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Menos fisuras, mayor resistencia
Innovacion con poliacrilato de sodio en concretos para pavimentos rigidos de alta
durabilidad

RESENA

Menos fisuras, mayor resistencia: innovacion con poliacrilato de sodio en
concretos para pavimentos rigidos de alta durabilidad es una obra especializada que
explora el potencial de los polimeros superabsorbentes, particularmente el poliacrilato
de sodio, como alternativa innovadora para mejorar el desempefio del concreto utilizado
en infraestructura vial. A través de una combinacion de fundamentos teoricos, revision
cientifica y evidencia experimental, el libro analiza como la incorporaciéon de este
material puede contribuir a reducir la fisuracion por contraccion plastica y fortalecer
propiedades mecanicas esenciales para la construccion de pavimentos rigidos mas

durables.

La obra inicia con una revision exhaustiva de los principios que sustentan el uso
del poliacrilato de sodio en la ingenieria del concreto, abordando su composicion,
propiedades fisico-quimicas, mecanismos de absorcion y liberacion de agua,
aplicaciones en materiales cementicios y avances recientes en el campo de los polimeros
superabsorbentes. Este analisis permite comprender el papel que desempefia el curado
interno como estrategia para optimizar los procesos de hidratacion y mejorar la calidad

microestructural del concreto.

Posteriormente, el libro profundiza en los fendmenos asociados a la fisuracion
por contraccion plastica y al comportamiento mecéanico del concreto, desarrollando
conceptos relacionados con la exudacidn, evaporacion, resistencia a la compresion,
resistencia a la flexion, modulo de elasticidad y durabilidad. La discusion integra
aportes de investigaciones nacionales e internacionales, proporcionando una vision
amplia y actualizada sobre los principales desafios que enfrenta la tecnologia del

concreto en aplicaciones de pavimentos rigidos.

El nicleo de la obra se centra en un caso de estudio experimental que evalua la
influencia del poliacrilato de sodio sobre concretos destinados a infraestructura vial. Los
resultados obtenidos demuestran que la incorporacion del polimero favorece la
reduccion de fisuras tempranas, mejora las condiciones de hidratacion del cemento y
contribuye al incremento de propiedades mecanicas fundamentales para el desempefio

estructural del material. Estos hallazgos evidencian el potencial de esta tecnologia para
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incrementar la vida util de los pavimentos y reducir los costos asociados al

mantenimiento y rehabilitacion.

Mas alla de presentar resultados técnicos, el libro propone una reflexion sobre la
importancia de la innovacion en la ingenieria de materiales y sobre la necesidad de
desarrollar soluciones orientadas a la sostenibilidad, eficiencia y resiliencia de las
infraestructuras modernas. En este sentido, la obra plantea que la mejora de la
durabilidad del concreto no depende Unicamente de aumentar su resistencia, sino de
comprender y optimizar los procesos que ocurren durante sus primeras etapas de

formacion.

Dirigido a investigadores, docentes, estudiantes de ingenieria civil, especialistas
en tecnologia del concreto y profesionales vinculados al disefio y construccion de
pavimentos, este libro constituye una referencia actualizada sobre el uso de polimeros
superabsorbentes en materiales cementicios. Su enfoque combina rigurosidad cientifica
y aplicabilidad préctica, ofreciendo una valiosa contribucién al conocimiento sobre
nuevas estrategias para construir pavimentos rigidos mas resistentes, durables vy

sostenibles.
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INTRODUCCION

La infraestructura vial constituye uno de los pilares fundamentales para el
desarrollo econémico y social de las naciones. La calidad de las carreteras influye
directamente en la movilidad de las personas, el transporte de mercancias, la integracion
territorial y la competitividad de los sectores productivos. En este contexto, los
pavimentos rigidos han adquirido una importancia creciente debido a su capacidad para
soportar elevadas cargas de transito, ofrecer una mayor vida util y reducir las
necesidades de mantenimiento en comparacion con otras alternativas constructivas. Sin
embargo, a pesar de sus reconocidas ventajas, estos sistemas contindan enfrentando
desafios relacionados con su desempefio durante las primeras etapas de endurecimiento

y a lo largo de su vida en servicio.

Uno de los problemas mas frecuentes en elementos elaborados con concreto es
la aparicidn de fisuras durante las primeras horas posteriores al vaciado. Este fenémeno,
conocido como fisuracion por contraccion pléstica, ocurre cuando la pérdida de
humedad en la superficie del concreto supera la velocidad con la que el agua puede
ascender desde el interior de la mezcla. Como consecuencia, se generan tensiones
internas que el material ain no posee la capacidad suficiente para resistir, originandose
fisuras que, aunque inicialmente puedan parecer superficiales, tienen el potencial de
convertirse en vias de ingreso para agentes externos capaces de acelerar procesos de

deterioro.

La presencia de fisuras tempranas representa una preocupacion constante para
ingenieros, constructores y gestores de infraestructura debido a que compromete la
durabilidad de las estructuras y pavimentos. Las discontinuidades generadas facilitan la
penetracion de agua, sales, sustancias quimicas agresivas y otros agentes ambientales
que afectan progresivamente la integridad del concreto. Asimismo, pueden incrementar
los costos de mantenimiento, reducir la vida uatil de las obras y generar mayores
inversiones destinadas a rehabilitacion y reparacion. Por esta razén, el control de la
fisuracion constituye uno de los principales objetivos dentro del disefio y la tecnologia

del concreto moderno.

Paralelamente, la industria de la construccién experimenta una busqueda
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permanente de materiales innovadores que permitan mejorar el comportamiento del
concreto sin alterar significativamente los procesos constructivos tradicionales. Durante
las Gltimas décadas, el desarrollo de nuevos aditivos, fibras y materiales modificadores
ha permitido optimizar diversas propiedades relacionadas con la resistencia mecanica, la
trabajabilidad, la durabilidad y el control de deformaciones. Dentro de este conjunto de
innovaciones destacan los polimeros superabsorbentes, materiales capaces de almacenar
grandes cantidades de agua y liberarla gradualmente cuando las condiciones internas del

concreto asi lo requieren.

Entre estos materiales, el poliacrilato de sodio ha despertado un interés creciente
debido a sus extraordinarias propiedades de absorcién y retencion de agua. Conocido
ampliamente por sus aplicaciones en productos de uso cotidiano, este polimero ha
comenzado a ser estudiado en el &mbito de la ingenieria civil por su potencial para
actuar como un sistema de curado interno. Su capacidad para almacenar agua durante el
proceso de mezclado y liberarla progresivamente durante la hidratacién del cemento
permite reducir la pérdida prematura de humedad, favoreciendo el desarrollo de la
microestructura del concreto y contribuyendo al control de fendmenos asociados a la

retraccion y la fisuracion temprana.

La aplicacion del poliacrilato de sodio en materiales cementicios representa una
linea de investigacion relativamente reciente que ha generado resultados prometedores
en diferentes contextos internacionales. Diversos estudios han reportado mejoras
relacionadas con la reduccion de fisuras, la optimizacion de las condiciones de
hidratacion y el incremento de determinadas propiedades mecéanicas. Sin embargo, las
respuestas obtenidas suelen depender de factores como el tipo de cemento utilizado, las
caracteristicas de los agregados, las condiciones ambientales, la relacién agua-cemento
y la dosificacion empleada. Estas variaciones evidencian la necesidad de continuar
desarrollando investigaciones que permitan comprender con mayor precision el

comportamiento de este material bajo distintas condiciones de aplicacion.

La creciente demanda de pavimentos mas durables y sostenibles exige la
incorporacion de soluciones tecnoldgicas capaces de enfrentar los desafios actuales de
la infraestructura vial. En este escenario, el uso de polimeros superabsorbentes surge

como una alternativa innovadora que combina principios de ingenieria de materiales,
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sostenibilidad y optimizacion del desempefio estructural. Su potencial para mejorar
simultaneamente el comportamiento mecéanico del concreto y reducir la susceptibilidad
a la fisuracion temprana lo convierte en un tema de gran relevancia para investigadores,

profesionales y estudiantes vinculados al &mbito de la construccion.

El presente libro aborda de manera integral el estudio del poliacrilato de sodio
como material modificador del concreto destinado a pavimentos rigidos. A través del
analisis de fundamentos teoricos, antecedentes cientificos y evidencia experimental, se
examinan los mecanismos que explican su influencia sobre la fisuracién por contraccién
plastica y sobre las principales propiedades mecanicas del concreto. La obra busca
contribuir a la difusion del conocimiento relacionado con materiales innovadores que
permitan incrementar la durabilidad de las infraestructuras viales y fomentar el

desarrollo de soluciones constructivas mas eficientes.

La estructura del libro ha sido organizada en tres capitulos principales. El
primero desarrolla los fundamentos teoricos relacionados con el poliacrilato de sodio,
sus caracteristicas, propiedades y aplicaciones en materiales de construccion. El
segundo aborda los aspectos conceptuales vinculados con la fisuracion por contraccién
plastica, las propiedades mecanicas del concreto y la importancia de la durabilidad en
pavimentos rigidos. Finalmente, el tercer capitulo presenta un caso de estudio que
analiza experimentalmente la incorporacion de diferentes dosificaciones de poliacrilato
de sodio en concretos destinados a pavimentos rigidos, exponiendo los procedimientos
desarrollados, los resultados obtenidos y las implicancias técnicas derivadas de la

investigacion.

Mas alla de los resultados especificos que aqui se presentan, esta obra pretende
contribuir a la discusién sobre el futuro de los materiales de construccién y la necesidad
de incorporar tecnologias que permitan desarrollar infraestructuras mas resistentes,
sostenibles y adaptadas a las exigencias del siglo XXI. La innovacion en el concreto
continla abriendo nuevas posibilidades para la ingenieria civil, y el estudio de
materiales como el poliacrilato de sodio constituye un paso importante hacia la
construccidn de pavimentos con menores niveles de fisuracion y mayores estandares de
durabilidad.
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CAPITULO |

POLIACRILATO DE SODIO EN LA
INGENIERIA DEL CONCRETO

El avance de la ingenieria civil ha estado estrechamente vinculado a la basqueda
constante de materiales capaces de mejorar el desempefio de las estructuras y aumentar
su vida util. A medida que las exigencias constructivas se han incrementado, también lo
ha hecho la necesidad de desarrollar soluciones innovadoras que permitan optimizar las
propiedades de los materiales tradicionales. Dentro de este contexto, el concreto
continta siendo el material de construccion més utilizado a nivel mundial debido a su
versatilidad, disponibilidad y capacidad para adaptarse a diferentes condiciones de
servicio. No obstante, las limitaciones inherentes a su comportamiento han impulsado el
desarrollo de nuevas tecnologias orientadas a perfeccionar sus caracteristicas fisicas,

mecéanicas y de durabilidad.

La incorporacion de materiales modificadores en las mezclas de concreto
constituye una de las estrategias mas importantes para alcanzar dicho propoésito. A lo
largo de los afios, investigadores y profesionales han explorado el uso de aditivos
quimicos, fibras, materiales suplementarios cementantes y compuestos poliméricos con
la finalidad de controlar procesos de deterioro, mejorar la resistencia mecanica y
optimizar el comportamiento del material frente a condiciones ambientales adversas.
Entre estas alternativas, los polimeros superabsorbentes han despertado un interés
creciente debido a su capacidad para interactuar con el agua presente en la mezcla y

modificar favorablemente diversos procesos asociados al endurecimiento del concreto.

El poliacrilato de sodio pertenece a esta familia de materiales y se caracteriza
por poseer una extraordinaria capacidad para absorber y almacenar grandes cantidades
de agua en relacion con su propio peso. Esta propiedad ha permitido su utilizacion en
maultiples sectores industriales, desde productos de higiene personal hasta aplicaciones
agricolas y ambientales. Sin embargo, durante los ultimos afios, su potencial ha

comenzado a ser explorado dentro del campo de los materiales de construccion,
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particularmente en el desarrollo de concretos con mejores condiciones de hidratacion y

menor susceptibilidad a la fisuracion temprana.

La relevancia del poliacrilato de sodio en la ingenieria del concreto radica en su
capacidad para actuar como un sistema de curado interno. A diferencia de los métodos
convencionales de curado, que dependen principalmente de la aplicacién externa de
agua o de la proteccion superficial del elemento construido, este polimero permite
almacenar agua dentro de la propia matriz cementicia y liberarla gradualmente
conforme avanza el proceso de hidratacion. Como resultado, se favorece el desarrollo
microestructural del concreto, se reduce el riesgo de pérdida prematura de humedad y se
contribuye a mejorar determinadas propiedades relacionadas con la resistencia y la
durabilidad.

El creciente interés cientifico por este material ha generado una importante
cantidad de investigaciones orientadas a comprender los mecanismos mediante los
cuales influye en el comportamiento del concreto. Los resultados reportados evidencian
que su incorporacion puede producir efectos favorables sobre diversos parametros, tales
como la reduccién de fisuras asociadas a procesos de retraccién, la mejora en el
desarrollo de resistencias mecénicas y el incremento de la eficiencia del curado interno.
No obstante, la magnitud de estos beneficios depende de maltiples factores relacionados
con las caracteristicas de la mezcla, las condiciones ambientales y las dosificaciones

empleadas.

En un escenario donde la sostenibilidad, la eficiencia constructiva y la
durabilidad de las infraestructuras adquieren cada vez mayor importancia, el estudio de
materiales innovadores como el poliacrilato de sodio representa una oportunidad para
ampliar las fronteras del conocimiento en tecnologia del concreto. Comprender sus
propiedades, mecanismos de accion y potenciales aplicaciones resulta fundamental para
promover soluciones constructivas capaces de responder a las necesidades actuales y

futuras de la infraestructura moderna.

En este capitulo se presentan los principales fundamentos teéricos relacionados
con el poliacrilato de sodio, abordando sus antecedentes de investigacion, caracteristicas

fisicas y quimicas, mecanismos de funcionamiento y aplicaciones dentro de los
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materiales cementicios. Asimismo, se analiza su papel como alternativa tecnoldgica
para mejorar el desempefio del concreto, proporcionando una base conceptual que
permita comprender su importancia dentro de las innovaciones contemporaneas de la

ingenieria civil.

1.1. REFERENTES TEORICOS

El desarrollo de nuevos materiales para la construccion ha constituido una de las
principales lineas de investigacion dentro de la ingenieria civil contemporanea. La
necesidad de incrementar la durabilidad de las estructuras, optimizar el comportamiento
mecénico del concreto y reducir los costos asociados al mantenimiento ha impulsado la
busqueda constante de alternativas tecnoldgicas capaces de superar las limitaciones de
los materiales convencionales. En este contexto, los polimeros superabsorbentes han
adquirido una importancia creciente debido a su capacidad para modificar procesos
fundamentales relacionados con la hidratacion del cemento y el control de la humedad

interna del concreto.

Durante las Gltimas décadas, la comunidad cientifica ha dirigido una atencion
especial hacia el estudio de materiales capaces de actuar como reservorios internos de
agua. Este interés surge como respuesta a diversos problemas asociados a la pérdida
prematura de humedad en el concreto, fendmeno que puede afectar el desarrollo
adecuado de las reacciones de hidratacion y favorecer la aparicion de defectos que
comprometen el desempefio estructural. Como resultado, numerosos investigadores han
explorado el potencial de diferentes polimeros para mejorar las condiciones de curado y
contribuir a la obtencion de concretos mas resistentes y durables.

Dentro de este grupo de materiales, el poliacrilato de sodio ha despertado
particular interés debido a sus excepcionales propiedades de absorcién y retencion de
agua. Aunque inicialmente fue desarrollado para aplicaciones industriales y de consumo
masivo, su incorporacion en materiales cementicios ha abierto nuevas posibilidades para
la ingenieria del concreto. La capacidad de este polimero para absorber agua durante el
mezclado y liberarla progresivamente durante el endurecimiento ha permitido plantear
soluciones innovadoras frente a problemas relacionados con la retraccion, la fisuracion

temprana y la insuficiente hidratacion de la pasta de cemento.
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Los estudios desarrollados en diferentes paises evidencian una evolucion
progresiva del conocimiento sobre el comportamiento del poliacrilato de sodio en
matrices cementicias. Las primeras investigaciones estuvieron orientadas
principalmente a comprender sus propiedades fisicas y quimicas, asi como su capacidad
de interaccion con el agua. Posteriormente, el interés cientifico se trasladd hacia la
evaluacion de sus efectos sobre las propiedades del concreto, incluyendo aspectos
relacionados con la trabajabilidad, la resistencia mecanica, la microestructura, la
durabilidad y el control de fisuras. Esta evolucion ha permitido consolidar una base de

conocimientos que respalda su potencial aplicacion en proyectos de infraestructura.

La literatura especializada muestra que los resultados obtenidos no siempre son
uniformes, debido a la influencia de factores como la dosificacion utilizada, las
caracteristicas de los materiales constituyentes, las condiciones ambientales y los
procedimientos de incorporacion del polimero. Sin embargo, existe un consenso
creciente respecto a su capacidad para contribuir al mejoramiento de determinadas
propiedades del concreto cuando es empleado bajo condiciones adecuadas de disefio y
control. Esta situacion ha motivado el desarrollo de nuevas investigaciones orientadas a
determinar dosis Optimas y establecer criterios técnicos que faciliten su aplicacién

préctica.

Asimismo, el interés por los polimeros superabsorbentes se encuentra
estrechamente relacionado con las tendencias actuales de sostenibilidad en la
construccion. La posibilidad de reducir el deterioro prematuro de las estructuras y
prolongar su vida 0til representa una alternativa alineada con los principios de eficiencia
en el uso de recursos y reduccion de impactos ambientales. Desde esta perspectiva, el
estudio del poliacrilato de sodio no solo responde a una necesidad técnica, sino también
a la busqueda de soluciones constructivas mas sostenibles y resilientes frente a las

exigencias de la infraestructura moderna.

Los referentes tedricos que se presentan a continuacion rednen investigaciones
relevantes desarrolladas tanto en el &mbito internacional como nacional, permitiendo
comprender la evolucion del conocimiento cientifico relacionado con el uso del
poliacrilato de sodio y otros polimeros superabsorbentes en materiales cementicios. Su

analisis proporciona el sustento conceptual necesario para entender las contribuciones
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existentes, identificar tendencias de investigacion y contextualizar la importancia de

este material dentro de las innovaciones mas recientes en tecnologia del concreto.

1.1.1. Investigaciones internacionales

El estudio de materiales innovadores destinados a optimizar el comportamiento
del concreto ha experimentado un crecimiento significativo durante las Gltimas décadas.
La necesidad de incrementar la durabilidad de las estructuras, mejorar las propiedades
mecanicas y reducir los problemas asociados a la fisuracion ha impulsado el desarrollo
de numerosas investigaciones enfocadas en la incorporacién de fibras, polimeros y otros
materiales modificadores dentro de las mezclas cementicias. En este contexto, diversos
investigadores han demostrado que la modificacion de la matriz del concreto mediante
materiales alternativos puede generar mejoras importantes en su desempefio estructural

y funcional.

Entre las investigaciones mas relevantes se encuentra la desarrollada por Ortega
et al. (2019), quienes realizaron una revision sobre el comportamiento de materiales
reforzados con fibras obtenidas a partir de residuos industriales. Su trabajo estuvo
orientado a evaluar alternativas sostenibles para la construccion mediante la
incorporacion de fibras recicladas dentro de mezclas cementicias. Los resultados
evidenciaron que la presencia de elementos fibrosos contribuye a mejorar el
comportamiento posterior a la fisuracion, incrementando la capacidad de absorcién de
energia y favoreciendo la ductilidad del material. Asimismo, se observo que
determinadas fibras permiten conservar la integridad del elemento incluso después de
alcanzar la falla por compresion, aspecto que representa una ventaja importante para
aplicaciones estructurales donde se requiere mayor capacidad de deformacion antes del

colapso.

Por otra parte, Faneca (2020) desarroll6 una investigacion orientada al disefio de
hormigones conductores para aplicaciones urbanas inteligentes. El estudio exploro la
incorporacion de fibras de carbono recicladas como elemento modificador de la matriz
cementicia. Los hallazgos demostraron que este tipo de materiales permite mejorar
propiedades funcionales especificas del concreto, favoreciendo aplicaciones

relacionadas con sistemas de autocalentamiento y deshielo en infraestructura urbana.
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Aunque el objetivo principal de la investigacion estuvo enfocado en la conductividad
eléctrica, los resultados evidenciaron el potencial de los materiales modificadores para
transformar significativamente el comportamiento tradicional del concreto y ampliar sus

campos de aplicacion.

Asimismo, Mufioz et al. (2021) realizaron una revisién de investigaciones
publicadas durante una década sobre el uso de diferentes tipos de fibras en concretos
convencionales. Los autores analizaron materiales como fibras de acero, polipropileno,
vidrio, carbono, basalto, cabello humano y polietileno, entre otros. Los resultados
permitieron identificar una tendencia general favorable hacia la mejora de las
propiedades mecanicas cuando las fibras son incorporadas en proporciones adecuadas.
La investigacidn concluyd que variables como la longitud, el espesor y la dosificacion
de las fibras desempefian un papel determinante en la resistencia final del concreto,
evidenciando que una seleccion adecuada del material modificador puede generar

incrementos significativos en el desempefio mecéanico.

De igual manera, Campoy-Bencomo et al. (2021) evaluaron el comportamiento
de concretos reforzados con diferentes tipos de fibras empleadas en pavimentos,
autopistas y otras infraestructuras sometidas a elevadas solicitaciones mecénicas. La
investigacion estuvo orientada a determinar la influencia de fibras metélicas y sintéticas
sobre el médulo de ruptura y la resistencia del concreto. Los autores encontraron que
determinadas configuraciones de fibras pueden contribuir al control de grietas y mejorar
la respuesta estructural del material frente a esfuerzos de flexion, aunque también
identificaron que dosis excesivas pueden afectar negativamente la trabajabilidad de la
mezcla. Estos hallazgos resaltan la importancia de establecer proporciones dptimas para

maximizar los beneficios de los materiales modificadores.

Otra investigacion destacada corresponde a Torres (2021), quien estudié la
influencia de fibras de acero tipo DRAMIX 3D en concretos destinados a pavimentos
rigidos. Los resultados demostraron una reduccion considerable en la formacion de
fisuras superficiales, ademas de mejoras asociadas al comportamiento mecanico del
concreto. El estudio concluyd que la incorporacion de fibras metélicas constituye una
estrategia eficaz para incrementar la durabilidad de pavimentos sometidos a cargas

repetitivas, estableciendo una dosificacion optima que permitié alcanzar los mejores
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resultados experimentales.

Por su parte, Pérez et al. (2022) desarrollaron una revision enfocada en el uso de
fibras de acero obtenidas a partir de neumaticos reciclados como alternativa sostenible
para la modificacion del concreto. Los autores destacaron que el aprovechamiento de
materiales reciclados no solo contribuye a reducir impactos ambientales, sino que
también puede generar mejoras en la resistencia y en el comportamiento frente a la
fisuracion. Esta tendencia refleja el creciente interés de la comunidad cientifica por
integrar criterios de sostenibilidad dentro del desarrollo de nuevos materiales para la

construccion.

