (PUCS) – (Hormigón) 

 



 

101 

 

Foto 6  

Pesado de las Muestras para Determinar el Peso Unitario 

 

Foto 7  

Lavado del Agregado para Determinar la Granulometría  

 

Foto 8  

Secado de la Muestra para Determinar la Granulometría en el Horno 
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Foto 9  

Tamizado del Agregado (Hormigón) 

 

Foto 10  

Pesado del agregado ya Tamizado 

 

Foto 11  

Agregado Separado de Acuerdo al Diámetro del número de Tamiz 
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Foto 12  

El Agregado (Hormigón) para la Elaboración del Concreto 

 

Foto 13  

El Cemento Portland Tipo I, Marca SOL 

 

Foto 14  

El Aditivo Impermeabilizante Sika WT-100 

 



 

104 

 

Foto 15  

El aditivo Impermeabilizante Sika 1 Liquido 

 

Foto 16  

Materiales, Equipos y Moldes para la elaboración del Concreto 

 

Foto 17  

Los moldes Engrasados para la Elaboración de las Probetas de Concreto 
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Foto 18  

Elaboración del Concreto con Aditivo Sika WT-100 

 

Foto 19  

Determinación del Asentamiento aplicando el Ensayo del Cono de Abrams 

 

Foto 20  

Llenado del Concreto en los Moldes Metálicos Cilíndricos 
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Foto 21  

Se Muestra las 12 Probetas llenadas con el Concreto con Aditivo Sika WT-100 

 

Foto 22  

Desencofrado de las Probetas del Concreto con SikaWT-100 

 

Foto 23  

Se Muestra el Curado de las Probetas del Concreto Sika WT-100 
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Foto 24  

Elaboración del Concreto con Aditivo Sika 1 Liquido 

 

Foto 25  

Se Muestra el Concreto con Aditivo Sika 1 en el Interior del Trompo Eléctrico 

 

Foto 26  

Se Muestra la Medición del Asentamiento en el Ensayo del Cono de Abrams 
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Foto 27  

Llenando de las 12 Probetas con el Concreto con Aditivo Sika 1 Liquido 

 

Foto 28  

Desencofrado de las Probetas del Concreto con Sika 1 Liquido 

 

Foto 29  

Se Muestra el Curado de las Probetas del Concreto Sika 1 Liquido 
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Foto 30  

Se Muestra el Total Especímenes en la Etapa del Curado 

 

Foto 31  

Secando las Muestras para Llevarlo a la Máquina Compresora. 

 

Foto 32  

Se Muestra la Máquina del Ensayo de Resistencia a la Compresión. 
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Foto 33  

Pesando la Probeta Antes del Ensayo 

 

Foto 34  

Colocación de la Probeta de Concreto en la Máquina de Comprensión 

 

Foto 35  

Ensayo de Resistencia a la Compresión del Concreto Patrón 
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Foto 36  

Ensayo de Resistencia a la Compresión del Concreto con Sika WT-100 (1%) 

 

Foto 37  

Ensayo de Resistencia a la Compresión del Concreto con Sika WT-100 (2%) 

 

Foto 38  

Ensayo de Resistencia a la Compresión del Concreto con Sika WT-100 (3%) 
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Foto 39  

Ensayo de Resistencia a la Compresión del Concreto con Sika 1 liquido (2%) 

 

Foto 40  

Ensayo de Resistencia a la Compresión del Concreto con Sika 1 liquido (3%) 

 

Foto 41  

Ensayo de Resistencia a la Compresión del Concreto con Sika 1 liquido (4%) 
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Anexo N   

Ficha Técnica del Aditivo Impermeabilizante Sika WT-100 
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Anexo O   

Ficha Técnica del Aditivo Impermeabilizante Sika 1 Liquido 
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Anexo P   

Composición química del Aditivo Impermeabilizante Sika WT-100 
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Anexo Q   

Composición química del Aditivo Impermeabilizante Sika 1 Liquido 
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