De manera complementaria, investigaciones recientes relacionadas con
polimeros superabsorbentes han demostrado que estos materiales poseen la capacidad
de actuar como reservorios internos de agua dentro de la matriz cementicia. Diversos
estudios han sefialado que la incorporacion de polimeros como el poliacrilato de sodio
favorece el curado interno del concreto, mejora el desarrollo de la hidratacion y reduce
la susceptibilidad a la fisuracién temprana. Estas caracteristicas han convertido a los
polimeros superabsorbentes en una de las lineas de investigacion mas prometedoras
dentro de la tecnologia moderna del concreto, especialmente para aplicaciones que

demandan elevados estandares de durabilidad y desempefio estructural.

En conjunto, las investigaciones internacionales evidencian una tendencia
orientada hacia la utilizacion de materiales modificadores capaces de optimizar el
comportamiento del concreto desde diferentes perspectivas. Los avances obtenidos en el
uso de fibras, materiales reciclados y polimeros superabsorbentes proporcionan una
base cientifica solida para continuar explorando alternativas innovadoras como el
poliacrilato de sodio, cuyo potencial para mejorar simultaneamente la resistencia
mecanica y el control de fisuracion representa una oportunidad significativa para el

desarrollo de pavimentos rigidos de mayor durabilidad.

1.1.2. Investigaciones nacionales

En el ambito nacional, el estudio de materiales modificadores aplicados al
concreto ha experimentado un crecimiento sostenido durante los ultimos afios,

impulsado principalmente por la necesidad de mejorar la calidad de las infraestructuras
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y adaptarlas a las diversas condiciones geogréficas y climaticas presentes en el territorio
peruano. Las investigaciones desarrolladas en universidades y centros especializados
han permitido evaluar el comportamiento de diferentes aditivos, fibras y compuestos
alternativos incorporados al concreto con la finalidad de optimizar sus propiedades

mecanicas, controlar la aparicion de fisuras y aumentar su durabilidad.

Uno de los temas que ha despertado mayor interés entre los investigadores
peruanos es el control de la fisuracion temprana en elementos de concreto expuestos a
condiciones ambientales severas. Las variaciones de temperatura, la baja humedad
relativa y la accién del viento en diversas regiones del pais favorecen la pérdida
acelerada de agua durante las primeras horas posteriores al vaciado, generando
condiciones propicias para la aparicion de fisuras por contraccion plastica. Esta
problematica ha motivado el desarrollo de investigaciones orientadas a identificar
materiales capaces de mitigar dichos efectos y mejorar el comportamiento del concreto

durante su etapa inicial de endurecimiento.

En este contexto, Limpe y Bravo (2022) desarrollaron una investigacion
enfocada en el empleo de hidrogeles como material modificador para mejorar las
propiedades fisico-mecénicas de materiales utilizados en ingenieria civil. Los autores
analizaron la capacidad de estos compuestos para retener agua Yy liberarla
progresivamente dentro de la estructura del material. Los resultados obtenidos
demostraron mejoras significativas en parametros relacionados con la capacidad de
soporte y el control de deformaciones, evidenciando que los materiales con
caracteristicas superabsorbentes pueden convertirse en herramientas eficaces para
optimizar el desempefio de sistemas constructivos sometidos a variaciones de humedad.
Este estudio constituye uno de los antecedentes mas cercanos al uso del poliacrilato de
sodio debido a que ambos materiales comparten mecanismos de absorcién y liberacion

gradual de agua.

Asimismo, diversas investigaciones nacionales han explorado la incorporacion
de fibras naturales, fibras sintéticas y materiales reciclados en mezclas de concreto con
el propdsito de reducir la propagacion de fisuras y mejorar la capacidad resistente del
material. Los resultados reportados muestran que la modificacion de la matriz

cementicia mediante elementos de refuerzo puede contribuir a mejorar el
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comportamiento mecéanico y aumentar la capacidad del concreto para resistir esfuerzos
de traccion y flexion. Estas investigaciones han permitido consolidar una linea de
trabajo orientada hacia la innovacion en materiales de construccion y la bdsqueda de

soluciones técnicamente viables para incrementar la durabilidad de las estructuras.

Por otro lado, los estudios relacionados con tecnologias de curado interno han
comenzado a adquirir relevancia dentro del contexto nacional debido a las ventajas que
ofrecen para controlar la pérdida prematura de humedad. Los investigadores han
identificado que el mantenimiento de condiciones adecuadas de hidratacion durante las
primeras edades del concreto resulta fundamental para alcanzar mejores niveles de
resistencia y minimizar la aparicion de defectos superficiales. En este sentido, el uso de
materiales capaces de almacenar agua y suministrarla gradualmente al sistema
cementicio representa una alternativa prometedora para optimizar el desarrollo de las

propiedades mecanicas.

De manera complementaria, las investigaciones peruanas sobre pavimentos
rigidos han resaltado la importancia de mejorar la calidad del concreto empleado en
infraestructura vial. Los estudios realizados en distintas regiones del pais evidencian que
la aparicion temprana de fisuras puede acelerar los procesos de deterioro y reducir
significativamente la vida Gtil de los pavimentos. Como consecuencia, existe un interés
creciente por incorporar materiales innovadores que permitan incrementar la resistencia

mecanica y disminuir los mecanismos asociados al agrietamiento superficial.

La incorporacion de polimeros superabsorbentes en materiales cementicios
constituye una linea de investigacion relativamente reciente dentro del ambito nacional.
Aunque los estudios especificos sobre poliacrilato de sodio aun son limitados, las
investigaciones relacionadas con hidrogeles y otros materiales de comportamiento
similar han demostrado resultados alentadores respecto al control de humedad interna y
la mejora de propiedades fisicas y mecanicas. Estos hallazgos han abierto nuevas
oportunidades para el desarrollo de investigaciones orientadas a evaluar el potencial de

los polimeros superabsorbentes en aplicaciones de infraestructura vial.

En términos generales, los antecedentes nacionales reflejan una tendencia

orientada hacia la busqueda de materiales innovadores capaces de mejorar el desempefio
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del concreto frente a los desafios constructivos actuales. Los resultados obtenidos por
diferentes investigadores evidencian que la incorporacién de compuestos modificadores
puede generar beneficios significativos en términos de resistencia, control de fisuracion
y durabilidad. En este escenario, el estudio del poliacrilato de sodio representa una
continuacion ldgica de las investigaciones desarrolladas en el pais, aportando nuevos
conocimientos sobre el potencial de los polimeros superabsorbentes para la construccion

de pavimentos rigidos mas resistentes y duraderos.

1.1.3. Avances recientes en polimeros superabsorbentes

Los avances tecnoldgicos en la ingenieria de materiales han impulsado el
desarrollo de nuevas soluciones destinadas a optimizar el comportamiento del concreto
frente a las crecientes exigencias estructurales y ambientales. Dentro de estas
innovaciones, los polimeros superabsorbentes han adquirido una relevancia significativa
debido a su capacidad para almacenar grandes cantidades de agua y liberarla
gradualmente segun las necesidades internas del material. Esta caracteristica ha
permitido que dichos compuestos sean considerados una de las tecnologias mas
prometedoras para el mejoramiento de la durabilidad y el desempefio mecéanico de los

materiales cementicios.

Los polimeros superabsorbentes, conocidos internacionalmente como Super
Absorbent Polymers (SAP), fueron inicialmente desarrollados para aplicaciones
industriales, médicas y agricolas. Sin embargo, los avances cientificos de las Gltimas
dos décadas han demostrado que sus propiedades también pueden ser aprovechadas en
la tecnologia del concreto. La posibilidad de actuar como reservorios internos de agua
ha permitido que estos materiales sean utilizados para promover procesos de curado
interno, reducir tensiones por retraccion y mejorar el desarrollo de la hidratacion del

cemento.

Uno de los aportes mas importantes de las investigaciones recientes ha sido la
comprension de los mecanismos mediante los cuales los polimeros superabsorbentes
interactGan con la matriz cementicia. Durante el mezclado, las particulas absorben parte
del agua disponible y aumentan considerablemente su volumen. Posteriormente,

conforme avanzan las reacciones de hidratacion y disminuye la humedad interna del

Fidel Castro Cayllahua, Aron Jhonatan Aliaga Contreras, Carlos Alberto Jesus 18
Sedano, Severo Simeon Calderon Samaniego, Carlos Rosario Sanchez Guzman,
Yina Milaaro Ninahuanca Zavala



Menos fisuras, mayor resistencia
Innovacion con poliacrilato de sodio en concretos para pavimentos rigidos de alta
durabilidad

concreto, el agua almacenada es liberada gradualmente, contribuyendo a mantener
condiciones favorables para la hidratacion del cemento. Este proceso permite
compensar parcialmente la pérdida de humedad que normalmente ocurre durante las
primeras etapas de endurecimiento y ayuda a reducir la formacion de microfisuras

asociadas a la retraccion.

Los avances mas recientes han demostrado que el uso de polimeros
superabsorbentes puede generar beneficios importantes en concretos de alto desempefio,
concretos autocompactantes y materiales sometidos a condiciones ambientales severas.
Diversas investigaciones han reportado reducciones significativas en la fisuracion
temprana, mejoras en la estabilidad dimensional y un mejor aprovechamiento del agua
disponible dentro de la mezcla. Asimismo, se ha observado que estos materiales pueden
contribuir al refinamiento de la microestructura interna del concreto, favoreciendo el

desarrollo de una matriz mas homogénea y resistente.

Entre los polimeros superabsorbentes mas estudiados destaca el poliacrilato de
sodio, material que ha mostrado resultados particularmente favorables debido a su
elevada capacidad de absorcidn de agua y a su estabilidad quimica dentro de sistemas
cementicios. Su aplicacion en el concreto ha permitido desarrollar nuevas estrategias de
curado interno que buscan reducir la dependencia de métodos tradicionales de curado
externo. Esta caracteristica adquiere especial importancia en regiones donde las
condiciones climaticas dificultan el mantenimiento adecuado de la humedad superficial

durante las primeras edades del concreto.

De acuerdo con los avances reportados en la literatura cientifica, los polimeros
superabsorbentes también presentan un importante potencial para mejorar la
sostenibilidad de las construcciones. Al favorecer una hidratacion mas eficiente y
disminuir la aparicion de fisuras prematuras, contribuyen a prolongar la vida util de las
estructuras y reducir la necesidad de intervenciones tempranas de mantenimiento o
reparacion. Desde esta perspectiva, su utilizacion se alinea con las tendencias actuales
orientadas hacia el desarrollo de infraestructuras mas resilientes, duraderas y

ambientalmente responsables.

Otro aspecto que ha cobrado relevancia en investigaciones recientes es la

Fidel Castro Cayllahua, Aron Jhonatan Aliaga Contreras, Carlos Alberto Jesus 19
Sedano, Severo Simeon Calderon Samaniego, Carlos Rosario Sanchez Guzman,
Yina Milaaro Ninahuanca Zavala



Menos fisuras, mayor resistencia
Innovacion con poliacrilato de sodio en concretos para pavimentos rigidos de alta
durabilidad

optimizacion de las dosificaciones empleadas. Los estudios han demostrado que el
desempefio de los polimeros superabsorbentes depende en gran medida de la cantidad
incorporada, del tamafo de las particulas, de la capacidad de absorcion y de las
caracteristicas especificas de la mezcla de concreto. Por esta razon, gran parte de los
esfuerzos cientificos actuales se concentran en identificar dosis Optimas que permitan
maximizar los beneficios sin afectar negativamente propiedades como la trabajabilidad

o la resistencia mecanica.

Asimismo, el empleo combinado de polimeros superabsorbentes con otros
materiales modificadores, tales como fibras, aditivos quimicos y materiales cementantes
suplementarios, constituye una de las lineas de investigacion méas dindmicas de la
actualidad. Los resultados obtenidos sugieren que la integracion de diferentes
tecnologias puede generar efectos sinérgicos capaces de potenciar simultdneamente la

resistencia, la durabilidad y el control de fisuracion del concreto.

En la actualidad, los polimeros superabsorbentes son considerados una
herramienta tecnoldgica de gran potencial para la ingenieria del concreto. Los avances
alcanzados han permitido superar la etapa inicial de investigacion exploratoria y
avanzar hacia aplicaciones cada vez méas especializadas en infraestructura vial,
edificaciones y obras hidréaulicas. Este progreso cientifico ha consolidado al poliacrilato
de sodio y a otros polimeros similares como alternativas innovadoras para enfrentar los
desafios asociados a la durabilidad y al desempefio de los materiales cementicios del
siglo XXI.

1.2. NOCIONES BASICAS DEL POLIACRILATO DE SODIO

El desarrollo de materiales avanzados ha transformado significativamente la
manera en que la ingenieria civil aborda los desafios asociados a la durabilidad,
resistencia y sostenibilidad de las estructuras. Dentro de este proceso de innovacion, los
polimeros superabsorbentes han emergido como una alternativa tecnoldgica capaz de
modificar favorablemente el comportamiento de diversos materiales de construccion.
Entre ellos, el poliacrilato de sodio destaca por sus excepcionales propiedades de
absorcion y almacenamiento de agua, caracteristicas que han despertado un creciente

interés en el campo de la tecnologia del concreto.
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Aunque inicialmente su utilizacion estuvo orientada a sectores como la industria
quimica, agricola, médica y de productos de consumo masivo, las investigaciones mas
recientes han demostrado que este material posee un importante potencial para
aplicaciones en ingenieria de materiales. Su capacidad para absorber multiples veces su
propio peso en agua Yy liberarla de manera gradual ha permitido explorar nuevas
estrategias para optimizar procesos relacionados con la hidratacion del cemento y el

control de la humedad interna en concretos y morteros.

La incorporacion del poliacrilato de sodio en mezclas cementicias representa una
de las aplicaciones méas innovadoras de los polimeros superabsorbentes dentro de la
construccion moderna. Su funcionamiento se fundamenta en la capacidad de actuar
como un sistema de almacenamiento temporal de agua, permitiendo que parte del
liquido utilizado durante el mezclado permanezca disponible para las reacciones de
hidratacion en etapas posteriores. Este mecanismo favorece el desarrollo adecuado de la
microestructura del concreto y contribuye a reducir problemas asociados a la pérdida
prematura de humedad, especialmente en ambientes con condiciones climaticas

adversas.

El interés cientifico por este material se ha incrementado debido a los resultados
obtenidos en investigaciones relacionadas con el control de la fisuracion temprana, la
reduccion de procesos de retraccién y la mejora de determinadas propiedades
mecanicas. Asimismo, diversos estudios han demostrado que su utilizacion puede
contribuir a optimizar la durabilidad de los elementos construidos al disminuir la
formacion de defectos que posteriormente facilitan el ingreso de agentes agresivos al

interior del concreto.

No obstante, el comportamiento del poliacrilato de sodio dentro de sistemas
cementicios depende de diversos factores relacionados con sus caracteristicas fisicas y
quimicas, la cantidad incorporada, el método de dosificacion y las propiedades de los
materiales que conforman la mezcla. Por ello, comprender sus fundamentos
conceptuales resulta indispensable para evaluar adecuadamente sus posibilidades de
aplicacion en proyectos de infraestructura y para interpretar los efectos que puede

generar sobre el desempefio del concreto.
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En esta seccion se desarrollan las principales nociones basicas relacionadas con
el poliacrilato de sodio, abordando aspectos vinculados con su definicidén, composicion,
propiedades, mecanismos de funcionamiento y aplicaciones en materiales de
construccion. El analisis de estos elementos permitird comprender las razones por las
cuales este polimero se ha convertido en una de las alternativas mas prometedoras
dentro de las investigaciones orientadas al desarrollo de concretos mas resistentes,

durables y adaptados a las necesidades de la ingenieria contemporanea.

1.2.1. Definicion y caracteristicas

El poliacrilato de sodio es un polimero sintético perteneciente al grupo de los
materiales superabsorbentes, ampliamente reconocido por su extraordinaria capacidad
para absorber, retener y liberar agua de manera controlada. Desde el punto de vista
quimico, se obtiene a partir de la polimerizacion del &cido acrilico y sus sales sodicas,
dando lugar a una estructura tridimensional reticulada que le permite almacenar grandes
volimenes de liquido sin disolverse. Gracias a esta propiedad, se ha convertido en uno
de los polimeros superabsorbentes mas utilizados en diferentes sectores industriales y

cientificos.

De acuerdo con la informacion técnica presentada en la investigacion base de
este libro, el poliacrilato de sodio se caracteriza por ser un polimero de elevado peso
molecular que generalmente se presenta en forma de particulas sélidas cristalinas de
color blanco. Asimismo, posee una densidad relativamente baja y una capacidad de
absorcién que puede multiplicar varias centenas de veces su peso original cuando entra
en contacto con agua, lo que lo convierte en un material altamente eficiente para
aplicaciones donde se requiere almacenamiento temporal de humedad. Estas
caracteristicas explican su amplio uso en productos absorbentes y, mas recientemente,

en materiales de construccion.

Una de las propiedades mas destacadas del poliacrilato de sodio es su capacidad
para formar hidrogeles. Cuando entra en contacto con el agua, las cadenas poliméricas
experimentan una expansion considerable debido a la atraccion entre las moléculas de
agua y los grupos funcionales presentes en su estructura quimica. Como resultado, el

material incrementa significativamente su volumen y forma una masa gelatinosa capaz
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de retener el liquido durante periodos prolongados. Posteriormente, cuando las
condiciones del entorno demandan humedad, el polimero puede liberar parte del agua

almacenada de manera gradual.

Esta capacidad de absorcion y desorcion controlada constituye el principal
motivo por el cual el poliacrilato de sodio ha despertado interés dentro de la tecnologia
del concreto. En aplicaciones cementicias, el polimero puede actuar como un sistema de
almacenamiento interno de agua que contribuye a mantener las condiciones necesarias
para la hidratacion del cemento durante las primeras etapas de endurecimiento. De esta
manera, ayuda a compensar la pérdida de humedad ocasionada por la evaporacién y
favorece el desarrollo adecuado de la microestructura del concreto.

Desde una perspectiva fisica, el poliacrilato de sodio presenta caracteristicas que
facilitan su incorporacion en mezclas de construccion. Su forma granular permite una
distribucion relativamente uniforme dentro de la matriz cementicia, mientras que su
estabilidad quimica reduce la posibilidad de reacciones adversas con los demas
componentes del concreto. Ademas, su comportamiento puede ser ajustado mediante
variaciones en el tamafio de las particulas, el grado de reticulacién y la dosificacién
utilizada, factores que influyen directamente en su capacidad de absorcion y liberacion

de agua.

Otra caracteristica importante es su elevada sensibilidad a la composicion
quimica del medio donde se encuentra. La capacidad de absorcion del poliacrilato de
sodio es mayor cuando interactlia con agua de baja concentracion i6nica, mientras que
puede disminuir en presencia de soluciones con altos contenidos de sales 0 compuestos
quimicos. Esta particularidad resulta especialmente relevante en aplicaciones de
ingenieria civil, donde la composicion de la mezcla de concreto puede influir sobre el

comportamiento final del polimero.

En términos de durabilidad, el poliacrilato de sodio presenta una adecuada
estabilidad frente a condiciones normales de uso, manteniendo sus propiedades durante
periodos prolongados sin experimentar degradaciones significativas. Esta caracteristica
ha favorecido su utilizacion en diferentes campos de la ingenieria y ha contribuido a

ampliar las investigaciones relacionadas con su potencial aplicacion en materiales
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cementicios sometidos a condiciones ambientales variables.

Las investigaciones desarrolladas durante los dltimos afios han demostrado que
las propiedades del poliacrilato de sodio trascienden su funcion tradicional como
material absorbente. Su capacidad para regular el movimiento de agua dentro de
sistemas porosos ha permitido posicionarlo como una alternativa innovadora para
mejorar el desempefio de concretos y morteros, especialmente en aplicaciones donde el
control de la humedad interna resulta determinante para alcanzar elevados niveles de

resistencia y durabilidad.

Por estas razones, el poliacrilato de sodio es actualmente considerado uno de los
polimeros superabsorbentes con mayor potencial para aplicaciones en ingenieria civil.
Sus caracteristicas fisicas, quimicas y funcionales lo convierten en un material capaz de
contribuir al desarrollo de tecnologias constructivas mas eficientes, orientadas a la
reduccion de fisuras, la optimizacion de la hidratacion del cemento y el incremento de la
vida til de las estructuras de concreto.

1.2.2. Composicién y propiedades

El poliacrilato de sodio pertenece al grupo de los polimeros superabsorbentes
sintéticos, materiales que se caracterizan por su capacidad para absorber y retener
cantidades extraordinarias de agua en relacion con su masa inicial. Su estructura
quimica esta conformada principalmente por cadenas poliméricas derivadas de la
polimerizacion del acido acrilico parcialmente neutralizado con hidroxido de sodio.
Como resultado de este proceso se obtiene una red tridimensional reticulada que le
proporciona estabilidad estructural y la capacidad de expandirse considerablemente

cuando entra en contacto con liquidos.

Desde el punto de vista molecular, el poliacrilato de sodio estd compuesto por
unidades repetitivas de acrilato de sodio enlazadas entre si mediante puentes quimicos
que forman una estructura reticulada. Esta configuracion permite que las moléeculas de
agua sean atraidas hacia el interior del polimero debido a la presencia de grupos
funcionales cargados negativamente. La interaccion entre estas cargas y las moléculas
de agua genera fuerzas osmoticas que provocan la expansion del material y favorecen la

absorcion de grandes volimenes de liquido.
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La composicion quimica del poliacrilato de sodio le confiere propiedades Unicas
que lo diferencian de otros materiales absorbentes convencionales. Mientras materiales
como esponjas o fibras naturales almacenan agua principalmente en espacios vacios o
poros fisicos, el poliacrilato de sodio retiene el liquido a nivel molecular mediante
enlaces electrostaticos y fuerzas intermoleculares. Gracias a este mecanismo, el agua
absorbida permanece retenida dentro de la estructura polimérica incluso cuando es

sometida a determinadas cargas o presiones externas.

Entre las propiedades méas importantes de este material destaca su elevada
capacidad de absorcion. De acuerdo con las caracteristicas técnicas reportadas en la
investigacion base, el poliacrilato de sodio puede absorber entre 250 y 400 veces su
propio peso en agua, dependiendo de las condiciones ambientales y de la composicion
quimica del liquido absorbido. Esta capacidad excepcional convierte al polimero en un
eficiente reservorio de humedad y constituye el fundamento principal de sus

aplicaciones en ingenieria de materiales.

Otra propiedad relevante es su elevada capacidad de retencion de agua. Una vez
absorbido el liquido, el polimero forma una estructura gelatinosa que dificulta la
liberacion inmediata de la humedad almacenada. Este comportamiento permite que el
agua permanezca disponible durante periodos prolongados y sea liberada gradualmente
conforme cambian las condiciones internas del sistema donde se encuentra incorporado.
En el caso del concreto, esta caracteristica resulta especialmente valiosa debido a que

favorece la continuidad de las reacciones de hidratacion del cemento.

El poliacrilato de sodio también presenta una densidad relativamente baja,
generalmente comprendida entre 0.56 y 0.70 g/cm3, lo que facilita su incorporacién en
diferentes mezclas sin generar incrementos significativos en el peso del material final.
Asimismo, se caracteriza por presentarse en forma de particulas solidas de color blanco,
aspecto que favorece su manipulacién, transporte y almacenamiento en aplicaciones

industriales y de laboratorio.

Desde la perspectiva quimica, el polimero posee una adecuada estabilidad frente
a una amplia variedad de condiciones ambientales. Su estructura molecular le permite

conservar sus propiedades absorbentes durante largos periodos de tiempo, siempre que
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no sea sometido a condiciones extremas de temperatura o a agentes quimicos altamente
agresivos. Esta estabilidad ha contribuido a su utilizacion en sectores donde se requiere

un comportamiento confiable y predecible.

Otra propiedad de gran interés para la ingenieria civil es su capacidad de
hinchamiento. Cuando absorbe agua, el volumen del poliacrilato de sodio puede
incrementarse varias centenas de veces respecto a su tamafio original. Este fendbmeno
ocurre como consecuencia de la expansion de las cadenas poliméricas y de la
acumulacién de agua dentro de la red tridimensional. La magnitud de este proceso
depende de factores como la temperatura, la calidad del agua, el contenido de sales
disueltas y el grado de reticulacion del polimero.

Las propiedades del poliacrilato de sodio también estan influenciadas por la
concentracion iénica del medio. En soluciones con bajo contenido de sales, el material
alcanza sus mayores niveles de absorcion; sin embargo, en ambientes con elevadas
concentraciones de iones, la capacidad absorbente puede disminuir debido a la
reduccion del gradiente osmético responsable de la entrada de agua al polimero. Este
aspecto adquiere especial relevancia en aplicaciones cementicias, donde la presencia de
diversos compuestos quimicos puede modificar parcialmente el comportamiento del

material.

En el ambito de la ingenieria del concreto, la combinacion de elevada absorcion,
retencion controlada de agua, estabilidad quimica y capacidad de hinchamiento
convierte al poliacrilato de sodio en un material altamente atractivo para aplicaciones
relacionadas con el curado interno y el control de la humedad. Estas propiedades
permiten que el polimero funcione como una fuente interna de agua que contribuye a
mejorar las condiciones de hidratacion del cemento y a reducir problemas asociados a la

pérdida prematura de humedad.

En conjunto, la composicién quimica y las propiedades fisicas del poliacrilato de
sodio explican el creciente interés que ha despertado dentro de la tecnologia moderna
del concreto. Su capacidad para interactuar eficientemente con el agua y regular su
disponibilidad dentro de la matriz cementicia constituye la base de numerosas

investigaciones orientadas al desarrollo de materiales mas resistentes, durables y
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adaptados a las exigencias actuales de la construccion.

1.2.3. Mecanismo de absorcion y liberacion de agua

La principal caracteristica que distingue al poliacrilato de sodio de otros
materiales utilizados en ingenieria es su extraordinaria capacidad para absorber y
almacenar grandes cantidades de agua, asi como liberarla posteriormente de manera
gradual segun las condiciones del entorno. Esta propiedad se encuentra directamente
relacionada con su estructura molecular y constituye el fundamento de su aplicacién en
materiales cementicios, especialmente en tecnologias asociadas al curado interno del

concreto y al control de la fisuracion por pérdida prematura de humedad.

El mecanismo de absorcion del poliacrilato de sodio se inicia cuando las
particulas del polimero entran en contacto con el agua. Debido a la presencia de grupos
funcionales ionizados en su estructura quimica, las moléculas de agua son atraidas hacia
el interior de la red polimérica mediante fuerzas electrostaticas. A medida que el agua
penetra en la estructura, las cadenas moleculares comienzan a separarse y expandirse,
generando un notable incremento del volumen del material. Este fendbmeno, conocido
como hinchamiento o expansién volumétrica, permite que el polimero almacene

cantidades de agua muy superiores a su peso original.

Durante este proceso, la red tridimensional reticulada que caracteriza al
poliacrilato de sodio desempefia un papel fundamental. A diferencia de materiales
solubles que se disuelven completamente al contacto con el agua, el poliacrilato
mantiene su integridad estructural gracias a los enlaces quimicos que conectan las
cadenas poliméricas. Esta configuracion permite que el agua quede retenida dentro de la

estructura sin que el material pierda su forma ni se disperse en el medio circundante.

La absorcion ocurre como resultado de un equilibrio entre fuerzas opuestas. Por
un lado, la presion osmética generada por la diferencia de concentracion entre el interior
y el exterior del polimero favorece el ingreso de agua. Por otro lado, las fuerzas
elasticas originadas por la estructura reticulada tienden a limitar la expansion excesiva
de las cadenas moleculares. El equilibrio entre ambos fendmenos determina la cantidad

méaxima de agua que puede ser almacenada por el material.
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Una vez concluido el proceso de absorcion, el polimero se transforma en una
estructura gelatinosa rica en agua, capaz de actuar como un reservorio interno de
humedad. En aplicaciones convencionales, esta caracteristica permite mantener agua
disponible durante largos periodos de tiempo. Sin embargo, en el campo de la ingenieria
del concreto, esta propiedad adquiere una importancia aun mayor debido a su capacidad
para suministrar agua adicional durante las etapas criticas de hidratacion del cemento.

El mecanismo de liberacion de agua ocurre de manera progresiva y controlada.
Cuando el medio que rodea al polimero experimenta una disminucién en su contenido
de humedad o un incremento en la demanda interna de agua, se generan diferencias de
potencial que favorecen la salida gradual del liquido almacenado. En lugar de liberar
toda el agua de forma inmediata, el poliacrilato de sodio actia como una fuente
reguladora capaz de suministrar humedad conforme las condiciones del sistema lo

requieren.

Dentro del concreto, este comportamiento resulta especialmente beneficioso
durante las primeras edades del material. Conforme avanzan las reacciones de
hidratacién del cemento, parte del agua inicialmente presente en la mezcla es consumida
para formar nuevos productos de hidratacion. Simultdneamente, la evaporacion
superficial puede provocar pérdidas adicionales de humedad. En estas circunstancias, el
agua retenida por el poliacrilato de sodio comienza a liberarse progresivamente,
compensando parcialmente dichas pérdidas y contribuyendo a mantener condiciones

favorables para el desarrollo de la microestructura cementicia.

Este fenémeno es conocido como curado interno y constituye una de las
aplicaciones mas importantes de los polimeros superabsorbentes en la tecnologia
moderna del concreto. A diferencia de los métodos tradicionales de curado, que
dependen del suministro externo de agua mediante riego, inmersién o membranas de
proteccion, el curado interno proporciona una fuente de humedad directamente desde el
interior del material. Esto permite una distribucion mas uniforme del agua y reduce la

dependencia de factores externos relacionados con el clima o las condiciones de obra.

La liberacién gradual de agua también contribuye a disminuir los efectos

asociados a la retraccion autogena y a la contraccion plastica. Cuando el concreto pierde
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humedad de manera acelerada, se generan tensiones internas que pueden dar lugar a la
formacion de microfisuras y grietas superficiales. Al suministrar agua adicional durante
este proceso, el poliacrilato de sodio ayuda a reducir dichas tensiones y favorece una
hidratacion mas completa del cemento, disminuyendo la probabilidad de fisuracion

temprana.

Diversas investigaciones han demostrado que la eficiencia del mecanismo de
absorcion y liberacion depende de mudltiples factores, entre ellos el tamafio de las
particulas del polimero, la dosificacion utilizada, la relacion agua-cemento de la mezcla
y la composicién quimica del medio. Asimismo, la presencia de sales y otros
compuestos disueltos puede influir sobre la capacidad absorbente del material,

modificando la cantidad de agua almacenada y la velocidad con la que esta es liberada.

En sintesis, el mecanismo de absorcion y liberacion de agua del poliacrilato de
sodio constituye la base de su funcionamiento como polimero superabsorbente. Su
capacidad para actuar como un reservorio interno de humedad permite optimizar las
condiciones de hidratacion del cemento, reducir la pérdida prematura de agua y
contribuir al control de la fisuracién en concretos y morteros. Estas ventajas han
convertido a este material en una de las alternativas mas prometedoras para el desarrollo
de tecnologias orientadas a mejorar la durabilidad y el desempefio de las infraestructuras

de concreto.

1.2.4. Aplicaciones en materiales cementicios

El desarrollo de la tecnologia del concreto ha impulsado la incorporacién de
diversos materiales innovadores destinados a mejorar el comportamiento de las mezclas
cementicias frente a las crecientes exigencias estructurales y ambientales. Dentro de este
proceso de innovacion, los polimeros superabsorbentes han adquirido una importancia
significativa debido a su capacidad para interactuar con el agua presente en el sistema
cementicio y modificar favorablemente diversos procesos relacionados con la
hidratacion, la retraccion y la durabilidad. Entre estos materiales, el poliacrilato de sodio
se ha consolidado como una de las alternativas mas estudiadas y prometedoras para

aplicaciones en concretos y morteros.

La principal aplicacion del poliacrilato de sodio en materiales cementicios se
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encuentra relacionada con el curado interno. Este mecanismo consiste en proporcionar
una fuente adicional de agua desde el interior de la mezcla durante las etapas iniciales
de endurecimiento. A diferencia de los métodos tradicionales de curado, que dependen
del suministro externo de humedad, el poliacrilato de sodio almacena agua durante el
mezclado y la libera gradualmente conforme avanzan las reacciones de hidratacion del
cemento. Este proceso permite mantener condiciones favorables para el desarrollo de la

microestructura interna y contribuye a mejorar la calidad final del concreto.

El curado interno adquiere especial importancia en concretos de baja relacién
agua-cemento y en concretos de alto desempefio, donde la disponibilidad de agua puede
resultar insuficiente para completar adecuadamente los procesos de hidratacion. En
estos casos, la incorporacion de polimeros superabsorbentes ayuda a reducir los efectos
asociados a la autodesecacion, favoreciendo un mayor grado de hidratacion y
permitiendo que el material alcance mejores niveles de resistencia y durabilidad a largo

plazo.

Otra aplicacion relevante se relaciona con el control de la fisuracion por
contraccion plastica. Durante las primeras horas posteriores al vaciado, el concreto
puede experimentar pérdidas aceleradas de humedad debido a la evaporacion
superficial, especialmente en ambientes con altas temperaturas, baja humedad relativa o
velocidades elevadas de viento. Cuando la pérdida de agua supera la capacidad de
reposicion interna, se generan tensiones que pueden originar fisuras superficiales. El
poliacrilato de sodio contribuye a mitigar este fenémeno al suministrar agua adicional
desde el interior de la mezcla, ayudando a mantener un equilibrio hidrico més estable

durante el proceso de endurecimiento.

Asimismo, este polimero ha sido utilizado para reducir los efectos de la
retraccion autdgena, fenomeno frecuente en concretos modernos con elevados
contenidos de cemento y bajas relaciones agua-cemento. La retraccion autdgena ocurre
como consecuencia del consumo interno de agua durante las reacciones de hidratacion,
generando disminuciones volumétricas que pueden derivar en microfisuracion. La
presencia de poliacrilato de sodio permite compensar parcialmente esta pérdida de

humedad y disminuir las deformaciones asociadas al proceso.

Fidel Castro Cayllahua, Aron Jhonatan Aliaga Contreras, Carlos Alberto Jesus 30
Sedano, Severo Simeon Calderon Samaniego, Carlos Rosario Sanchez Guzman,
Yina Milaaro Ninahuanca Zavala



Menos fisuras, mayor resistencia
Innovacion con poliacrilato de sodio en concretos para pavimentos rigidos de alta
durabilidad

En el &mbito de las propiedades mecanicas, diversas investigaciones han
demostrado que una dosificacion adecuada de polimeros superabsorbentes puede
favorecer el desarrollo de resistencias mecanicas mas uniformes. Al mejorar las
condiciones de hidratacion del cemento, se promueve una formacion mas completa de
los productos de hidratacion responsables de la resistencia del concreto. Como
consecuencia, pueden observarse mejoras en pardmetros como la resistencia a la
compresion, la resistencia a la flexion y el modulo de elasticidad, dependiendo de las

caracteristicas especificas de la mezcla y de las condiciones de aplicacion.

Las aplicaciones del poliacrilato de sodio también se extienden a concretos
destinados a infraestructuras sometidas a condiciones ambientales severas. En
pavimentos rigidos, puentes, estructuras hidraulicas y elementos expuestos a ciclos
continuos de humedad y temperatura, la reduccion de fisuras tempranas representa un
factor determinante para prolongar la vida util de las estructuras. En estos contextos, el
empleo de polimeros superabsorbentes constituye una estrategia orientada a incrementar

la durabilidad y reducir la susceptibilidad al deterioro prematuro.

Otra linea de aplicacién corresponde a los concretos sostenibles y de nueva
generacion. La creciente necesidad de optimizar el consumo de recursos y aumentar la
eficiencia de los materiales ha impulsado el desarrollo de mezclas capaces de alcanzar
mayores niveles de desempefio con menores requerimientos de mantenimiento. El
poliacrilato de sodio contribuye a este objetivo al favorecer procesos de hidratacion mas
eficientes y reducir la formacion de defectos que podrian comprometer el

comportamiento futuro de la estructura.

En morteros y materiales prefabricados también se han reportado aplicaciones
exitosas. La capacidad de controlar la humedad interna permite obtener productos con
menor tendencia a la fisuracion y mejor estabilidad dimensional, caracteristicas
particularmente importantes en elementos de reducido espesor o sometidos a procesos
acelerados de fabricacion. Asimismo, la utilizacion de polimeros superabsorbentes
puede contribuir a mejorar la calidad superficial de los productos terminados y a

disminuir defectos asociados a variaciones de humedad durante el fraguado.

Los avances recientes han ampliado ain mas el campo de aplicacion de estos
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materiales mediante su combinacion con fibras, aditivos quimicos y materiales
cementantes suplementarios. Esta integracion permite desarrollar sistemas hibridos
capaces de mejorar simultdneamente multiples propiedades del concreto, generando

soluciones cada vez mas eficientes para las necesidades de la ingenieria contemporanea.

En conjunto, las aplicaciones del poliacrilato de sodio en materiales cementicios
evidencian su potencial como herramienta tecnoldgica para mejorar el desempefio del
concreto moderno. Su capacidad para actuar como reservorio interno de agua, controlar
procesos de fisuracion y favorecer el desarrollo de propiedades mecanicas lo posiciona
como un material de gran interés para el disefio y construccién de infraestructuras mas

resistentes, durables y sostenibles.

1.2.5. Ventajas y limitaciones en la construccion

La incorporacion de materiales innovadores en la industria de la construccion
responde a la necesidad de mejorar el desempefio de las estructuras y optimizar los
procesos constructivos. En este contexto, el poliacrilato de sodio ha despertado un
creciente interés debido a sus propiedades superabsorbentes y a su capacidad para actuar
como un sistema de almacenamiento interno de agua dentro de materiales cementicios.
Sin embargo, como ocurre con cualquier tecnologia aplicada a la ingenieria, su
utilizacion presenta tanto ventajas como limitaciones que deben ser evaluadas

cuidadosamente antes de su implementacion en proyectos de infraestructura.

Entre las principales ventajas del poliacrilato de sodio destaca su capacidad para
mejorar las condiciones de hidratacion del cemento mediante el mecanismo de curado
interno. Al absorber agua durante el mezclado y liberarla progresivamente conforme
avanza el endurecimiento del concreto, este polimero contribuye a mantener una
adecuada disponibilidad de humedad dentro de la matriz cementicia. Como
consecuencia, se favorece el desarrollo de las reacciones de hidratacion y se incrementa

la eficiencia en la formacién de productos responsables de la resistencia del concreto.

Otra ventaja importante se relaciona con la reduccion de la fisuracion temprana.
Las fisuras por contraccidon plastica constituyen uno de los problemas mas frecuentes en
elementos de concreto expuestos a condiciones ambientales adversas. La capacidad del

poliacrilato de sodio para suministrar agua adicional durante las primeras etapas de
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endurecimiento permite disminuir las tensiones asociadas a la pérdida acelerada de
humedad, reduciendo asi la probabilidad de aparicion de fisuras superficiales y

contribuyendo a mejorar la integridad del material.

Asimismo, el uso de este polimero puede generar beneficios en términos de
durabilidad. Al minimizar la formacién de fisuras y favorecer una hidratacion mas
completa, se reduce la presencia de vias preferenciales para el ingreso de agentes
agresivos al interior del concreto. Esto contribuye a disminuir procesos de deterioro
asociados a la penetracion de agua, cloruros, sulfatos y otros compuestos que pueden
comprometer el desempefio estructural a largo plazo. En consecuencia, las estructuras
construidas con concretos modificados mediante polimeros superabsorbentes pueden

presentar una vida Util méas prolongada y menores requerimientos de mantenimiento.

Desde la perspectiva constructiva, otra ventaja significativa es la posibilidad de
complementar o reforzar los métodos tradicionales de curado. En determinadas
condiciones de obra, especialmente en zonas con clima seco o elevadas temperaturas,
resulta dificil mantener un suministro continuo de agua sobre las superficies recién
construidas. El poliacrilato de sodio permite disponer de una reserva interna de
humedad que ayuda a reducir la dependencia de factores externos y facilita el control de

las condiciones de curado.

En el &mbito de la sostenibilidad, este material también ofrece beneficios
relevantes. Al contribuir a incrementar la durabilidad de las estructuras y reducir la
necesidad de reparaciones prematuras, favorece un uso mas eficiente de los recursos
empleados en la construccion. Asimismo, la posibilidad de optimizar el
aprovechamiento del agua durante el proceso de hidratacion se alinea con las tendencias
actuales orientadas hacia practicas constructivas mas sostenibles y responsables con el

medio ambiente.

Sin embargo, a pesar de sus maltiples ventajas, la utilizacion del poliacrilato de
sodio también presenta ciertas limitaciones que deben ser consideradas durante el
disefio y ejecucion de proyectos. Una de las principales esta relacionada con la
dosificacion. La cantidad de polimero incorporada influye directamente sobre el

comportamiento final de la mezcla, por lo que una dosificacion inadecuada puede
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generar efectos no deseados. Mientras cantidades insuficientes pueden limitar los
beneficios esperados, dosis excesivas podrian afectar algunas propiedades del concreto,

especialmente durante el estado fresco.

Otra limitacion importante se encuentra asociada a la variabilidad de
comportamiento en funcion de las caracteristicas del medio. La capacidad de absorcion
del poliacrilato de sodio puede verse afectada por la presencia de sales y otros
compuestos quimicos disueltos en el agua de mezclado o en la pasta de cemento.
Debido a ello, los resultados obtenidos pueden variar dependiendo de las caracteristicas

especificas de los materiales empleados y de las condiciones de aplicacion.

Desde el punto de vista operativo, también es necesario considerar que la
incorporacion del polimero requiere procedimientos adecuados de mezclado y control
de calidad. Una distribucion deficiente dentro de la mezcla puede generar zonas con
diferentes niveles de humedad y afectar la uniformidad del comportamiento del
concreto. Por esta razén, la aplicacion de esta tecnologia demanda una adecuada
capacitacion técnica y el establecimiento de protocolos que garanticen una

incorporacion homogénea del material.

El costo constituye otra variable que puede influir en la decision de utilizar
polimeros superabsorbentes en determinados proyectos. Aunque los beneficios
relacionados con la durabilidad pueden compensar la inversién inicial a largo plazo, la
incorporacion de materiales especializados puede representar un incremento en los
costos directos de produccién respecto a mezclas convencionales. Por ello, resulta
necesario evaluar la relacion costo-beneficio considerando las caracteristicas Yy

exigencias especificas de cada obra.

Finalmente, debe sefialarse que, si bien los resultados obtenidos por numerosas
investigaciones son alentadores, aun existen aspectos que contintan siendo objeto de
estudio. La interaccion del poliacrilato de sodio con diferentes tipos de cemento,
agregados y aditivos, asi como su comportamiento bajo diversas condiciones
ambientales, sigue siendo una linea activa de investigacion dentro de la tecnologia del
concreto. Esto evidencia la necesidad de continuar generando conocimiento cientifico

que permita optimizar su aplicacién y ampliar sus posibilidades de uso en la
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construccion.

En sintesis, el poliacrilato de sodio representa una alternativa innovadora con un
notable potencial para mejorar el desempefio de materiales cementicios. Sus ventajas en
términos de curado interno, reduccion de fisuras, incremento de la durabilidad y
optimizacion del uso del agua lo convierten en una herramienta valiosa para la
ingenieria moderna. No obstante, su implementacion requiere una adecuada
comprension de sus limitaciones y de los factores que condicionan su comportamiento,
con el fin de garantizar resultados eficientes y técnicamente confiables en proyectos de

construccion.

El estudio del poliacrilato de sodio permite comprender el potencial que poseen
los polimeros superabsorbentes para transformar el comportamiento tradicional de los
materiales cementicios. A lo largo de este capitulo se ha evidenciado que este material
no solo destaca por su extraordinaria capacidad de absorcion y retencion de agua, sino
también por su capacidad para intervenir en procesos fundamentales relacionados con la
hidratacién del cemento, el control de la humedad interna y la reduccion de fendbmenos

que afectan la calidad y durabilidad del concreto.

La revision de los antecedentes cientificos mostré una evolucion progresiva de
las investigaciones orientadas al uso de polimeros superabsorbentes en ingenieria civil,
pasando de estudios enfocados en sus propiedades fisicas y quimicas a investigaciones
que analizan su influencia sobre el desempefio mecanico y la durabilidad de estructuras
de concreto. Los avances recientes confirman que estos materiales representan una
alternativa tecnoldgica viable para enfrentar algunos de los principales desafios

asociados a la construcciéon moderna.

Asimismo, el analisis de las caracteristicas, composicion y mecanismos de
funcionamiento del poliacrilato de sodio permitié comprender como su estructura
molecular le otorga la capacidad de actuar como un reservorio interno de agua,
favoreciendo procesos de curado interno y contribuyendo a una hidratacion mas
eficiente del cemento. Estas propiedades explican el creciente interés que ha despertado
dentro de la comunidad cientifica y técnica dedicada al desarrollo de concretos de alto

desempefio.
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Por otro lado, las aplicaciones identificadas en materiales cementicios
evidencian que su utilizacién puede generar beneficios importantes en términos de
reduccion de fisuras, mejora de la durabilidad, optimizacién del uso del agua y
fortalecimiento de determinadas propiedades mecanicas. Sin embargo, también se
reconociod que su comportamiento depende de factores como la dosificacion empleada,
las caracteristicas de la mezcla y las condiciones ambientales, aspectos que requieren

una adecuada evaluacion para garantizar resultados satisfactorios.

En conjunto, los conocimientos desarrollados en este capitulo constituyen la
base conceptual necesaria para comprender la interaccion entre el poliacrilato de sodio y
el concreto. Este fundamento tedrico resulta esencial para analizar posteriormente cémo
la incorporacion de este polimero puede influir sobre la fisuracion por contraccion
plastica y las propiedades mecéanicas del concreto en pavimentos rigidos, tematica que

sera abordada en los capitulos siguientes de esta obra.
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CAPITULO II

FISURACION POR CONTRACCION
PLASTICA Y PROPIEDADES MECANICAS
DEL CONCRETO

El concreto constituye el material de construccién més utilizado en el mundo
debido a su versatilidad, disponibilidad de materias primas y capacidad para adaptarse a
una amplia variedad de aplicaciones estructurales. Desde edificaciones y puentes hasta
pavimentos, presas y obras de infraestructura de gran magnitud, este material ha
demostrado un desempefio sobresaliente que lo ha convertido en un elemento
indispensable para el desarrollo de las sociedades modernas. Sin embargo, a pesar de
sus multiples ventajas, el concreto no estd exento de limitaciones asociadas a su
comportamiento fisico y mecénico, especialmente durante las primeras etapas

posteriores a su colocacion.

Uno de los problemas mas frecuentes que afectan al concreto es la aparicion de
fisuras durante el proceso de endurecimiento. Aunque muchas de estas discontinuidades
pueden presentar dimensiones reducidas en sus etapas iniciales, su presencia representa
una preocupacion constante para ingenieros, disefiadores y constructores debido a las
consecuencias que pueden generar sobre la durabilidad y el desempefio estructural de
las obras. Entre los diferentes tipos de fisuracion identificados en la literatura
especializada, la contraccidon plastica ocupa un lugar destacado debido a que se
manifiesta en las primeras horas posteriores al vaciado, cuando el concreto ain no ha
desarrollado la resistencia suficiente para contrarrestar las tensiones generadas por la

pérdida de humedad.

La fisuracion por contraccion plastica se produce cuando la velocidad de
evaporacion del agua superficial supera la capacidad de reposicion proveniente del
interior de la mezcla. Como consecuencia, se generan esfuerzos de traccion que
provocan la formacion de fisuras visibles en la superficie del concreto. Este fenédmeno

adquiere especial relevancia en elementos de gran area expuesta, como losas y
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pavimentos rigidos, donde factores ambientales como la temperatura, la humedad
relativa, la radiacion solar y la velocidad del viento pueden acelerar significativamente

la pérdida de agua durante las primeras edades del material.

Maés alla de su impacto estético, las fisuras constituyen puntos vulnerables que
pueden facilitar el ingreso de agua, sales, gases y otros agentes agresivos hacia el
interior de la estructura. Esta situacion favorece procesos de deterioro progresivo que
reducen la vida atil del concreto y aumentan los costos asociados a mantenimiento,
rehabilitacion y reparacion. Por esta razon, el control de la fisuracion temprana se ha
convertido en uno de los principales objetivos de la tecnologia moderna del concreto,
impulsando el desarrollo de nuevos materiales y estrategias destinadas a minimizar su

aparicion.

Paralelamente, el desempefio de cualquier estructura de concreto depende en
gran medida de sus propiedades mecéanicas. La resistencia a la compresion, la
resistencia a la flexion y el mddulo de elasticidad constituyen parametros fundamentales
para evaluar la capacidad del material frente a las cargas y solicitaciones a las que sera
sometido durante su vida util. Estas propiedades no solo determinan la seguridad
estructural, sino que también influyen directamente en el comportamiento funcional y la

durabilidad de pavimentos, edificaciones y demas elementos constructivos.

En el caso especifico de los pavimentos rigidos, las propiedades mecéanicas
adquieren una importancia ain mayor debido a las condiciones de servicio a las que se
encuentran expuestos. Las cargas repetitivas del transito vehicular, las variaciones
térmicas y las acciones ambientales exigen concretos capaces de desarrollar elevados
niveles de resistencia y estabilidad dimensional. Cualquier alteracion en estas
propiedades puede afectar el desempefio del pavimento y acelerar la aparicion de

mecanismos de deterioro que comprometan su funcionalidad.

Las investigaciones desarrolladas durante las Gltimas décadas han demostrado
que existe una estrecha relacion entre los procesos de fisuracion temprana y las
propiedades mecénicas del concreto. Un adecuado control de la humedad interna, una
correcta hidratacion del cemento y una reduccion de las tensiones asociadas a la

contraccion contribuyen a la formacion de una microestructura méas densa y uniforme,
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favoreciendo el desarrollo de mejores niveles de resistencia y durabilidad. Esta relacion
ha impulsado el estudio de materiales innovadores capaces de intervenir

simultaneamente en ambos aspectos.

En este contexto, comprender los mecanismos que originan la fisuracion por
contraccion plastica y los factores que influyen sobre las propiedades mecénicas del
concreto resulta fundamental para el disefio de mezclas més eficientes y durables. El
conocimiento de estos fendmenos permite identificar estrategias orientadas a mejorar el
comportamiento del material desde sus primeras edades y optimizar su desempefio a

largo plazo.

El presente capitulo desarrolla los principales fundamentos teoricos relacionados
con la fisuraciéon por contraccion plastica y las propiedades mecanicas del concreto.
Para ello, se revisan investigaciones relevantes sobre estas temaéticas, se analizan los
factores que influyen en su comportamiento y se presentan los conceptos esenciales que
permiten comprender la importancia de controlar la aparicion de fisuras y garantizar
adecuados niveles de resistencia en pavimentos rigidos y otras aplicaciones de

ingenieria civil.

2.1. REFERENTES TEORICOS

La comprension de la fisuracion por contraccion plastica y de las propiedades
mecanicas del concreto ha sido objeto de estudio permanente dentro de la ingenieria
civil debido a la influencia directa que ambos aspectos ejercen sobre la calidad,
seguridad y durabilidad de las estructuras. A medida que la tecnologia del concreto ha
evolucionado, también lo ha hecho el interés por identificar los mecanismos
responsables de la formacion de fisuras tempranas y por desarrollar estrategias capaces
de mejorar el comportamiento mecanico del material frente a diversas condiciones de

servicio.

Las primeras investigaciones relacionadas con el desempefio del concreto
estuvieron orientadas principalmente al andlisis de su resistencia a compresion,
considerada durante muchos afios como el principal indicador de calidad. Sin embargo,
el desarrollo de nuevas metodologias de evaluacion permitié demostrar que la

durabilidad de las estructuras depende de un conjunto mucho méas amplio de factores,
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entre los cuales destacan la resistencia a la flexion, el modulo de elasticidad, la
estabilidad dimensional y el control de los procesos de fisuracion. Como consecuencia,
la investigacion cientifica comenz6 a abordar el comportamiento del concreto desde una
perspectiva integral que considera tanto sus propiedades mecanicas como los fenémenos

fisicos que influyen en su deterioro.

Dentro de este contexto, la fisuracion por contraccion plastica ha adquirido una
relevancia especial debido a que representa uno de los primeros mecanismos de
deterioro que pueden afectar al concreto durante sus horas iniciales de endurecimiento.
Diversos estudios han demostrado que las fisuras generadas en esta etapa no solo
afectan la apariencia superficial del material, sino que también pueden convertirse en
puntos vulnerables que facilitan el ingreso de agentes agresivos y aceleran procesos de
degradacion a largo plazo. Esta situacion ha motivado el desarrollo de investigaciones
destinadas a comprender las causas de este fendmeno y a proponer alternativas para su

control.

Paralelamente, las propiedades mecanicas contintan siendo uno de los aspectos
mas estudiados dentro de la tecnologia del concreto. La capacidad de resistir esfuerzos
de compresion, flexion y deformacién constituye un requisito fundamental para
garantizar el adecuado desempefio estructural de pavimentos, edificaciones y obras de
infraestructura. En consecuencia, numerosos investigadores han evaluado la influencia
de diferentes materiales, aditivos y técnicas constructivas sobre el comportamiento
mecénico del concreto, generando una amplia base de conocimientos que actualmente

sustenta gran parte de los procedimientos de disefio y construccion.

Los avances alcanzados durante las Ultimas décadas han permitido identificar
una estrecha relacion entre el control de la fisuracion y el desarrollo de las propiedades
mecanicas. Las investigaciones muestran que una adecuada hidratacion del cemento,
una correcta gestion de la humedad interna y la reduccién de tensiones tempranas
favorecen la formacion de microestructuras méas densas y homogéneas, contribuyendo
directamente al incremento de la resistencia y la durabilidad del material. Este enfoque
ha impulsado la busqueda de soluciones innovadoras orientadas a intervenir

simultaneamente en ambos aspectos.
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Asimismo, la creciente demanda de infraestructuras més durables y sostenibles
ha promovido el estudio de materiales capaces de mejorar el comportamiento del
concreto frente a condiciones ambientales cada vez mas exigentes. La incorporacion de
fibras, aditivos quimicos, materiales cementantes suplementarios y polimeros
superabsorbentes constituye parte de las estrategias desarrolladas para reducir la
aparicion de fisuras y optimizar el desempefio mecénico de las mezclas cementicias.
Estas investigaciones han ampliado significativamente las posibilidades de innovacion

dentro de la ingenieria de materiales.

Los referentes tedricos que se presentan en esta seccidn retnen investigaciones
relevantes desarrolladas en distintos contextos académicos y profesionales relacionadas
con la fisuracién por contraccion plastica, las propiedades mecanicas del concreto y el
desempefio de pavimentos rigidos. Su analisis permite identificar los principales
hallazgos cientificos, comprender la evolucion del conocimiento en estas areas y
establecer el marco conceptual necesario para interpretar la influencia de materiales

innovadores sobre el comportamiento del concreto.

De esta manera, la revision de antecedentes constituye un elemento fundamental
para contextualizar la problematica abordada en la presente obra, permitiendo reconocer
las contribuciones existentes y las oportunidades de investigacion que contintan
impulsando el desarrollo de concretos mas resistentes, durables y adaptados a las

necesidades actuales de la infraestructura moderna.

2.1.1. Investigaciones sobre fisuracion por contraccién plastica

La fisuracion por contraccion plastica constituye uno de los fendmenos mas
estudiados dentro de la tecnologia del concreto debido a las implicancias que tiene sobre
la calidad, durabilidad y desempefio de las estructuras. Aunque estas fisuras se producen
durante las primeras horas posteriores a la colocacion del concreto, su impacto puede
extenderse durante toda la vida util de la estructura. Por esta razon, la comunidad
cientifica ha desarrollado numerosas investigaciones orientadas a comprender los
mecanismos que originan este fendmeno, identificar los factores que lo favorecen y

proponer soluciones capaces de reducir su incidencia.

Las primeras investigaciones sobre fisuracion por contraccion plastica
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estuvieron centradas en el andlisis de las condiciones ambientales que intervienen
durante el endurecimiento inicial del concreto. Los estudios demostraron que la
evaporacion acelerada del agua superficial constituye el principal factor desencadenante
del fenébmeno. Cuando la velocidad de pérdida de agua supera la capacidad de
reposicion proveniente de la exudacion interna, la superficie del concreto comienza a
contraerse mientras las capas inferiores mantienen una mayor estabilidad volumétrica.
Esta diferencia genera esfuerzos de traccion que, debido a la limitada resistencia del

concreto fresco, terminan produciendo fisuras visibles sobre la superficie.

A partir de estos hallazgos, diversas investigaciones analizaron la influencia de
variables climéaticas como la temperatura ambiente, la humedad relativa, la radiacion
solar y la velocidad del viento. Los resultados evidenciaron que ambientes calidos,
secos Yy con elevada circulacion de aire incrementan considerablemente la probabilidad
de aparicion de fisuras. Asimismo, se determind que el riesgo aumenta cuando la
temperatura del concreto es significativamente superior a la del entorno o cuando la
superficie expuesta posee grandes dimensiones, como ocurre en losas y pavimentos

rigidos.

Con el avance de la investigacion cientifica, el interés se desplazd hacia el
estudio de los mecanismos internos que participan en la formacion de fisuras. Los
investigadores comenzaron a analizar la interaccion entre la exudacion, la evaporacién y
la retraccion superficial, identificando que la fisuracion por contraccion plastica es el
resultado de un desequilibrio hidrico que ocurre durante una etapa critica del
endurecimiento. Este enfoque permitié comprender que la prevencion del fendmeno no
depende Unicamente de controlar factores ambientales, sino también de optimizar las

caracteristicas de la mezcla de concreto.

Las investigaciones posteriores evaluaron la influencia de la composicion del
concreto sobre la susceptibilidad a la fisuracion. Los estudios demostraron que factores
como la relacion agua-cemento, el contenido de finos, el tipo de cemento y la
granulometria de los agregados influyen directamente en la capacidad de la mezcla para
retener humedad y resistir tensiones tempranas. En general, las mezclas con menores
relaciones agua-cemento presentan una mayor tendencia a desarrollar tensiones internas

debido a la reduccion de agua disponible para compensar las pérdidas por evaporacion,
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situacion que ha impulsado la bdsqueda de tecnologias complementarias de curado y
control de humedad.

Una de las lineas de investigacion mas importantes ha estado relacionada con la
incorporacion de fibras al concreto. Diversos estudios internacionales han demostrado
que las fibras sintéticas y metalicas pueden reducir significativamente la propagacion de
fisuras al actuar como elementos de refuerzo distribuidos dentro de la matriz
cementicia. Investigaciones revisadas por Mufioz et al. (2021) concluyeron que fibras de
acero, polipropileno, vidrio y otros materiales contribuyen a mejorar el comportamiento
del concreto frente a procesos de fisuracién temprana, especialmente cuando se emplean

en dosificaciones adecuadas.

En esta misma linea, Torres (2021) analiz6 el comportamiento de concretos
reforzados con fibras de acero tipo DRAMIX 3D aplicados a pavimentos rigidos. Los
resultados demostraron que la incorporacion de estas fibras permitio disminuir la
incidencia de fisuras superficiales y mejorar la capacidad del material para resistir
esfuerzos asociados a deformaciones tempranas. Estos hallazgos reforzaron la idea de
que el control de fisuras puede lograrse mediante la modificacion de la microestructura
interna del concreto y la incorporacion de materiales capaces de distribuir mas

eficientemente las tensiones.

Paralelamente, otras investigaciones se enfocaron en el uso de aditivos quimicos
y materiales modificadores destinados a mejorar la retencion de humedad dentro de la
mezcla. En este contexto surgié el interés por los polimeros superabsorbentes,
materiales capaces de almacenar agua durante el mezclado y liberarla progresivamente
conforme avanza la hidratacion del cemento. Diversos estudios han demostrado que
estos polimeros pueden reducir significativamente la magnitud de la contraccién
plastica al proporcionar una fuente adicional de agua durante las primeras horas de

endurecimiento.

Entre los avances mas relevantes destacan las investigaciones relacionadas con
sistemas de curado interno. Jensen y Hansen desarrollaron importantes aportes tedricos
al demostrar que los polimeros superabsorbentes pueden funcionar como reservorios

internos de agua capaces de compensar parcialmente la pérdida de humedad producida
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por la hidratacion y la evaporacion. Sus estudios evidenciaron que esta tecnologia
permite disminuir las tensiones asociadas a la retraccion temprana y mejorar el

desarrollo microestructural del concreto.

De manera complementaria, investigaciones recientes han utilizado técnicas
avanzadas de microscopia, modelamiento numérico y anélisis de iméagenes para estudiar
la evolucién de las fisuras desde sus etapas iniciales. Estos trabajos han permitido
comprender que la fisuracion por contraccion plastica no constituye un fenémeno
aislado, sino parte de un proceso complejo que involucra transferencia de humedad,
deformaciones volumétricas y cambios microestructurales dentro de la matriz
cementicia. Gracias a estos avances, actualmente es posible predecir con mayor
precision las condiciones que favorecen la aparicion de fisuras y desarrollar estrategias

preventivas mas eficientes.

Las investigaciones contemporaneas también han puesto énfasis en la relacion
entre fisuracion y durabilidad. Diversos autores coinciden en que las fisuras tempranas
facilitan la penetracion de agentes agresivos, incrementando la vulnerabilidad del
concreto frente a procesos de deterioro como corrosién de armaduras, ataque por
sulfatos, ciclos de congelamiento y deshielo, asi como otros mecanismos asociados al
envejecimiento prematuro de las estructuras. Desde esta perspectiva, el control de la
fisuracion no solo representa una medida estética o constructiva, sino una estrategia

fundamental para garantizar la sostenibilidad y vida dtil de las infraestructuras.

Actualmente, la investigacion sobre fisuracion por contraccion plastica continda
evolucionando hacia enfoques integrales que combinan el estudio de factores
ambientales, propiedades de los materiales y tecnologias innovadoras de control. El
desarrollo de nuevos aditivos, fibras y polimeros superabsorbentes refleja la importancia
que la comunidad cientifica otorga a este fendmeno y evidencia la necesidad de seguir
generando conocimiento orientado a reducir la aparicion de fisuras y mejorar el

desempefio global del concreto.

En conjunto, los estudios realizados durante las Gltimas décadas han permitido
comprender que la fisuracion por contraccion plastica es un fendémeno multifactorial

cuya prevencion requiere una adecuada combinacion de disefio de mezcla, control
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ambiental, procedimientos constructivos y materiales innovadores. Estas
investigaciones constituyen la base cientifica que sustenta el desarrollo de soluciones
modernas orientadas a producir concretos mas resistentes, durables y adaptados a las

exigencias de la infraestructura contemporanea.

2.1.2. Investigaciones sobre resistencia mecanica del concreto

La resistencia mecénica constituye una de las propiedades méas importantes del
concreto debido a que determina su capacidad para soportar las cargas y esfuerzos a los
que sera sometido durante su vida util. Desde los primeros estudios sobre materiales
cementicios, la resistencia ha sido considerada un indicador fundamental de calidad,
desempefio y seguridad estructural. Como consecuencia, una parte significativa de la
investigacion desarrollada en tecnologia del concreto ha estado orientada a comprender
los factores que influyen en esta propiedad y a identificar estrategias capaces de

mejorarla.

Las primeras investigaciones sobre resistencia mecanica estuvieron enfocadas
principalmente en la resistencia a la compresion, debido a que el concreto posee una
elevada capacidad para soportar esfuerzos compresivos en comparacion con otros tipos
de solicitacion. Los estudios iniciales permitieron establecer relaciones entre la
resistencia y variables como la relacion agua-cemento, el contenido de cemento, las
caracteristicas de los agregados y las condiciones de curado. Estos hallazgos sentaron
las bases de los procedimientos modernos de disefio de mezclas utilizados actualmente

en la ingenieria civil.

Con el avance de la tecnologia de materiales, los investigadores comenzaron a
reconocer que la resistencia mecanica del concreto no depende exclusivamente de la
cantidad de cemento empleada, sino también de la calidad de la microestructura
desarrollada durante el proceso de hidratacion. Diversos estudios demostraron que la
formacion adecuada de productos de hidratacion permite generar una matriz mas
compacta y resistente, capaz de transmitir esfuerzos de manera eficiente entre la pasta
de cemento y los agregados. Esta comprensién impulsd el desarrollo de nuevas
investigaciones orientadas a optimizar las condiciones internas del concreto desde sus

primeras edades.
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Posteriormente, la atencion cientifica se amplié hacia otras propiedades
mecénicas complementarias, como la resistencia a la flexion y el modulo de elasticidad.
Los investigadores identificaron que estas propiedades desempefian un papel
fundamental en estructuras sometidas a cargas dinamicas o esfuerzos de traccidn
indirecta, particularmente en pavimentos rigidos, losas y elementos expuestos a
deformaciones repetitivas. Como resultado, la evaluacion integral de las propiedades
mecanicas comenzO a sustituir gradualmente la visién tradicional centrada

exclusivamente en la resistencia a la compresion.

Dentro de este contexto, numerosas investigaciones analizaron la influencia de
materiales modificadores sobre el desempefio mecénico del concreto. Entre ellas
destacan los estudios revisados por Mufioz et al. (2021), quienes evaluaron los efectos
de diferentes tipos de fibras incorporadas a mezclas cementicias. Los resultados
demostraron que materiales como fibras de acero, polipropileno, vidrio, carbono y
basalto pueden generar mejoras significativas en la resistencia mecanica cuando son
empleados en proporciones adecuadas. Los autores concluyeron que las caracteristicas
geométricas de las fibras y sus dosificaciones influyen directamente sobre el nivel de

resistencia alcanzado por el concreto.

De manera similar, Campoy-Bencomo et al. (2021) investigaron el
comportamiento mecanico de concretos reforzados con distintos tipos de fibras
utilizadas en pavimentos y elementos sometidos a esfuerzos de flexion. Sus resultados
evidenciaron que determinadas configuraciones de fibras permiten incrementar la
capacidad resistente y mejorar el comportamiento posterior a la fisuracién. Asimismo,
identificaron que algunas fibras contribuyen a redistribuir esfuerzos dentro de la matriz
cementicia, favoreciendo una respuesta estructural mas estable frente a cargas

crecientes.

Por otro lado, Ortega et al. (2019) estudiaron la incorporacion de fibras
obtenidas a partir de materiales reciclados dentro de mezclas cementicias. Aunque
observaron comportamientos variables en la resistencia a compresion, concluyeron que
estos materiales pueden mejorar significativamente la ductilidad y la capacidad de
absorcion de energia del concreto. Los autores destacaron que el comportamiento

mecanico no debe analizarse Unicamente desde la perspectiva de la resistencia maxima
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alcanzada, sino también considerando la capacidad del material para mantener su

integridad estructural después de iniciarse el proceso de falla.

Las investigaciones relacionadas con concretos de alto desempefio también han
aportado conocimientos relevantes sobre el desarrollo de la resistencia mecanica.
Diversos estudios internacionales han demostrado que la reduccion de la relacion agua-
cemento, acompafada por el uso de aditivos y materiales cementantes suplementarios,
permite obtener concretos con resistencias significativamente superiores a las de
mezclas convencionales. Sin embargo, estas ventajas suelen estar acompafiadas por
mayores riesgos de retraccién y fisuracion temprana, situacion que ha impulsado la

busqueda de tecnologias complementarias para controlar dichos efectos.

En este escenario, los polimeros superabsorbentes han comenzado a recibir una
atencion creciente por parte de la comunidad cientifica. Las investigaciones
desarrolladas durante los dltimos afios han demostrado que estos materiales pueden
influir favorablemente en el desarrollo de las propiedades mecénicas mediante la mejora
de las condiciones de hidratacion interna. Al suministrar agua adicional durante el
endurecimiento, los polimeros favorecen la formacion continua de productos de
hidratacion y contribuyen a reducir la presencia de vacios asociados a la pérdida
prematura de humedad.

Los aportes de Jensen y Hansen sobre curado interno demostraron que la
disponibilidad controlada de agua durante las primeras edades del concreto puede
generar efectos positivos sobre la resistencia mecénica a largo plazo. Sus
investigaciones evidenciaron que una hidratacién mas completa favorece el desarrollo
de una microestructura mas densa y homogénea, capaz de soportar mayores niveles de
carga. Estos hallazgos abrieron nuevas perspectivas para la utilizacion de materiales
superabsorbentes como herramientas destinadas a optimizar simultineamente la

durabilidad y la resistencia del concreto.

En el ambito nacional, diversas investigaciones también han explorado
alternativas para incrementar las propiedades mecanicas mediante el uso de materiales
innovadores. Los resultados obtenidos muestran una tendencia favorable hacia la

incorporacion de fibras, aditivos y compuestos modificadores que permiten mejorar la

Fidel Castro Cayllahua, Aron Jhonatan Aliaga Contreras, Carlos Alberto Jesus 47
Sedano, Severo Simeon Calderon Samaniego, Carlos Rosario Sanchez Guzman,
Yina Milaaro Ninahuanca Zavala



Menos fisuras, mayor resistencia
Innovacion con poliacrilato de sodio en concretos para pavimentos rigidos de alta
durabilidad

resistencia a compresion, la resistencia a flexion y el mddulo de elasticidad. Estas
investigaciones reflejan el creciente interés por desarrollar concretos capaces de
responder a las exigencias de la infraestructura moderna y a las condiciones particulares

de las distintas regiones del pais.

Las investigaciones mas recientes han incorporado ademas técnicas avanzadas
de caracterizacién microestructural, modelamiento computacional y andlisis estadistico
para comprender con mayor precision la relacién entre composicion, hidratacion y
desempefio mecanico. Gracias a estos avances, actualmente es posible identificar los
mecanismos responsables del desarrollo de la resistencia y optimizar el disefio de

mezclas en funcion de los requerimientos especificos de cada aplicacion.

En conjunto, los estudios sobre resistencia mecanica del concreto han
demostrado que esta propiedad depende de una compleja interaccion entre materiales,
procesos de hidratacion, condiciones ambientales y tecnologias de modificacion. Los
avances alcanzados durante las Gltimas décadas han permitido desarrollar concretos con
niveles de desempefio cada vez mas elevados, consolidando el conocimiento cientifico
necesario para disefiar infraestructuras mas seguras, resistentes y durables. Estas
investigaciones constituyen un soporte fundamental para comprender como materiales
innovadores, como el poliacrilato de sodio, pueden contribuir a mejorar

simultaneamente la resistencia mecanica y el comportamiento global del concreto.

2.1.3. Estudios recientes en pavimentos rigidos

Los pavimentos rigidos constituyen uno de los sistemas estructurales més
importantes dentro de la infraestructura vial moderna debido a su capacidad para
soportar elevadas cargas de transito, ofrecer una larga vida util y proporcionar
adecuados niveles de servicio durante extensos periodos de operacion. Estas
caracteristicas han convertido al concreto hidraulico en uno de los materiales preferidos
para la construccion de carreteras, autopistas, aeropuertos, puertos y plataformas
industriales. Sin embargo, las crecientes exigencias de movilidad, sostenibilidad y
durabilidad han impulsado el desarrollo de investigaciones orientadas a optimizar el
desempefio de estos sistemas mediante la incorporacion de nuevas tecnologias y

materiales innovadores.
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Durante las ultimas décadas, los estudios sobre pavimentos rigidos han
evolucionado desde enfoques centrados exclusivamente en el disefio estructural hacia
investigaciones integrales que consideran aspectos relacionados con la durabilidad, el
comportamiento mecanico, la sostenibilidad y los costos asociados al ciclo de vida de
las infraestructuras. Esta evolucién ha permitido comprender que la calidad de un
pavimento no depende Unicamente de su capacidad resistente inicial, sino también de su

comportamiento frente a los mecanismos de deterioro que acttan a lo largo del tiempo.

Uno de los principales temas abordados en investigaciones recientes
corresponde al control de fisuras y deformaciones tempranas. Diversos estudios han
demostrado que las fisuras originadas durante las primeras etapas de endurecimiento
pueden convertirse en puntos criticos que favorecen la aparicion de fallas estructurales
prematuras. Como consecuencia, gran parte de la investigacion contemporanea se ha
enfocado en desarrollar estrategias destinadas a minimizar la contraccion plastica,
controlar la retraccion y mejorar las condiciones de curado del concreto empleado en

pavimentos.

Las investigaciones desarrolladas en distintos paises han evidenciado que el
desempefio de los pavimentos rigidos esta estrechamente relacionado con la calidad de
la microestructura del concreto. Estudios recientes han demostrado que una hidratacién
mas eficiente del cemento permite obtener matrices cementicias mas densas y
homogéneas, capaces de resistir mejor los esfuerzos generados por el transito vehicular
y las variaciones ambientales. Este enfoque ha impulsado el desarrollo de nuevas
tecnologias orientadas a optimizar la disponibilidad de agua durante las primeras edades

del concreto y mejorar las condiciones de endurecimiento.

Otra linea de investigacion relevante esta relacionada con la incorporacion de
fibras en pavimentos rigidos. Campoy-Bencomo et al. (2021) analizaron diferentes
aplicaciones de concretos reforzados con fibras en carreteras y pavimentos sometidos a
elevadas solicitaciones mecanicas. Los autores concluyeron que las fibras pueden
contribuir significativamente al control de grietas y al incremento de la capacidad
residual del concreto después de la fisuracién. Asimismo, identificaron mejoras en el
comportamiento frente a esfuerzos de flexion, condicion especialmente importante para

estructuras viales sometidas a cargas repetitivas.
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En una linea similar, Torres (2021) investigd la influencia de fibras metélicas
tipo DRAMIX 3D en pavimentos rigidos de concreto. Los resultados demostraron que
la incorporacion de este material permitié reducir la formacion de fisuras y mejorar la
capacidad resistente del concreto frente a cargas de servicio. El estudio destaco que el
uso adecuado de fibras puede contribuir tanto al incremento de la durabilidad como a la

optimizacion del desempefio estructural de los pavimentos.

Las investigaciones recientes también han mostrado un creciente interés por el
empleo de materiales reciclados y sostenibles en la construccion de pavimentos. Ortega
et al. (2019) evaluaron la incorporacion de fibras provenientes de residuos industriales
dentro de mezclas cementicias destinadas a aplicaciones estructurales. Los resultados
evidenciaron que ciertos materiales reciclados pueden contribuir a mejorar propiedades
mecanicas especificas y favorecer el comportamiento posterior a la fisuracion,

promoviendo simultaneamente practicas constructivas mas sostenibles.

De igual forma, Pérez et al. (2022) analizaron el potencial de fibras de acero
obtenidas a partir de neumaticos reciclados para aplicaciones en concreto. Los autores
concluyeron que estos materiales representan una alternativa viable para mejorar
determinadas propiedades mecanicas y reducir el impacto ambiental asociado a la
disposicion de residuos. Estas investigaciones reflejan una tendencia creciente hacia la
integracion de criterios de sostenibilidad dentro del disefio y construccién de

pavimentos rigidos.

Los avances mas recientes también se han orientado hacia el desarrollo de
concretos de alto desempefio para infraestructura vial. Diversos estudios han
demostrado que la utilizacion de relaciones agua-cemento reducidas, combinadas con
aditivos quimicos y materiales cementantes suplementarios, permite obtener pavimentos
con mayores niveles de resistencia y durabilidad. Sin embargo, estas ventajas suelen ir
acompariadas de mayores riesgos de retraccion y fisuracion, situacion que ha impulsado

la busqueda de soluciones complementarias para controlar dichos fendmenos.

En este contexto, los polimeros superabsorbentes han comenzado a posicionarse
como una alternativa prometedora para aplicaciones en pavimentos rigidos. Las

investigaciones recientes sefialan que estos materiales pueden actuar como sistemas de
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curado interno capaces de suministrar agua adicional durante el proceso de hidratacion.
Gracias a este mecanismo, es posible reducir las tensiones asociadas a la pérdida
prematura de humedad y mejorar simultaneamente las propiedades mecanicas y la

durabilidad del concreto.

Los estudios relacionados con el curado interno han demostrado que la
disponibilidad continua de agua dentro de la matriz cementicia favorece el desarrollo de
una microestructura mas uniforme y resistente. Como consecuencia, los pavimentos
construidos con concretos modificados mediante polimeros superabsorbentes presentan
menores niveles de fisuracion, mejores condiciones de servicio y una mayor resistencia

frente a los mecanismos de deterioro asociados al ambiente y al transito vehicular.

Otra tendencia destacada en la investigacién contemporanea corresponde a la
aplicacion de herramientas digitales para el analisis del comportamiento de pavimentos
rigidos. El uso de modelamiento numeérico, simulaciones computacionales, sensores
inteligentes y sistemas de monitoreo ha permitido evaluar con mayor precision la
evolucion de esfuerzos, deformaciones y procesos de deterioro. Estas tecnologias
contribuyen a optimizar el disefio de pavimentos y facilitan la implementacion de

estrategias preventivas orientadas a maximizar su vida util.

Asimismo, las investigaciones actuales enfatizan cada vez mas el analisis del
ciclo de vida de los pavimentos. Los estudios muestran que la seleccion adecuada de
materiales y tecnologias no solo influye en el desempefio inicial de la infraestructura,
sino también en los costos de mantenimiento, rehabilitacion y operacion a largo plazo.
Desde esta perspectiva, la incorporacion de materiales capaces de reducir fisuras y
mejorar la durabilidad representa una inversion estratégica orientada a incrementar la

sostenibilidad de las redes viales.

En conjunto, los estudios recientes sobre pavimentos rigidos evidencian una
clara orientacion hacia el desarrollo de infraestructuras mas durables, resilientes y
eficientes. La incorporacion de fibras, materiales reciclados, aditivos avanzados y
polimeros superabsorbentes refleja la evolucion de la ingenieria vial hacia soluciones
gue combinan resistencia mecanica, sostenibilidad y reduccién de costos de

mantenimiento. Estos avances proporcionan una base cientifica solida para continuar
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explorando tecnologias innovadoras, como el poliacrilato de sodio, destinadas a mejorar
el desempefio de los pavimentos rigidos frente a las exigencias de la infraestructura del
siglo XXI.

2.2. NOCIONES BASICAS DE LA VARIABLE DEPENDIENTE

La calidad y el desempefio de las estructuras de concreto dependen de una serie
de propiedades fisicas, mecanicas y de durabilidad que determinan su comportamiento
frente a las condiciones de servicio a las que seran sometidas. En el caso de los
pavimentos rigidos, estas propiedades adquieren una importancia particular debido a
que las estructuras estdn expuestas de manera permanente a cargas repetitivas,
variaciones térmicas, acciones ambientales y procesos de desgaste que pueden afectar
progresivamente su funcionalidad y vida Gtil. Por esta razon, comprender los factores
que influyen en el comportamiento del concreto constituye un aspecto fundamental

dentro de la ingenieria de pavimentos.

Entre los fendbmenos que afectan con mayor frecuencia a los elementos de
concreto durante sus primeras edades destaca la fisuracion por contraccion plastica. Este
proceso se produce cuando la pérdida de agua superficial ocurre a una velocidad
superior a la capacidad de reposicion interna de la mezcla, generando tensiones de
traccion que el concreto fresco aun no posee la capacidad de resistir. Como
consecuencia, aparecen fisuras que pueden comprometer la integridad superficial del
material y convertirse en puntos vulnerables frente a futuros mecanismos de deterioro.
Debido a ello, la fisuracion temprana es considerada uno de los principales indicadores
asociados al desempefio inicial y a la durabilidad futura de los pavimentos rigidos.

Paralelamente, las propiedades mecanicas representan uno de los pilares
fundamentales para evaluar la calidad estructural del concreto. La resistencia a la
compresion, la resistencia a la flexion y el modulo de elasticidad son parametros
ampliamente utilizados para determinar la capacidad del material frente a diferentes
tipos de solicitaciones. Estas propiedades no solo reflejan el nivel de desempefio
alcanzado por la mezcla, sino que también permiten estimar su comportamiento durante
la vida util de la infraestructura y su capacidad para resistir los esfuerzos generados por

el transito y el ambiente.
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La resistencia a la compresion constituye tradicionalmente el pardmetro mas
empleado para medir la calidad del concreto debido a su estrecha relacion con el grado
de hidratacion del cemento y con la densidad de la microestructura desarrollada durante
el endurecimiento. Sin embargo, en aplicaciones como los pavimentos rigidos, la
resistencia a la flexion adquiere una relevancia especial debido a que las losas trabajan
principalmente sometidas a esfuerzos de flexion inducidos por las cargas vehiculares.
De manera complementaria, el modulo de elasticidad permite evaluar la rigidez del

material y su capacidad para deformarse bajo la accidn de cargas externas.

La literatura cientifica ha demostrado que existe una estrecha relacion entre los
procesos de fisuracion temprana y el desarrollo de las propiedades mecanicas del
concreto. Un adecuado control de la humedad interna favorece una hidratacion mas
eficiente del cemento, contribuye a la formacion de una microestructura mas compacta
y reduce la aparicion de defectos que puedan afectar el desempefio estructural. En
contraste, la pérdida prematura de agua y la formacion de fisuras pueden generar
discontinuidades que limitan la capacidad resistente del material y aceleran su deterioro

a largo plazo.

Asimismo, el comportamiento del concreto estd condicionado por diversos
factores relacionados con la calidad de los materiales constituyentes, las proporciones
de la mezcla, las condiciones ambientales y los procedimientos de construccion.
Elementos como el tipo de cemento, la granulometria de los agregados, la relacion
agua-cemento, el proceso de curado y la incorporacion de aditivos pueden influir
significativamente sobre la evolucion de las propiedades mecéanicas y sobre la
susceptibilidad a la fisuracion. Por ello, el analisis integral de estos aspectos resulta

indispensable para comprender el desempefio real de los pavimentos rigidos.

En los ultimos afos, el desarrollo de materiales innovadores ha permitido
explorar nuevas estrategias orientadas a mejorar simultaneamente la resistencia
mecanica y el control de fisuras. La incorporacion de fibras, aditivos especializados y
polimeros superabsorbentes ha demostrado que es posible intervenir favorablemente en
los procesos de hidratacion y en la evolucion de la microestructura del concreto. Estas
tecnologias han ampliado las posibilidades de disefio y han contribuido al desarrollo de

mezclas mas resistentes y durables.
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Las nociones bésicas que se presentan en esta seccion tienen como finalidad
proporcionar el sustento conceptual necesario para comprender los principales
componentes de la variable dependiente analizada en esta obra. Para ello, se abordaran
aspectos relacionados con el concreto y sus materiales constituyentes, los pavimentos
rigidos, la fisuracion por contraccion plastica, los factores que influyen en su aparicion
y las principales propiedades mecénicas empleadas para evaluar el desempefio
estructural del material. Este desarrollo permitira establecer las bases tedricas necesarias
para interpretar posteriormente los resultados obtenidos en el caso de estudio y
comprender la influencia de materiales innovadores sobre el comportamiento del

concreto.

2.2.1. El concreto y sus componentes

El concreto es uno de los materiales de construccion mas utilizados a nivel
mundial debido a su versatilidad, resistencia, disponibilidad de materias primas y
capacidad para adaptarse a una amplia variedad de aplicaciones estructurales. Su
empleo se extiende desde edificaciones residenciales y comerciales hasta puentes,
presas, tlneles, pavimentos, puertos y obras de infraestructura de gran complejidad. La
importancia del concreto en la ingenieria moderna radica en su capacidad para soportar
elevadas cargas de compresion, su relativa facilidad de produccion y su posibilidad de

ser moldeado en préacticamente cualquier forma antes de endurecer.

Desde el punto de vista técnico, el concreto puede definirse como un material
compuesto obtenido mediante la mezcla homogénea de cemento hidraulico, agua,
agregados finos, agregados gruesos y, en determinados casos, aditivos o adiciones
especiales destinados a modificar alguna de sus propiedades. Al combinarse estos
componentes se produce una serie de reacciones quimicas que transforman la mezcla
inicialmente plastica en un material sélido capaz de desarrollar resistencia y durabilidad

a lo largo del tiempo.

El comportamiento final del concreto depende directamente de las caracteristicas
individuales de cada uno de sus componentes y de la interaccidén que se produce entre
ellos durante el proceso de mezclado, colocacion, fraguado y endurecimiento. Por esta

razon, la seleccion adecuada de los materiales constituyentes representa uno de los

Fidel Castro Cayllahua, Aron Jhonatan Aliaga Contreras, Carlos Alberto Jesus 54
Sedano, Severo Simeon Calderon Samaniego, Carlos Rosario Sanchez Guzman,
Yina Milaaro Ninahuanca Zavala



Menos fisuras, mayor resistencia
Innovacion con poliacrilato de sodio en concretos para pavimentos rigidos de alta
durabilidad

aspectos mas importantes para garantizar el desempefio estructural y funcional de

cualquier elemento elaborado con concreto.

El principio fundamental que permite el funcionamiento del concreto se
encuentra en el proceso de hidratacion del cemento. Cuando el agua entra en contacto
con las particulas de cemento, se desencadenan reacciones quimicas que generan nuevos
compuestos capaces de unir los agregados y formar una masa sélida resistente. Este
proceso continla desarrollandose durante semanas, meses e incluso afios, aunque las
ganancias mas importantes de resistencia suelen producirse durante las primeras edades

del material.

Los componentes basicos del concreto cumplen funciones especificas dentro de
la mezcla. EI cemento actia como material aglomerante, siendo responsable de la
formacion de la pasta que envuelve y une las particulas de agregado. El agua participa
en las reacciones quimicas de hidratacién y proporciona la trabajabilidad necesaria para
el mezclado y colocacion. Los agregados constituyen el esqueleto estructural del
concreto y representan el mayor porcentaje de volumen dentro de la mezcla.
Finalmente, los aditivos y adiciones permiten modificar determinadas propiedades para

adaptarlas a requerimientos especificos de disefio o construccion.

El cemento es considerado el componente mas activo del concreto debido a que
participa directamente en los procesos quimicos responsables del desarrollo de
resistencia. Los cementos hidraulicos modernos estan compuestos principalmente por
silicatos y aluminatos de calcio que reaccionan con el agua para formar productos de
hidratacion. Entre ellos destaca el gel de silicato de calcio hidratado (C-S-H),
considerado el principal responsable de la resistencia mecanica del concreto. La
cantidad, calidad y tipo de cemento utilizado influyen significativamente sobre las

propiedades finales del material.

Por su parte, el agua desempefia un papel esencial tanto en la hidratacion del
cemento como en la trabajabilidad de la mezcla. Una cantidad insuficiente puede
dificultar la colocacion y limitar el desarrollo de las reacciones quimicas, mientras que
un exceso puede generar una estructura mas porosa y reducir la resistencia mecanica.

Por esta razon, la relacion agua-cemento constituye uno de los parametros mas
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importantes en el disefio de mezclas de concreto. Numerosas investigaciones han
demostrado que pequefias variaciones en esta relacion pueden producir cambios

significativos en la resistencia y durabilidad del material.

Los agregados representan aproximadamente entre el 60 % y el 80 % del
volumen total del concreto y cumplen una funcion estructural fundamental. Los
agregados finos, comunmente conocidos como arena, ocupan los espacios existentes
entre las particulas mas grandes y contribuyen a mejorar la cohesién de la mezcla. Los
agregados gruesos, conformados generalmente por grava o piedra triturada,
proporcionan estabilidad dimensional y resistencia al material. Las caracteristicas de
estos agregados, incluyendo tamafio, forma, textura superficial y composicion

mineraldgica, influyen directamente sobre el comportamiento mecanico del concreto.

La zona de transicion entre la pasta de cemento y los agregados constituye uno
de los aspectos méas importantes dentro de la microestructura del concreto. Esta region,
conocida como zona de transicion interfacial, suele presentar una mayor concentracion
de poros y defectos en comparacion con el resto de la matriz cementicia. Debido a ello,
muchas investigaciones consideran que esta area representa uno de los puntos mas
vulnerables del material y desempefia un papel determinante en el desarrollo de

resistencia y en los mecanismos de falla.

Ademas de los componentes tradicionales, el concreto moderno incorpora con
frecuencia materiales complementarios destinados a mejorar determinadas propiedades.
Entre ellos se encuentran los aditivos quimicos, que permiten modificar caracteristicas
como la trabajabilidad, el tiempo de fraguado, la resistencia o la durabilidad. También
destacan las adiciones minerales, tales como cenizas volantes, humo de silice, escorias
granuladas y puzolanas naturales, utilizadas para optimizar el desempefio mecanico y

ambiental de las mezclas.

En los ultimos afios, la evolucion de la tecnologia del concreto ha impulsado la
incorporacion de materiales innovadores capaces de intervenir directamente en los
procesos de hidratacion y control de humedad. Entre estos materiales destacan los
polimeros superabsorbentes, como el poliacrilato de sodio, cuya capacidad para

almacenar y liberar agua de manera controlada ha abierto nuevas posibilidades para
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mejorar la durabilidad y reducir fendbmenos asociados a la fisuracion temprana. Estas
innovaciones reflejan la constante evolucion del concreto como material de ingenieria y
evidencian su capacidad para adaptarse a las exigencias de la construccién

contemporanea.

La calidad del concreto no depende unicamente de la calidad individual de sus
componentes, sino también de la interaccion equilibrada entre ellos. Una adecuada
seleccion de materiales, un disefio de mezcla apropiado y procedimientos constructivos
correctos permiten obtener concretos capaces de satisfacer los requerimientos de
resistencia, durabilidad y funcionalidad exigidos por las obras modernas. Por esta razén,
el conocimiento detallado de los componentes del concreto constituye la base
fundamental para comprender su comportamiento y desarrollar soluciones innovadoras

orientadas a mejorar su desempefio.

En sintesis, el concreto es un material compuesto cuyo comportamiento esta
determinado por la interaccion entre cemento, agua, agregados y materiales
complementarios. Cada uno de estos componentes desempefia funciones especificas que
influyen directamente sobre las propiedades mecéanicas y la durabilidad del material.
Comprender sus caracteristicas y mecanismos de interaccion resulta esencial para
interpretar los fendmenos asociados a la fisuracion, al desarrollo de resistencia y al
desempefio de los pavimentos rigidos, aspectos que constituyen el eje central de la

presente investigacion.

2.2.2. Pavimentos rigidos

Los pavimentos rigidos constituyen una de las principales soluciones empleadas
en la construccion de infraestructura vial debido a su elevada capacidad estructural,
larga vida Gtil y adecuado comportamiento frente a cargas de transito intensivas. Su
utilizacion se ha incrementado significativamente durante las Gltimas décadas como
consecuencia de la necesidad de desarrollar carreteras, autopistas, aeropuertos,
terminales logisticos y vias urbanas capaces de soportar condiciones de servicio cada
vez mas exigentes. Estas caracteristicas han convertido al concreto hidraulico en un

material estratégico para el desarrollo econémico y social de numerosos paises.

Desde el punto de vista ingenieril, un pavimento rigido puede definirse como
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una estructura conformada principalmente por una losa de concreto hidraulico apoyada
sobre una base, subbase o directamente sobre la subrasante, disefiada para distribuir las
cargas vehiculares hacia las capas inferiores mediante la elevada rigidez que caracteriza
al concreto. A diferencia de los pavimentos flexibles, cuya capacidad estructural
depende de la interaccion de multiples capas granulares y asfélticas, los pavimentos
rigidos concentran gran parte de su capacidad resistente en la propia losa de concreto.

La denominacion de “rigido” proviene precisamente de la elevada rigidez del
concreto endurecido. Esta propiedad permite que las cargas aplicadas sobre la superficie
se distribuyan en areas relativamente amplias, reduciendo los esfuerzos transmitidos a
las capas inferiores y disminuyendo las deformaciones producidas por el transito. Como
consecuencia, los pavimentos rigidos suelen presentar una mayor estabilidad estructural
y una menor susceptibilidad a deformaciones permanentes en comparacion con otras

alternativas de pavimentacion.

El funcionamiento estructural de un pavimento rigido se basa en la teoria de
placas apoyadas sobre una fundacién elastica. Cuando una carga vehicular actta sobre
la superficie de la losa, esta genera esfuerzos internos que son distribuidos a través del
concreto y transmitidos gradualmente hacia la base y la subrasante. La capacidad de la
losa para resistir dichos esfuerzos depende principalmente de la resistencia a la flexion
del concreto, del mddulo de elasticidad del material y de las condiciones de soporte

proporcionadas por las capas inferiores.

Uno de los principales componentes de los pavimentos rigidos es la losa de
concreto hidraulico. Este elemento constituye la capa de rodadura y representa la parte
estructural mas importante del sistema. Su espesor y caracteristicas mecanicas son
definidos durante la etapa de disefio en funcion de variables como el volumen de
transito esperado, las cargas de disefio, las condiciones climaticas y la calidad de la
subrasante. La losa debe ser capaz de soportar millones de ciclos de carga durante su

vida util sin experimentar deterioros significativos que comprometan su funcionalidad.

Debajo de la losa se ubican generalmente la base y la subbase, capas que
cumplen funciones relacionadas con la distribucién uniforme de cargas, el drenaje, la

reduccion de deformaciones y la proteccion de la subrasante. Aunque estas capas
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poseen una importancia estructural menor en comparacion con los pavimentos flexibles,
su adecuada construccion resulta fundamental para garantizar el desempefio a largo
plazo del sistema. Una base deficiente puede generar asentamientos diferenciales,

pérdida de soporte y deterioro prematuro de la losa de concreto.

La subrasante constituye la capa natural o mejorada sobre la cual se apoya toda
la estructura del pavimento. Sus caracteristicas geotécnicas influyen directamente sobre
el comportamiento del sistema, ya que una capacidad portante insuficiente puede
generar deformaciones excesivas y afectar el desempefio estructural. Por esta razon, la
evaluacion y mejoramiento de la subrasante forman parte esencial de los procesos de

disefio y construccion de pavimentos rigidos.

Los pavimentos rigidos pueden clasificarse de acuerdo con diferentes criterios
constructivos y estructurales. Entre las clasificaciones mas comunes se encuentran los
pavimentos de concreto simple con juntas, los pavimentos reforzados con acero, los
pavimentos continuamente reforzados y los pavimentos reforzados con fibras. Cada uno
de estos sistemas presenta caracteristicas particulares relacionadas con el control de
fisuras, la distribucion de esfuerzos y los procedimientos constructivos empleados

durante su ejecucion.

Los pavimentos de concreto simple con juntas constituyen la modalidad mas
utilizada en infraestructura vial. En este sistema, las juntas se incorporan con la
finalidad de controlar los movimientos generados por cambios de temperatura,
retraccion y otras deformaciones volumétricas. Estas juntas permiten dirigir la aparicion
de fisuras hacia ubicaciones previamente definidas, evitando que el agrietamiento

ocurra de manera aleatoria sobre la superficie de la losa.

Uno de los aspectos mas criticos en el comportamiento de los pavimentos
rigidos es el control de la fisuracion. Las fisuras pueden originarse por diversas causas,
incluyendo contraccidn plastica, retraccion por secado, cambios térmicos, asentamientos
diferenciales y cargas excesivas. Aunque algunas fisuras son inevitables debido a la
naturaleza del concreto, su control adecuado resulta esencial para preservar la
durabilidad y funcionalidad de la infraestructura. Por esta razén, gran parte de la

investigacion moderna se orienta al desarrollo de tecnologias capaces de reducir la
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aparicion de fisuras y minimizar sus efectos.

Las propiedades mecanicas del concreto desempefian un papel fundamental en el
comportamiento de los pavimentos rigidos. La resistencia a la flexion es particularmente
importante debido a que las losas trabajan principalmente sometidas a esfuerzos
flexionantes inducidos por las cargas vehiculares. De igual manera, la resistencia a la
compresion y el modulo de elasticidad contribuyen a determinar la capacidad estructural

y la respuesta del pavimento frente a diferentes condiciones de servicio.

Desde la perspectiva de la durabilidad, los pavimentos rigidos presentan
importantes ventajas frente a otras alternativas constructivas. Su elevada resistencia al
desgaste, menor susceptibilidad a deformaciones permanentes y capacidad para soportar
condiciones ambientales severas permiten alcanzar vidas utiles que frecuentemente
superan los veinte o treinta afios cuando son disefiados y construidos adecuadamente.
Estas caracteristicas han favorecido su utilizacion en corredores de alto transito y en

proyectos donde se busca minimizar costos de mantenimiento a largo plazo.

Sin embargo, el desempefio de los pavimentos rigidos depende en gran medida
de la calidad del concreto utilizado durante su construccion. Factores como la
hidratacion del cemento, el control de humedad, la resistencia mecénica y la presencia
de fisuras tempranas pueden influir significativamente sobre su comportamiento futuro.
En consecuencia, la incorporacion de materiales innovadores capaces de mejorar estas
propiedades representa una de las principales lineas de investigacién dentro de la

ingenieria vial contemporanea.

En este contexto, tecnologias como los polimeros superabsorbentes han
comenzado a recibir una atencién creciente debido a su potencial para optimizar las
condiciones de hidratacién, reducir la fisuracion temprana y mejorar la durabilidad del
concreto. Estas innovaciones buscan responder a las necesidades actuales de
infraestructura mediante el desarrollo de pavimentos més resistentes, sostenibles y

capaces de mantener niveles adecuados de servicio durante periodos prolongados.

En sintesis, los pavimentos rigidos constituyen sistemas estructurales de elevada

importancia para el transporte moderno debido a su capacidad resistente y prolongada
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vida util. Su desempefio depende de la interaccidn entre la losa de concreto, las capas de
soporte y las propiedades mecénicas del material utilizado. Comprender sus
fundamentos resulta esencial para analizar los fendmenos de fisuracion y evaluar el
impacto de nuevas tecnologias orientadas a mejorar la durabilidad y eficiencia de la

infraestructura vial.

2.2.3. Fisuracion por contraccion plastica

La fisuracion por contraccion plastica constituye uno de los fenédmenos mas
frecuentes y complejos que afectan al concreto durante las primeras etapas de su
endurecimiento. Aunque ocurre antes de que el material alcance resistencias
significativas, sus efectos pueden extenderse durante toda la vida Gtil de la estructura,
comprometiendo aspectos relacionados con la durabilidad, el desempefio mecénico y la
apariencia superficial de los elementos construidos. Debido a ello, este fendmeno ha
sido objeto de numerosas investigaciones dentro de la tecnologia del concreto y
continda siendo una de las principales preocupaciones para ingenieros, constructores y

especialistas en pavimentos rigidos.

La contraccion plastica puede definirse como la reduccion volumétrica que
experimenta el concreto fresco durante las primeras horas posteriores a su colocacion
como consecuencia de la pérdida de agua superficial por evaporacion. Este fendmeno
ocurre cuando la velocidad con la que el agua abandona la superficie del concreto
supera la velocidad con la que el agua proveniente del interior puede reemplazarla
mediante el proceso de exudacion. Como resultado, se genera una disminucion del
volumen superficial que produce tensiones de traccién en un material que ain no ha

desarrollado suficiente resistencia para soportarlas.

Cuando estas tensiones superan la limitada capacidad resistente del concreto en
estado plastico, aparecen fisuras visibles sobre la superficie. Generalmente, estas fisuras
se presentan de manera paralela entre si y pueden extenderse varios centimetros o
incluso metros dependiendo de las dimensiones del elemento y de las condiciones
ambientales existentes durante el proceso de endurecimiento. Aunque inicialmente
suelen presentar una profundidad limitada, pueden convertirse en puntos vulnerables

que facilitan la entrada de agua y agentes agresivos al interior del concreto.
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El proceso de fisuracion por contraccion plastica estd estrechamente relacionado
con el equilibrio hidrico que existe en la superficie del concreto recién colocado.
Durante las primeras horas posteriores al vaciado, el agua presente en la mezcla
comienza a ascender hacia la superficie mediante el fendbmeno de exudacion. Este
proceso permite reemplazar parcialmente la humedad que se pierde por evaporacion.
Sin embargo, cuando las condiciones ambientales favorecen una evaporacion excesiva,
el suministro interno resulta insuficiente y se inicia el proceso de contraccion

superficial.

Diversos estudios han demostrado que la fisuracién por contraccion pléstica
suele manifestarse dentro de las primeras seis horas posteriores al vaciado, aunque el
periodo critico puede variar segun las caracteristicas de la mezcla y las condiciones
ambientales. En muchos casos, las fisuras aparecen incluso antes de que el concreto
complete su proceso inicial de fraguado, momento en el cual la estructura interna del
material todavia se encuentra en formacion y posee una capacidad limitada para resistir

deformaciones.

La magnitud de este fenomeno depende de mdultiples factores que actuan
simultaneamente. Entre los mas importantes se encuentran la temperatura ambiente, la
humedad relativa, la velocidad del viento y la temperatura del concreto. Cuando la
temperatura aumenta, la capacidad del aire para absorber humedad se incrementa,
favoreciendo una evaporacion mas rapida. De igual manera, una baja humedad relativa
intensifica la pérdida de agua desde la superficie, mientras que el viento acelera la
renovacion del aire himedo que se encuentra sobre el concreto, incrementando alin mas

la velocidad de evaporacion.

La radiacion solar constituye otro factor determinante debido a que eleva la
temperatura superficial del concreto y favorece la pérdida acelerada de humedad. Por
esta razon, los elementos horizontales de gran superficie expuesta, como losas y
pavimentos rigidos, suelen ser especialmente vulnerables a la aparicion de fisuras por
contraccion plastica. En estos casos, la combinacion de altas temperaturas, baja
humedad relativa y velocidades elevadas de viento puede generar condiciones

extremadamente criticas durante las primeras horas de endurecimiento.
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Ademas de los factores ambientales, las caracteristicas de la mezcla también
influyen significativamente sobre la susceptibilidad a la fisuracion. La relacion agua-
cemento, el contenido de cemento, la granulometria de los agregados y la presencia de
aditivos pueden modificar la capacidad de la mezcla para retener humedad y resistir
deformaciones tempranas. Mezclas con relaciones agua-cemento reducidas suelen
presentar mayores riesgos de contraccion debido a la menor disponibilidad de agua libre

para compensar las pérdidas por evaporacion.

La fisuracion por contraccion plastica se diferencia de otros tipos de fisuracion
debido a que ocurre antes del endurecimiento completo del concreto. A diferencia de la
retraccion por secado, que se desarrolla durante semanas 0 meses como consecuencia de
la pérdida progresiva de humedad, la contraccion plastica tiene lugar durante las
primeras horas y esta directamente relacionada con el comportamiento del concreto
fresco. Asimismo, se diferencia de las fisuras térmicas y estructurales porque no esta
asociada inicialmente a cargas externas ni a gradientes significativos de temperatura

dentro del elemento.

Las consecuencias de este fendmeno trascienden el aspecto superficial del
concreto. Diversas investigaciones han demostrado que las fisuras tempranas pueden
actuar como vias preferenciales para el ingreso de agua, cloruros, sulfatos, didxido de
carbono y otros agentes agresivos. Esto favorece procesos de deterioro que incluyen
corrosion de armaduras, pérdida de resistencia, degradacién quimica y reduccion de la
durabilidad general de la estructura. En pavimentos rigidos, estas fisuras pueden
evolucionar progresivamente bajo la accion del transito y las condiciones ambientales,

acelerando el deterioro funcional del sistema.

Desde la perspectiva mecanica, la presencia de fisuras genera discontinuidades
dentro de la matriz cementicia que afectan la distribucion de esfuerzos y reducen la
capacidad resistente del material. Aunque algunas fisuras por contraccion plastica
pueden parecer insignificantes durante sus etapas iniciales, su evolucion puede influir
negativamente sobre el desempefio estructural a largo plazo, especialmente cuando las

condiciones de servicio favorecen su propagacion.

Debido a estas implicancias, el control de la fisuracion por contraccion plastica
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constituye una de las prioridades dentro de la construccién de pavimentos rigidos y
otras estructuras de concreto. Entre las estrategias mas utilizadas se encuentran la
proteccion superficial frente a la evaporacion, la aplicacion oportuna de métodos de
curado, el uso de fibras de refuerzo, la optimizacion del disefio de mezcla y la
incorporacion de materiales innovadores capaces de mejorar la disponibilidad de agua
durante las primeras edades.

En los ultimos afios, los polimeros superabsorbentes han surgido como una
alternativa prometedora para reducir este tipo de fisuracion. Su capacidad para
almacenar agua durante el mezclado y liberarla progresivamente conforme disminuye la
humedad interna permite mantener condiciones mas favorables para la hidratacion del
cemento y disminuir las tensiones asociadas a la pérdida prematura de agua. Esta
tecnologia ha abierto nuevas perspectivas para el desarrollo de concretos mas resistentes
y durables, especialmente en aplicaciones donde el control de la fisuracion constituye

un requisito fundamental.

En sintesis, la fisuracion por contraccion plastica representa un fendmeno
complejo originado por el desequilibrio entre la evaporacion superficial y la capacidad
de reposicion interna de agua dentro del concreto fresco. Su aparicion puede
comprometer la durabilidad, resistencia y funcionalidad de las estructuras,
convirtiéndose en un aspecto critico para el disefio y construccion de pavimentos
rigidos. Comprender sus causas, mecanismos Yy consecuencias resulta esencial para
desarrollar estrategias efectivas de prevencion y optimizar el desempefio del concreto

frente a las exigencias de la infraestructura moderna.

2.2.4. Factores que influyen en la fisuracion

La fisuracién por contraccién plastica es un fendmeno multifactorial cuya
aparicion depende de la interaccion simultdnea de condiciones ambientales,
caracteristicas de los materiales, propiedades de la mezcla y procedimientos
constructivos. Aunque el mecanismo fundamental que origina este tipo de fisuracion
esta relacionado con la pérdida prematura de agua superficial, la magnitud y severidad
del problema pueden variar considerablemente en funciéon de diversos factores que

actuan durante las primeras horas posteriores al vaciado del concreto. Comprender estos
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factores resulta fundamental para desarrollar estrategias efectivas de prevencion y

garantizar un adecuado desempefio de las estructuras.

Los factores ambientales constituyen uno de los grupos de variables con mayor
influencia sobre la aparicién de fisuras por contraccion plastica. Entre ellos, la
temperatura ambiente desempefia un papel determinante debido a que regula la
velocidad de evaporacion del agua presente en la superficie del concreto. A medida que
la temperatura aumenta, también lo hace la capacidad del aire para absorber vapor de
agua, favoreciendo una pérdida mas acelerada de humedad. Como consecuencia, los
concretos colocados en ambientes calidos presentan un mayor riesgo de desarrollar
tensiones superficiales asociadas a la contraccion pléstica.

La humedad relativa del aire también ejerce una influencia significativa sobre el
proceso de fisuracion. Cuando la humedad relativa es baja, el aire posee una mayor
capacidad para captar agua desde la superficie del concreto, incrementando la velocidad
de evaporacion. En contraste, ambientes con elevada humedad relativa reducen el
gradiente de humedad entre el concreto y el entorno, disminuyendo la pérdida de agua y
reduciendo la probabilidad de fisuracién. Esta relacion explica por qué las fisuras por
contraccion plastica son méas frecuentes en regiones aridas o durante épocas de clima

Seco.

La velocidad del viento constituye otro factor critico debido a su capacidad para
remover continuamente la capa de aire himedo que se forma sobre la superficie del
concreto recién colocado. Este fendmeno mantiene activo el proceso de evaporacion y
acelera la pérdida de agua. Incluso bajo condiciones moderadas de temperatura, la
presencia de vientos intensos puede generar velocidades de evaporacion suficientemente
elevadas para provocar fisuracion temprana. Por esta razon, la proteccion contra
corrientes de aire es una practica habitual en obras ejecutadas bajo condiciones

climaticas desfavorables.

La radiacion solar directa también contribuye al incremento del riesgo de
fisuracion. La exposicion prolongada a la radiacion solar eleva la temperatura
superficial del concreto y favorece la evaporacion acelerada del agua. Ademas, puede

generar diferencias térmicas entre la superficie y las capas internas de la mezcla,
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intensificando los procesos de contraccion. Este efecto adquiere especial relevancia en
pavimentos rigidos debido a la gran superficie expuesta durante las etapas iniciales de

endurecimiento.

Ademas de las condiciones ambientales, las caracteristicas de la mezcla influyen
considerablemente en la susceptibilidad del concreto a desarrollar fisuras. Uno de los
pardmetros méas importantes es la relacién agua-cemento. Esta relacion determina la
cantidad de agua disponible para participar en las reacciones de hidratacion y para
compensar las pérdidas ocasionadas por la evaporacion. Mezclas con relaciones agua-
cemento muy bajas pueden presentar una menor disponibilidad de agua libre,
incrementando la probabilidad de desarrollar tensiones internas asociadas a la pérdida

de humedad.

El contenido de cemento también puede afectar la magnitud de la contraccion
plastica. Mezclas con elevados contenidos de cemento suelen generar mayores niveles
de calor de hidratacion y presentan una mayor demanda interna de agua durante las
primeras edades. Esta situacién puede incrementar el riesgo de fisuracién cuando no
existen mecanismos adecuados para mantener la humedad dentro de la matriz
cementicia. Por otro lado, contenidos excesivamente bajos pueden limitar el desarrollo

de resistencia y afectar la capacidad del concreto para soportar tensiones tempranas.

Las propiedades de los agregados representan otro factor relevante. EI tamafio
méaximo, la forma, la textura superficial y la granulometria de los agregados influyen
sobre la estabilidad dimensional de la mezcla y sobre la capacidad de retencion de
humedad. Agregados bien graduados favorecen una distribucién mas uniforme de los
esfuerzos internos y contribuyen a reducir las deformaciones asociadas a la contraccion.
Asimismo, la utilizacion de agregados con baja absorcion puede ayudar a mantener una

mayor disponibilidad de agua dentro de la mezcla.

La exudacion del concreto constituye un mecanismo natural que influye
directamente sobre la aparicion de fisuras por contraccion plastica. La exudacion
consiste en el ascenso del agua hacia la superficie como consecuencia de la
sedimentacion de las particulas sélidas presentes en la mezcla. Cuando la velocidad de

exudacion es suficiente para compensar la evaporacion, el riesgo de fisuracion
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disminuye considerablemente. Sin embargo, si la evaporacion supera la capacidad de
exudacion, se inicia el proceso de contraccion superficial que puede conducir a la

formacion de fisuras.

Los procedimientos constructivos también desempefian un papel fundamental en
el control de la fisuracién. Retrasos en las operaciones de acabado, deficiencias en la
aplicacion del curado o una proteccion insuficiente frente a condiciones ambientales
adversas pueden incrementar significativamente la probabilidad de aparicion de fisuras.
Del mismo modo, practicas inadecuadas durante el mezclado, transporte y colocacion
del concreto pueden afectar la uniformidad de la mezcla y favorecer la generacion de

tensiones internas.

El tiempo de inicio del curado constituye uno de los factores mas importantes
para prevenir la fisuracion temprana. Diversas investigaciones han demostrado que la
aplicacion oportuna de métodos de curado permite reducir la pérdida de humedad
superficial y mantener condiciones adecuadas para la hidratacién del cemento. Por el
contrario, cualquier retraso en la implementacién de estas medidas incrementa la
exposicion del concreto a los efectos de la evaporacion y favorece la aparicion de

fisuras.

Otro factor de creciente interés corresponde a la incorporacién de materiales
modificadores dentro de la mezcla. El uso de fibras, aditivos quimicos y polimeros
superabsorbentes ha demostrado una capacidad significativa para reducir la
susceptibilidad del concreto a la fisuracién temprana. Las fibras ayudan a distribuir las
tensiones generadas por la contraccion, mientras que los polimeros superabsorbentes
proporcionan una fuente adicional de agua que contribuye a mantener la humedad

interna durante las primeras etapas de endurecimiento.

Las dimensiones y geometria de los elementos construidos también influyen
sobre el comportamiento frente a la contraccion plastica. Elementos de gran superficie
expuesta, como pavimentos, losas industriales y plataformas aeroportuarias, presentan
mayores riesgos debido a la amplia area disponible para la evaporacion. Asimismo,
espesores reducidos favorecen una pérdida mas rapida de humedad y aumentan la

susceptibilidad a la formacion de fisuras.
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Las investigaciones mas recientes han demostrado que la fisuracion por
contraccion pléstica no puede atribuirse a una Unica causa, sino al efecto combinado de
maultiples variables que interactian simultaneamente. Por esta razdn, las estrategias
modernas de prevencion se basan en un enfoque integral que considera aspectos
relacionados con el disefio de mezcla, las condiciones ambientales, los procedimientos
constructivos y el uso de tecnologias innovadoras destinadas a controlar la humedad

interna del concreto.

En sintesis, la fisuracion por contraccion plastica es el resultado de la interaccion
entre factores ambientales, caracteristicas de los materiales y practicas constructivas.
Variables como la temperatura, la humedad relativa, el viento, la radiacién solar, la
relacién agua-cemento, la exudacion y el curado desempefian un papel determinante en
la aparicion de este fendmeno. La comprension de estos factores constituye una
herramienta esencial para disefiar estrategias de control que permitan reducir la
incidencia de fisuras y mejorar la durabilidad de los pavimentos rigidos y demas

estructuras de concreto.

2.2.5. Exudacion y evaporacion

La exudacion y la evaporacion son dos fenémenos fisicos fundamentales que
ocurren durante las primeras etapas del endurecimiento del concreto y que desempefian
un papel decisivo en la aparicion de fisuras por contraccion plastica. La interaccion
entre ambos procesos determina el equilibrio hidrico de la mezcla durante las horas
iniciales posteriores al vaciado. Cuando dicho equilibrio se altera y la pérdida de agua
por evaporacion supera la capacidad de reposicion proporcionada por la exudacién, se
generan condiciones favorables para el desarrollo de tensiones superficiales que pueden

conducir a la formacién de fisuras.

La comprension de estos fenomenos resulta esencial dentro de la tecnologia del
concreto debido a que permiten explicar gran parte de los problemas asociados a la
fisuracion temprana y al desempefio inicial de pavimentos rigidos, losas y otros
elementos con amplias superficies expuestas. Por esta razon, numerosas investigaciones
han estudiado la relacidn existente entre exudacion, evaporacion y contraccion plastica,

identificando mecanismos que actualmente constituyen la base de las estrategias
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modernas de prevencion.

La exudacion, también conocida como sangrado del concreto o bleeding, es un
proceso natural que ocurre cuando parte del agua de mezclado asciende hacia la
superficie debido a la sedimentacion de las particulas solidas que conforman la mezcla.
Durante las primeras horas posteriores al vaciado, los agregados y particulas de cemento
comienzan a asentarse por efecto de la gravedad, desplazando parte del agua hacia
niveles superiores. Como resultado, se forma una pelicula superficial de agua que puede

observarse en muchos concretos recién colocados.

Este fendmeno cumple una funcion importante durante las primeras etapas del
endurecimiento debido a que contribuye a mantener himeda la superficie del concreto.
La presencia de agua exudada ayuda a compensar parcialmente las pérdidas ocasionadas
por la evaporacion y reduce el riesgo de que la superficie experimente contracciones
excesivas. En condiciones favorables, la exudacion puede proporcionar suficiente
humedad para mantener un adecuado equilibrio hidrico hasta que el concreto alcance

niveles de resistencia que le permitan soportar pequefias deformaciones sin fisurarse.

La magnitud de la exudacion depende de diversos factores relacionados con la
composicion de la mezcla. La relacion agua-cemento constituye una de las variables
mas influyentes, ya que mezclas con mayores contenidos de agua suelen presentar
mayores tasas de exudacién. Asimismo, el contenido de cemento, la granulometria de
los agregados, la presencia de materiales finos y el uso de aditivos pueden modificar

significativamente el comportamiento exudativo del concreto.

Las mezclas con elevados contenidos de particulas finas tienden a reducir la
exudacion debido a que estas particulas incrementan la capacidad de retencion de agua
dentro de la matriz cementicia. De manera similar, algunos aditivos quimicos pueden
alterar la viscosidad de la pasta y limitar el movimiento ascendente del agua. Aungue
una reduccion moderada de la exudacion puede resultar beneficiosa en determinados
casos, una disminucion excesiva puede incrementar la susceptibilidad del concreto a la
contraccion plastica cuando las condiciones ambientales favorecen la evaporacién

acelerada.
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Por otro lado, la evaporacion corresponde al proceso mediante el cual el agua
presente en la superficie del concreto se transforma en vapor y es transferida al
ambiente circundante. Este fendmeno ocurre de manera continua desde el momento en
que el concreto es colocado y esta influenciado principalmente por las condiciones
climéticas existentes en el lugar de construccion. La velocidad de evaporacion
determina la cantidad de agua que abandona la superficie durante un periodo
determinado y constituye uno de los factores mas importantes relacionados con la

fisuracion temprana.

La temperatura ambiente ejerce una influencia directa sobre la evaporacion
debido a que el aire caliente posee una mayor capacidad para absorber humedad.
Cuando la temperatura aumenta, la velocidad de evaporacion también se incrementa,
favoreciendo una pérdida mas rapida de agua superficial. De igual manera, la
temperatura del propio concreto puede afectar significativamente este proceso, ya que
concretos colocados a temperaturas elevadas suelen experimentar mayores tasas de

evaporacion.

La humedad relativa representa otro factor determinante. Cuando el aire
contiene poca humedad, existe una mayor diferencia entre la cantidad de vapor presente
en la superficie del concreto y la del ambiente circundante, situacién que favorece una
evaporacion acelerada. Por el contrario, ambientes con elevada humedad relativa

reducen esta diferencia y disminuyen la velocidad de pérdida de agua.

La velocidad del viento también desempefia un papel importante al remover
constantemente la capa de aire himedo que se forma sobre la superficie del concreto.
Este proceso mantiene activo el gradiente de humedad y permite que la evaporacion
continde desarrolldndose a una velocidad elevada. Incluso en condiciones moderadas de
temperatura, la presencia de corrientes de aire intensas puede incrementar

considerablemente el riesgo de fisuracion.

La radiacion solar directa contribuye adicionalmente a la evaporacion al elevar
la temperatura superficial del concreto y aumentar la energia disponible para la
transformacion del agua en vapor. Por esta razon, los pavimentos rigidos y otras

estructuras horizontales expuestas directamente al sol suelen presentar mayores niveles
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de vulnerabilidad durante las primeras horas posteriores al vaciado.

La relacion entre exudacion y evaporacion constituye el elemento central para
comprender la fisuracion por contraccion plastica. Mientras la velocidad de exudacién
sea igual o superior a la velocidad de evaporacion, la superficie del concreto conserva
un adecuado contenido de humedad y las deformaciones permanecen dentro de niveles
tolerables. Sin embargo, cuando la evaporacion supera la capacidad de reposicion
proporcionada por la exudacion, la superficie comienza a secarse y a experimentar

contracciones diferenciales respecto a las capas inferiores.

Estas contracciones generan tensiones de traccién que el concreto fresco ain no
puede resistir debido a su limitada resistencia mecanica. Como consecuencia, aparecen
fisuras superficiales que generalmente se desarrollan siguiendo patrones paralelos y
perpendiculares a la direccion predominante de las tensiones. Este proceso puede ocurrir
incluso antes de que el concreto complete su fraguado inicial, convirtiéndose en uno de

los mecanismos de deterioro mas tempranos que afectan a las estructuras de concreto.

Las investigaciones modernas han demostrado que el control de la relacién entre
exudacion y evaporacion constituye una de las estrategias mas efectivas para prevenir la
fisuracion temprana. Entre las medidas mas utilizadas se encuentran la proteccion de las
superficies mediante barreras contra el viento, la reduccion de la exposicion solar, la
aplicacion temprana de métodos de curado y la incorporacion de materiales capaces de

suministrar agua adicional durante las primeras edades del concreto.

En este contexto, los polimeros superabsorbentes han despertado un interés
creciente debido a su capacidad para actuar como reservorios internos de agua. Estos
materiales pueden complementar el proceso de exudacion tradicional al proporcionar
una fuente adicional de humedad cuando la evaporacién comienza a superar la
capacidad natural de reposicion de la mezcla. De esta manera, contribuyen a mantener
un equilibrio hidrico més estable y reducen la probabilidad de aparicion de fisuras por

contraccion pléstica.

En sintesis, la exudacion y la evaporacion constituyen fendmenos

complementarios que regulan el comportamiento hidrico del concreto durante sus
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primeras etapas de endurecimiento. Mientras la exudacion proporciona agua hacia la
superficie, la evaporacion provoca su pérdida hacia el ambiente. El equilibrio entre
ambos procesos determina la estabilidad dimensional del concreto fresco y condiciona
directamente la aparicion de fisuras por contraccion plastica. Comprender estos
mecanismos resulta esencial para disefiar estrategias de prevencién que permitan
mejorar la durabilidad y desempefio de los pavimentos rigidos y demaés estructuras de

concreto.

2.2.6. Resistencia a la compresion

La resistencia a la compresion es una de las propiedades mecénicas mas
importantes del concreto y constituye el parametro mas utilizado para evaluar su
calidad, capacidad estructural y desempefio general. Desde los inicios de la ingenieria
moderna, esta propiedad ha sido considerada el principal indicador de comportamiento
del concreto debido a que la mayoria de las estructuras construidas con este material
estan disefiadas para soportar esfuerzos compresivos generados por cargas permanentes,
cargas de servicio y acciones ambientales. Por esta razon, la resistencia a la compresién
se ha consolidado como el criterio fundamental para el disefio, control de calidad y

aceptacion de mezclas cementicias en proyectos de construccion.

Desde un punto de vista conceptual, la resistencia a la compresion puede
definirse como la maxima capacidad que posee el concreto para resistir esfuerzos de
compresion antes de alcanzar la falla. Esta propiedad expresa el nivel de carga que el
material puede soportar por unidad de area cuando es sometido a fuerzas que tienden a
reducir su volumen o acortar sus dimensiones. Generalmente se expresa en
megapascales (MPa) o kilogramos por centimetro cuadrado (kg/cm?), dependiendo del

sistema de unidades empleado.

La importancia de esta propiedad radica en que refleja de manera indirecta
numerosos aspectos relacionados con la calidad interna del concreto. Una adecuada
resistencia a la compresion suele indicar una hidratacion eficiente del cemento, una
buena compactacion, una baja porosidad y una adecuada interaccion entre la pasta
cementicia y los agregados. En consecuencia, esta propiedad no solo permite evaluar la

capacidad resistente del material, sino también inferir aspectos relacionados con su
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durabilidad y comportamiento futuro.

El desarrollo de la resistencia a la compresion esta estrechamente vinculado al
proceso de hidratacion del cemento. Cuando el agua entra en contacto con las particulas
cementicias, se producen reacciones quimicas que generan nuevos compuestos
responsables de unir los agregados y formar una estructura sélida. Entre estos productos
destaca el gel de silicato de calcio hidratado (C-S-H), considerado el principal
responsable de la resistencia mecanica del concreto. A medida que estas reacciones
avanzan, la estructura interna se vuelve mas densa y resistente, incrementandose

progresivamente la capacidad para soportar cargas.

La evolucion de la resistencia no ocurre de manera instantanea, sino que se
desarrolla gradualmente con el tiempo. Durante los primeros dias posteriores al vaciado,
el concreto experimenta ganancias aceleradas de resistencia debido a la intensa
actividad de hidratacion. Posteriormente, el crecimiento continta a un ritmo mas lento
durante semanas, meses e incluso afios. No obstante, la resistencia medida a los 28 dias
suele utilizarse como referencia estandar para la evaluacion y disefio de mezclas debido
a que representa un nivel de madurez suficientemente representativo del

comportamiento estructural del material.

Diversos factores influyen sobre el desarrollo de la resistencia a la compresion.
Entre ellos, la relacién agua-cemento es considerada uno de los mas importantes. Esta
relacién determina la cantidad de agua disponible para la hidratacion y la porosidad
final de la matriz cementicia. Investigaciones desarrolladas desde los trabajos pioneros
de Abrams demostraron que existe una relacién inversa entre la cantidad de agua
utilizada y la resistencia alcanzada. En términos generales, mezclas con menores
relaciones agua-cemento desarrollan resistencias mas elevadas debido a que generan

estructuras internas mas compactas y menos porosas.

El contenido y tipo de cemento también influyen significativamente sobre esta
propiedad. Diferentes cementos poseen velocidades de hidratacion y composiciones
quimicas particulares que afectan el desarrollo de resistencia. Asimismo, un incremento
adecuado en el contenido de cemento puede favorecer la formacion de mayores

cantidades de productos de hidratacion, aunque cantidades excesivas pueden generar
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problemas asociados a la retraccion y al calor de hidratacion.

Las caracteristicas de los agregados representan otro factor determinante. La
resistencia, dureza, forma, textura superficial y granulometria de los agregados influyen
directamente sobre la capacidad resistente del concreto. Agregados de alta calidad
permiten una mejor transferencia de esfuerzos dentro de la matriz cementicia, mientras
que agregados débiles o deficientemente graduados pueden convertirse en puntos

vulnerables que limitan el desempefio mecanico del material.

La compactacién adecuada constituye igualmente un requisito fundamental para
alcanzar elevados niveles de resistencia. Durante el proceso de colocacidn, la presencia
de vacios o bolsas de aire puede reducir significativamente la capacidad resistente del
concreto. Por esta razén, las técnicas de vibrado y consolidacion buscan eliminar la
mayor cantidad posible de espacios vacios y garantizar una distribucién homogénea de

los componentes de la mezcla.

El curado representa otro de los factores méas importantes para el desarrollo de la
resistencia a la compresién. Mantener condiciones adecuadas de humedad y temperatura
durante las primeras edades permite que las reacciones de hidratacion continlen
desarrollandose de manera eficiente. Cuando el concreto pierde agua prematuramente
debido a evaporacion excesiva o deficiencias en el curado, la hidratacion se ve limitada
y la resistencia final puede reducirse considerablemente. Este aspecto adquiere especial
relevancia en regiones con climas calidos o secos, donde el riesgo de pérdida temprana

de humedad es elevado.

La resistencia a la compresion se determina mediante ensayos estandarizados
realizados sobre especimenes cilindricos o cubicos elaborados bajo condiciones
controladas. Durante la prueba, la muestra es sometida a una carga creciente hasta
alcanzar la falla. El valor maximo registrado se divide entre el area transversal del
especimen, obteniéndose asi la resistencia correspondiente. Este procedimiento permite
comparar diferentes mezclas y verificar el cumplimiento de los requisitos establecidos

en las especificaciones técnicas de cada proyecto.

En pavimentos rigidos, la resistencia a la compresion constituye un indicador
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importante del nivel de calidad alcanzado por el concreto. Aunque el disefio estructural
de estos sistemas suele estar mas relacionado con la resistencia a la flexion, existe una
estrecha correlacion entre ambas propiedades. En general, concretos con mayores
resistencias a compresion presentan también mejores desempefios frente a otras

solicitaciones mecanicas y una mayor durabilidad frente a los agentes de deterioro.

Las investigaciones recientes han demostrado que materiales innovadores como
fibras, adiciones minerales y polimeros superabsorbentes pueden influir sobre el
desarrollo de la resistencia a la compresion. En particular, los polimeros
superabsorbentes han mostrado resultados prometedores al mejorar las condiciones de
hidratacion interna y favorecer una formacion més completa de los productos
cementicios responsables de la resistencia. Cuando son utilizados en dosificaciones
adecuadas, estos materiales pueden contribuir al desarrollo de microestructuras mas

densas y homogeéneas.

Asimismo, diversos estudios han sefialado que la resistencia a la compresion no
debe analizarse de forma aislada, sino como parte de un conjunto de propiedades que
determinan el comportamiento integral del concreto. Factores como la resistencia a la
flexion, el modulo de elasticidad, la durabilidad y la susceptibilidad a la fisuracion
complementan la informacion proporcionada por este pardmetro y permiten obtener una

evaluacion mas completa del desempefio estructural.

En sintesis, la resistencia a la compresion representa la propiedad mecanica mas
utilizada para evaluar la calidad y capacidad resistente del concreto. Su desarrollo
depende de la interaccion entre la composicion de la mezcla, el proceso de hidratacion,
las condiciones de curado Yy las caracteristicas de los materiales empleados. Comprender
los mecanismos que influyen sobre esta propiedad resulta fundamental para disefiar
concretos capaces de satisfacer las exigencias estructurales de los pavimentos rigidos y

demas obras de infraestructura moderna.

2.2.7. Resistencia a la flexién

La resistencia a la flexion constituye una de las propiedades mecanicas mas
importantes del concreto, especialmente en elementos estructurales sometidos a

esfuerzos flexionantes, como pavimentos rigidos, losas, vigas, plataformas industriales
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y pistas aeroportuarias. A diferencia de la resistencia a la compresion, que evalla la
capacidad del material para soportar cargas que tienden a reducir su volumen, la
resistencia a la flexion mide la capacidad del concreto para resistir esfuerzos
combinados de compresion y traccion generados cuando una carga provoca la curvatura

del elemento estructural.

En el ambito de la ingenieria vial, esta propiedad adquiere una relevancia
particular debido a que los pavimentos rigidos trabajan principalmente como placas
apoyadas sobre una fundacién elastica. Cuando una carga vehicular actia sobre la
superficie de la losa de concreto, se generan esfuerzos de flexion que producen
compresion en una parte de la seccion y traccion en la parte opuesta. Debido a que el
concreto posee una elevada resistencia a la compresion pero una limitada capacidad
para resistir esfuerzos de traccion, la resistencia a la flexion se convierte en uno de los

pardmetros mas representativos para evaluar su comportamiento estructural.

La resistencia a la flexion puede definirse como la maxima tension que el
concreto es capaz de soportar antes de producirse la falla cuando se encuentra sometido
a esfuerzos flexionantes. Este parametro también es conocido como mddulo de rotura y
representa una medida indirecta de la capacidad del material para resistir esfuerzos de
traccion. Generalmente se expresa en megapascales (MPa) o kilogramos por centimetro

cuadrado (kg/cm?), dependiendo de las especificaciones técnicas y normas aplicables.

La importancia de esta propiedad radica en que las fallas observadas en
pavimentos rigidos suelen estar estrechamente relacionadas con esfuerzos de flexion
generados por el transito vehicular. Cuando las tensiones inducidas superan la
resistencia a la flexion del concreto, se producen fisuras que pueden evolucionar
progresivamente hasta comprometer la funcionalidad y durabilidad de la infraestructura.
Por esta razon, muchas metodologias modernas de disefio de pavimentos utilizan la

resistencia a la flexion como uno de los principales pardmetros de disefio estructural.

El desarrollo de la resistencia a la flexion esta estrechamente vinculado con la
calidad de la matriz cementicia y con la capacidad de la microestructura para transmitir
esfuerzos entre la pasta de cemento y los agregados. Durante el proceso de hidratacion,

los productos cementicios formados generan enlaces que permiten distribuir las cargas
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aplicadas sobre el material. A medida que la hidratacion progresa y la microestructura
se vuelve méas compacta, la capacidad resistente frente a esfuerzos flexionantes también

se incrementa.

Diversos factores influyen sobre el desarrollo de esta propiedad. Uno de los méas
importantes es la relacion agua-cemento. Al igual que ocurre con la resistencia a la
compresion, relaciones agua-cemento reducidas favorecen la formacion de estructuras
internas mas densas y resistentes. Sin embargo, una reduccidén excesiva puede
incrementar la susceptibilidad a la retraccion y a la fisuracion temprana, afectando

indirectamente el desempefio a flexion del material.

El tipo y contenido de cemento también ejercen una influencia significativa
sobre la resistencia a la flexion. Cementos con mayores capacidades de desarrollo
resistente suelen generar concretos con mejores propiedades mecanicas. Asimismo, el
adecuado contenido de cemento permite obtener una pasta capaz de proporcionar una
unién eficiente entre los agregados y favorecer la transferencia de esfuerzos dentro de la

matriz cementicia.

Las caracteristicas de los agregados desempefian igualmente un papel
fundamental. La forma, textura superficial, tamafio méximo y resistencia de los
agregados influyen directamente sobre la capacidad del concreto para resistir esfuerzos
de flexion. Agregados angulares y de elevada resistencia suelen proporcionar mejores
niveles de adherencia con la pasta cementicia, favoreciendo una distribucion mas

eficiente de las tensiones internas.

La zona de transicion interfacial entre la pasta de cemento y los agregados
constituye uno de los sectores mas criticos para el comportamiento a flexion. Esta
region suele presentar mayores niveles de porosidad y constituye uno de los puntos
donde frecuentemente se inicia la propagacion de fisuras. Por ello, cualquier mejora en
la calidad de esta zona puede traducirse en incrementos significativos de la resistencia a

la flexion del concreto.

Las condiciones de curado también tienen una influencia determinante sobre esta

propiedad. Un adecuado suministro de humedad durante las primeras edades permite
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una hidratacion més completa del cemento y favorece la formacion de una
microestructura mas homogénea. Por el contrario, la pérdida prematura de agua puede
limitar el desarrollo resistente y generar microfisuras que reducen la capacidad del

concreto para soportar esfuerzos de flexion.

La resistencia a la flexion se determina generalmente mediante ensayos de
laboratorio realizados sobre vigas prisméaticas de concreto. Durante la prueba, la
muestra es sometida a cargas controladas hasta alcanzar la falla. A partir de la carga
maxima registrada y de las dimensiones del espécimen se calcula el modulo de rotura
correspondiente. Este procedimiento permite evaluar la capacidad resistente del
concreto bajo condiciones similares a las que experimentan los pavimentos durante su

vida util.

Existe una relacion directa entre la resistencia a la compresion y la resistencia a
la flexion; sin embargo, dicha relacién no es estrictamente proporcional. Generalmente,
a medida que aumenta la resistencia a la compresion también se incrementa la
resistencia a la flexion, aunque esta ltima depende ademas de factores relacionados con
la calidad de la microestructura y la capacidad del material para resistir esfuerzos de
traccion. Por ello, la resistencia a la compresion no puede sustituir completamente la
evaluacion especifica de la resistencia a la flexion en aplicaciones donde esta propiedad

resulta critica.

En los dltimos afios, numerosas investigaciones han explorado estrategias
destinadas a incrementar la resistencia a la flexion mediante la incorporacion de
materiales modificadores. Entre las alternativas més estudiadas se encuentran las fibras
metalicas, sintéticas y naturales, las cuales contribuyen a controlar la propagacion de
fisuras y mejorar la capacidad resistente después de iniciada la falla. Diversos estudios
han demostrado que estos materiales pueden incrementar significativamente la
capacidad de absorcion de energia y mejorar el comportamiento estructural de

pavimentos rigidos.

Asimismo, investigaciones recientes han evaluado el uso de polimeros
superabsorbentes como una herramienta para mejorar indirectamente la resistencia a la

flexion mediante la optimizacion del proceso de hidratacion. Al proporcionar agua
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adicional durante las primeras edades, estos materiales favorecen el desarrollo de una
matriz cementicia més compacta y reducen la aparicion de microfisuras asociadas a la
pérdida prematura de humedad. Como consecuencia, es posible obtener mejoras en la

capacidad resistente del concreto frente a esfuerzos flexionantes.

Desde la perspectiva de la durabilidad, una adecuada resistencia a la flexion
contribuye a reducir la formacion y propagacion de grietas bajo cargas de servicio,
mejorando el desempefio general de la estructura y prolongando su vida util. Esta
condicion resulta particularmente importante en pavimentos rigidos, donde las cargas
repetitivas del transito pueden acelerar el deterioro cuando el concreto posee una
capacidad insuficiente para resistir esfuerzos flexionantes.

En sintesis, la resistencia a la flexion constituye una propiedad mecénica
esencial para evaluar el comportamiento estructural del concreto en pavimentos rigidos
y otros elementos sometidos a cargas flexionantes. Su desarrollo depende de factores
relacionados con la composicion de la mezcla, la calidad de los materiales, las
condiciones de curado y la integridad de la microestructura. Comprender los
mecanismos que influyen sobre esta propiedad resulta fundamental para disefiar
concretos capaces de ofrecer elevados niveles de desempefio, seguridad y durabilidad en

las infraestructuras modernas.

2.2.8. Médulo de elasticidad

El médulo de elasticidad constituye una de las propiedades mecanicas
fundamentales del concreto, ya que permite evaluar su rigidez y capacidad para
deformarse bajo la accion de cargas externas. Aunque con frecuencia la atencion se
centra en propiedades como la resistencia a la compresion o la resistencia a la flexién, el
modulo de elasticidad desempefia un papel igualmente importante debido a que
determina la respuesta del material frente a esfuerzos aplicados durante su vida util. Esta
propiedad resulta especialmente relevante en pavimentos rigidos, donde las
deformaciones generadas por el trénsito y las condiciones ambientales influyen

directamente sobre el comportamiento estructural y la durabilidad de la infraestructura.

Desde el punto de vista mecéanico, el médulo de elasticidad puede definirse

como la relacion existente entre el esfuerzo aplicado a un material y la deformacién que
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este experimenta dentro de su rango eléstico. En otras palabras, representa la capacidad
del concreto para resistir deformaciones cuando es sometido a cargas. Cuanto mayor sea
el mddulo de elasticidad, més rigido serd el material y menor sera la deformacién

producida para una misma carga aplicada.

Esta propiedad se fundamenta en la denominada Ley de Hooke, la cual establece
que, dentro de ciertos limites, la deformacién es proporcional al esfuerzo aplicado. En
materiales ideales, esta relacion es lineal; sin embargo, el concreto presenta un
comportamiento mas complejo debido a su naturaleza heterogénea y a la presencia de
microfisuras internas. Como consecuencia, la relacion esfuerzo-deformacion del
concreto no es perfectamente lineal, aunque el mddulo de elasticidad continda siendo

una herramienta fundamental para caracterizar su comportamiento estructural.

El modulo de elasticidad suele expresarse en megapascales (MPa) o
gigapascales (GPa) y representa uno de los parametros mas utilizados en el anélisis y
disefio de estructuras de concreto. Su conocimiento permite estimar deformaciones,
deflexiones, redistribucion de esfuerzos y comportamiento frente a cargas repetitivas,
aspectos esenciales para garantizar la seguridad y funcionalidad de las obras de

ingenieria civil.

La importancia del médulo de elasticidad en pavimentos rigidos radica en que la
rigidez de la losa de concreto influye directamente sobre la distribucidn de cargas hacia
las capas inferiores. Un concreto con un mddulo de elasticidad elevado presenta una
mayor capacidad para distribuir las cargas vehiculares sobre areas mas amplias,
reduciendo las tensiones transmitidas a la base y a la subrasante. Como consecuencia, se
minimizan las deformaciones y se mejora el desempefio estructural del pavimento frente

a condiciones de servicio exigentes.

El desarrollo del modulo de elasticidad esta estrechamente relacionado con la
microestructura interna del concreto. A medida que avanza el proceso de hidratacion del
cemento, se forman nuevos productos cementicios que incrementan la densidad y
cohesidn de la matriz. Este proceso reduce la porosidad y fortalece la union entre la
pasta cementicia y los agregados, contribuyendo al incremento progresivo de la rigidez

del material.
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Entre los factores que influyen sobre el modulo de elasticidad, la resistencia a la
compresion ocupa un lugar destacado. Numerosas investigaciones han demostrado que
existe una correlacion directa entre ambas propiedades. En términos generales,
concretos con mayores resistencias a la compresion tienden a presentar modulos de
elasticidad més elevados debido a la formacién de microestructuras mas compactas y
resistentes. No obstante, esta relacion no es absoluta, ya que otros factores también

desempefian un papel importante.

Las caracteristicas de los agregados constituyen uno de los elementos que mas
influyen sobre el médulo de elasticidad. Debido a que los agregados representan la
mayor parte del volumen del concreto, sus propiedades mecénicas afectan
significativamente la rigidez global del material. Agregados de alta resistencia y elevado
modulo de elasticidad contribuyen a incrementar la rigidez del concreto, mientras que
agregados mas deformables pueden reducirla. Asimismo, la forma, tamafio vy
distribucion de los agregados influyen sobre la transferencia de esfuerzos dentro de la

matriz cementicia.

La relacién agua-cemento también afecta el desarrollo de esta propiedad.
Mezclas con menores relaciones agua-cemento suelen generar estructuras internas mas
densas y menos porosas, favoreciendo mayores niveles de rigidez. Por el contrario,
contenidos excesivos de agua incrementan la porosidad y reducen la capacidad del

material para resistir deformaciones, disminuyendo el médulo de elasticidad.

Las condiciones de curado representan otro factor fundamental. Un adecuado
suministro de humedad durante las primeras edades permite que las reacciones de
hidratacién se desarrollen de manera eficiente, favoreciendo la formacion de una matriz
cementicia mas compacta. La pérdida prematura de agua puede limitar este proceso y

afectar negativamente tanto la resistencia como la rigidez del concreto.

El mddulo de elasticidad se determina experimentalmente mediante ensayos de
compresion realizados sobre especimenes cilindricos de concreto. Durante la prueba se
registra simultaneamente la carga aplicada y la deformacién producida, obteniéndose la
curva esfuerzo-deformacién caracteristica del material. A partir de esta informacion se

calcula el modulo de elasticidad correspondiente, el cual representa la pendiente de la
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curva dentro de un rango especifico de comportamiento.

Desde el punto de vista estructural, esta propiedad permite estimar fendmenos
como deformaciones instantaneas, deflexiones bajo carga, distribucion de esfuerzos y
comportamiento frente a cargas repetitivas. En pavimentos rigidos, estas evaluaciones
son esenciales para determinar la capacidad de la losa para soportar el transito vehicular

sin experimentar deformaciones excesivas que comprometan su funcionalidad.

Las investigaciones recientes han demostrado que materiales innovadores como
fibras, adiciones minerales y polimeros superabsorbentes pueden influir sobre el modulo
de elasticidad mediante modificaciones en la microestructura del concreto. En
particular, los polimeros superabsorbentes favorecen una hidratacion mas eficiente al
proporcionar agua adicional durante las primeras edades del material. Este mecanismo
contribuye a la formacién de una matriz mas homogénea y puede mejorar la rigidez del

concreto cuando se emplean dosificaciones adecuadas.

Asimismo, diversos estudios han sefialado que el modulo de elasticidad esta
estrechamente relacionado con la durabilidad de las estructuras. Concretos con niveles
adecuados de rigidez suelen presentar una mejor distribucion de esfuerzos internos y
una menor susceptibilidad a deformaciones excesivas, condiciones que favorecen un

mejor comportamiento a largo plazo frente a cargas de servicio y factores ambientales.

En el caso especifico de los pavimentos rigidos, un adecuado modulo de
elasticidad contribuye a optimizar la transferencia de cargas, reducir las deflexiones y
mejorar la capacidad estructural del sistema. Sin embargo, niveles excesivamente
elevados de rigidez también pueden incrementar la susceptibilidad a ciertos tipos de
fisuracion cuando el material no posee suficiente capacidad para disipar tensiones
generadas por cambios volumétricos o térmicos. Por esta razén, el disefio moderno
busca alcanzar un equilibrio adecuado entre resistencia, rigidez y capacidad de

deformacion.

En sintesis, el modulo de elasticidad representa una propiedad mecanica
fundamental para evaluar la rigidez y comportamiento estructural del concreto. Su

desarrollo depende de la calidad de los materiales, las condiciones de hidratacién, la
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composicion de la mezcla y la integridad de la microestructura interna. Comprender esta
propiedad resulta esencial para el disefio de pavimentos rigidos y otras estructuras de
concreto capaces de soportar las exigencias mecanicas y ambientales propias de la

infraestructura moderna.

2.2.9. Durabilidad del concreto

La durabilidad del concreto constituye una de las propiedades mas importantes
dentro de la ingenieria civil moderna, debido a que determina la capacidad de una
estructura para conservar sus caracteristicas funcionales, mecanicas y estéticas a lo largo
del tiempo frente a las diversas condiciones de servicio y exposicion ambiental. En la
actualidad, el concepto de durabilidad ha adquirido una relevancia comparable a la
resistencia mecanica, ya que una estructura no solo debe ser capaz de soportar las cargas
para las cuales fue disefiada, sino tambien mantener su desempefio durante décadas con

requerimientos minimos de mantenimiento y reparacion.

Tradicionalmente, la calidad del concreto se evaluaba principalmente a partir de
su resistencia a la compresion. Sin embargo, el desarrollo de investigaciones
relacionadas con el deterioro prematuro de estructuras evidencié que una elevada
resistencia no garantiza necesariamente una adecuada vida Gtil. Como consecuencia, la
durabilidad comenz6 a ser considerada un criterio esencial dentro del disefio,
produccién y control de calidad del concreto, especialmente en infraestructuras
sometidas a condiciones ambientales agresivas o a elevados niveles de solicitacién

mecanica.

Desde una perspectiva técnica, la durabilidad puede definirse como la capacidad
del concreto para resistir la accion de agentes fisicos, quimicos, mecanicos y
ambientales sin experimentar deterioros significativos que comprometan su
funcionalidad o seguridad estructural. Esta propiedad refleja la habilidad del material
para conservar sus caracteristicas originales durante el periodo de servicio previsto,

manteniendo niveles aceptables de desempefio frente a los factores que acttan sobre él.

La importancia de la durabilidad es particularmente evidente en pavimentos
rigidos, puentes, estructuras hidraulicas, obras maritimas y edificaciones expuestas a

ambientes severos. En estos casos, la interaccion continua con agua, variaciones de
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temperatura, agentes quimicos, cargas repetitivas y otros factores de deterioro puede
acelerar el envejecimiento de los materiales y reducir significativamente la vida atil de
la infraestructura. Por ello, el disefio de concretos durables constituye una prioridad

dentro de la ingenieria contemporanea.

La durabilidad del concreto estd estrechamente relacionada con su
microestructura interna. Un concreto con baja porosidad, adecuada densidad y una red
de poros poco conectada presenta una mayor capacidad para impedir el ingreso de
agentes agresivos. En contraste, materiales con elevados niveles de vacios o fisuras
permiten una mayor penetracion de agua, gases y sustancias quimicas, incrementando la
vulnerabilidad frente a procesos de deterioro. En consecuencia, la calidad de la matriz
cementicia y la integridad de su microestructura desempefian un papel fundamental en

el comportamiento a largo plazo del material.

Uno de los principales factores que afectan la durabilidad es la permeabilidad
del concreto. Esta propiedad determina la facilidad con la que liquidos, gases o
sustancias disueltas pueden desplazarse a través de la estructura interna del material.
Una elevada permeabilidad favorece la penetracion de agentes agresivos que pueden
desencadenar procesos de deterioro fisico y quimico. Por esta razén, gran parte de las
estrategias modernas orientadas a incrementar la durabilidad buscan reducir la

conectividad de los poros y mejorar la compacidad de la matriz cementicia.

Las fisuras constituyen otro elemento critico relacionado con la durabilidad.
Aunque algunas fisuras pueden ser inevitables debido a la naturaleza del concreto, su
presencia incrementa significativamente la vulnerabilidad de la estructura. Las fisuras
actlan como vias preferenciales para el ingreso de agua, cloruros, sulfatos, didxido de
carbono y otros agentes agresivos que pueden acelerar el deterioro. En pavimentos
rigidos, las fisuras tempranas generadas por contraccion plastica pueden convertirse en
puntos de inicio para mecanismos de degradacion que afectan el desempefio futuro de la

infraestructura.

Entre los principales mecanismos de deterioro que afectan la durabilidad del
concreto destaca la corrosion de las armaduras de acero. Este proceso ocurre cuando

agentes como los cloruros o la carbonatacion alcanzan el refuerzo metélico y alteran las
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condiciones quimicas que normalmente lo protegen. La corrosion genera expansion del
acero debido a la formacion de dxidos, produciendo tensiones internas que pueden

provocar desprendimientos, fisuracion y pérdida de capacidad estructural.

El ataque por sulfatos constituye otro mecanismo importante de deterioro. Los
sulfatos presentes en suelos, aguas subterrdneas o ambientes industriales pueden
reaccionar con determinados componentes de la pasta de cemento, generando productos
expansivos que producen fisuracion y pérdida de resistencia. La magnitud de este
fendmeno depende de la composicion del cemento, la permeabilidad del concreto y las

condiciones de exposicion.

La carbonatacién es un proceso quimico que ocurre cuando el diéxido de
carbono presente en la atmosfera penetra en el concreto y reacciona con compuestos
alcalinos de la pasta cementicia. Este fendmeno reduce el pH del material y puede
favorecer la corrosion de las armaduras cuando alcanza la profundidad donde se
encuentra el acero de refuerzo. La velocidad de carbonatacion estd influenciada por

factores como la porosidad, la humedad y la calidad general del concreto.

Los ciclos de humedad y secado también afectan la durabilidad debido a los
cambios volumétricos que generan dentro del material. La repetida absorcion y pérdida
de agua puede producir tensiones internas, favorecer procesos de retraccion y contribuir
a la propagacion de fisuras existentes. De manera similar, las variaciones térmicas
provocan expansiones y contracciones que, cuando son repetitivas, pueden acelerar el

deterioro de la estructura.

En regiones sometidas a bajas temperaturas, los ciclos de congelamiento y
deshielo representan una amenaza adicional para la durabilidad. El agua presente dentro
de los poros se expande al congelarse, generando presiones internas capaces de producir
fisuracion progresiva y pérdida de material superficial. Aunque este fendmeno no tiene
una incidencia significativa en muchas zonas tropicales, constituye un factor

determinante en paises con climas frios.

La calidad de los materiales empleados influye directamente sobre la durabilidad

del concreto. La seleccion adecuada del cemento, los agregados, el agua y los aditivos
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permite desarrollar mezclas mas resistentes frente a los mecanismos de deterioro.
Asimismo, el control de la relacion agua-cemento resulta fundamental debido a que una
menor cantidad de agua generalmente conduce a estructuras mas compactas y menos

permeables.

Las condiciones de curado representan otro aspecto critico. Un curado adecuado
favorece una hidratacion mas completa del cemento y contribuye a la formacion de una
microestructura mas densa y resistente. Por el contrario, la pérdida prematura de
humedad puede incrementar la porosidad, favorecer la aparicion de fisuras y reducir

significativamente la capacidad del concreto para resistir agentes agresivos.

Las investigaciones recientes han demostrado que los materiales innovadores
pueden desempefiar un papel importante en la mejora de la durabilidad. Entre ellos
destacan las fibras, las adiciones minerales y los polimeros superabsorbentes. Estos
ultimos han mostrado resultados especialmente prometedores debido a su capacidad
para proporcionar curado interno, mejorar la hidratacion del cemento y reducir la
formacion de fisuras tempranas. Como consecuencia, contribuyen al desarrollo de
concretos con microestructuras mas homogéneas y menos susceptibles a procesos de

deterioro.

En pavimentos rigidos, la durabilidad adquiere una relevancia estratégica debido
a que influye directamente sobre los costos de mantenimiento y sobre la vida Gtil de la
infraestructura. Un pavimento durable requiere menos intervenciones correctivas,
mantiene mejores niveles de servicio y genera menores costos operativos durante su
periodo de funcionamiento. Por esta razon, las tendencias actuales en ingenieria vial
priorizan cada vez mas el desarrollo de concretos capaces de combinar elevada

resistencia mecénica con una excelente durabilidad.

En sintesis, la durabilidad del concreto representa la capacidad del material para
conservar sus propiedades y desempefio frente a las acciones del ambiente y las
condiciones de servicio a lo largo del tiempo. Esta propiedad depende de factores
relacionados con la composicion de la mezcla, la calidad de la microestructura, la
presencia de fisuras, las condiciones de exposicidn y los procedimientos constructivos.

Comprender los mecanismos que influyen sobre la durabilidad resulta fundamental para
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disefiar pavimentos rigidos y estructuras de concreto capaces de ofrecer un
comportamiento seguro, eficiente y sostenible durante toda su vida util.

El andlisis desarrollado a lo largo de este capitulo permiti6 comprender la
importancia que tienen la fisuracion por contraccion plastica y las propiedades
mecénicas dentro del comportamiento integral del concreto utilizado en pavimentos
rigidos. Ambos aspectos constituyen elementos fundamentales para evaluar la calidad,
desempefio y durabilidad de las estructuras, debido a que influyen directamente sobre su
capacidad para resistir las exigencias mecanicas y ambientales a las que estaran

sometidas durante su vida util.

La revision de los referentes tedricos evidencio que la fisuracion por contraccion
plastica continta siendo uno de los principales desafios de la tecnologia del concreto.
Las investigaciones analizadas demuestran que este fendmeno se origina por el
desequilibrio entre la evaporacion superficial y la capacidad de reposicion interna de
agua, generando tensiones tempranas que pueden producir fisuras antes de que el
material desarrolle suficiente resistencia. Asimismo, los estudios revisados muestran
que la presencia de estas fisuras puede afectar negativamente la durabilidad y favorecer

la aparicion de procesos de deterioro a largo plazo.

Del mismo modo, se observé que las propiedades mecéanicas del concreto
constituyen indicadores esenciales para determinar su comportamiento estructural. La
resistencia a la compresion, la resistencia a la flexién y el modulo de elasticidad
permiten evaluar la capacidad del material para soportar cargas, distribuir esfuerzos y
mantener su estabilidad durante el servicio. Estas propiedades dependen de multiples
factores relacionados con la calidad de los materiales, el disefio de mezcla, el proceso de
hidratacién y las condiciones de curado, lo que evidencia la complejidad inherente al

comportamiento del concreto.

Las nociones basicas desarrolladas permitieron comprender la interaccion
existente entre los componentes del concreto, el funcionamiento estructural de los
pavimentos rigidos y los mecanismos que intervienen en la formacién de fisuras
tempranas. Asimismo, se destacé la relevancia de fendmenos como la exudacion y la

evaporacion, cuya influencia resulta determinante durante las primeras horas posteriores
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al vaciado. EIl anélisis de estos procesos permitio establecer una base conceptual sélida
para entender la relacion entre el control de la humedad y el desarrollo de las

propiedades mecanicas.

Por otra parte, el estudio de la durabilidad evidencié que la calidad del concreto
no debe evaluarse uUnicamente en funcion de la resistencia alcanzada, sino también
considerando su capacidad para conservar sus caracteristicas frente a agentes fisicos,
quimicos y ambientales. La reduccion de fisuras, el control de la permeabilidad y la
optimizacion de la microestructura constituyen factores esenciales para garantizar una
vida util prolongada y reducir los costos asociados al mantenimiento de la

infraestructura.

Los contenidos abordados también permitieron identificar la importancia de las
tecnologias innovadoras orientadas al mejoramiento del concreto. Los avances
cientificos recientes demuestran que materiales como fibras, aditivos especializados y
polimeros superabsorbentes pueden contribuir significativamente al control de la
fisuracion y al fortalecimiento de las propiedades mecéanicas. Estas soluciones
representan una respuesta a las crecientes exigencias de la infraestructura moderna y

reflejan la evolucion permanente de la ingenieria de materiales.

En conjunto, este capitulo proporciona el sustento tedrico necesario para
comprender la variable dependiente analizada en la presente obra, estableciendo las
bases conceptuales que explican los mecanismos de fisuracién y el comportamiento
mecéanico del concreto en pavimentos rigidos. Estos conocimientos resultan
indispensables para interpretar adecuadamente los efectos derivados de la incorporacion
de poliacrilato de sodio y evaluar su potencial como alternativa tecnolédgica para la

reduccion de fisuras y el mejoramiento del desempefio estructural.

A partir de los fundamentos desarrollados en los capitulos precedentes, es
posible avanzar hacia el analisis practico de la investigacion, donde se examinara la
aplicacion del poliacrilato de sodio en mezclas de concreto para pavimentos rigidos y su
influencia sobre la fisuracidn por contraccién plastica, la resistencia a la compresion, la
resistencia a la flexion y el modulo de elasticidad. De esta manera, el estudio transita

desde la comprensidn teorica de las variables hacia la evaluacion experimental de una
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CAPITULO Il

CASO DE ESTUDIO: INFLUENCIA DEL
POLIACRILATO DE SODIO EN CONCRETOS
PARA PAVIMENTOS RIGIDOS

Los avances cientificos y tecnoldgicos en el campo de los materiales de
construccién han permitido desarrollar nuevas alternativas destinadas a mejorar el
desempefio del concreto frente a las exigencias cada vez mayores de la infraestructura
moderna. Entre estas innovaciones, los polimeros superabsorbentes han despertado un
interés creciente debido a su capacidad para modificar los procesos de hidratacion,
controlar la humedad interna y contribuir a la reduccion de fendmenos que afectan la
durabilidad de las estructuras. Dentro de este grupo de materiales, el poliacrilato de
sodio destaca por sus propiedades de absorcion y liberacion controlada de agua,
caracteristicas que lo convierten en una alternativa prometedora para aplicaciones en

pavimentos rigidos.

Los capitulos anteriores permitieron comprender los fundamentos tedricos
relacionados con el poliacrilato de sodio, sus propiedades y mecanismos de
funcionamiento, asi como los principales aspectos asociados a la fisuracion por
contraccion plastica y al comportamiento mecanico del concreto. La revision de
antecedentes evidencid que el control de la pérdida temprana de humedad constituye
uno de los principales desafios para la construccion de pavimentos durables,
especialmente en regiones donde las condiciones climaticas favorecen la evaporacion

acelerada del agua durante las primeras horas posteriores al vaciado.

Asimismo, se identifico que la fisuracién temprana representa uno de los
problemas mas frecuentes en estructuras de concreto, debido a que puede afectar tanto
la calidad superficial como la durabilidad de largo plazo. Las fisuras originadas durante
las etapas iniciales de endurecimiento pueden convertirse en vias preferenciales para el
ingreso de agentes agresivos, favoreciendo procesos de deterioro que reducen la vida

atil de la infraestructura. En consecuencia, el desarrollo de tecnologias orientadas a
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minimizar este fendmeno constituye una prioridad dentro de la ingenieria de

pavimentos.

De manera paralela, las propiedades mecanicas contindan siendo uno de los
principales indicadores utilizados para evaluar la calidad y capacidad estructural del
concreto. La resistencia a la compresion, la resistencia a la flexion y el moédulo de
elasticidad permiten determinar la respuesta del material frente a diferentes condiciones
de carga y constituyen parametros fundamentales para el disefio de pavimentos rigidos.
Cualquier tecnologia orientada a mejorar el desempefio del concreto debe demostrar no
solo su capacidad para reducir la fisuracion, sino también su influencia sobre estas

propiedades mecanicas esenciales.

En este contexto, el presente capitulo desarrolla el caso de estudio relacionado
con la incorporacion de poliacrilato de sodio en mezclas de concreto destinadas a
pavimentos rigidos. EI analisis tiene como finalidad evaluar experimentalmente la
influencia de diferentes dosificaciones del polimero sobre la fisuracion por contraccion
plastica y sobre las principales propiedades mecéanicas del concreto. De esta manera, se
busca determinar si la incorporacion de este material puede contribuir simultaneamente
a mejorar la durabilidad y mantener o incrementar la capacidad resistente de las

mezclas.

Para alcanzar este propdsito, se presenta inicialmente la metodologia empleada
durante el desarrollo experimental, incluyendo el disefio de investigacion, los materiales
utilizados, la preparacion de las mezclas, los procedimientos de ensayo y las técnicas de
evaluacion aplicadas. Posteriormente, se exponen los resultados obtenidos para cada una
de las variables analizadas, acompafiados de su respectiva interpretacion y discusion en

funcién de los fundamentos tedricos desarrollados en los capitulos anteriores.

La importancia de este caso de estudio radica en que proporciona evidencia
experimental sobre una tecnologia que aun se encuentra en proceso de consolidacion
dentro del campo de la ingenieria civil. Los resultados obtenidos permiten comprender
de manera mas precisa la interaccion entre el poliacrilato de sodio y la matriz
cementicia, asi como identificar las ventajas y limitaciones asociadas a su utilizacion en

pavimentos rigidos. Ademas, aportan informacion relevante para futuras investigaciones
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orientadas al desarrollo de concretos mas resistentes, durables y sostenibles.

En consecuencia, este capitulo representa el vinculo entre la teoria y la préctica,
permitiendo contrastar los conceptos desarrollados previamente con los resultados
obtenidos mediante la experimentacion. Su contenido constituye el ndcleo analitico de
la presente obra y proporciona los elementos necesarios para valorar el potencial del
poliacrilato de sodio como una alternativa innovadora para el mejoramiento del

desempefio del concreto en infraestructura vial.

3.1. CONTEXTO DEL ESTUDIO

La creciente demanda de infraestructuras viales mas resistentes, duraderas y
sostenibles ha impulsado la busqueda de materiales innovadores capaces de mejorar el
desempefio del concreto utilizado en pavimentos rigidos. En las Gltimas décadas, el
aumento del transito vehicular, las mayores exigencias de carga y la necesidad de
reducir los costos asociados al mantenimiento han generado un interés creciente por el
desarrollo de tecnologias que permitan optimizar las propiedades mecéanicas del

concreto y minimizar los mecanismos de deterioro que afectan su vida util.

Dentro de este escenario, la fisuracion por contraccion plastica continla
representando uno de los problemas mas recurrentes durante las primeras etapas de
endurecimiento del concreto. Este fendmeno se presenta cuando la pérdida de humedad
superficial ocurre a una velocidad superior a la capacidad de reposicion interna de agua,
generando tensiones de traccion que pueden producir fisuras antes de que el material
alcance una resistencia suficiente. Aunque estas fisuras suelen originarse durante las
primeras horas posteriores al vaciado, sus efectos pueden extenderse durante toda la
vida (til de la estructura, favoreciendo procesos de deterioro y reduciendo la durabilidad

de los pavimentos.

La problemaética adquiere especial relevancia en pavimentos rigidos debido a las
caracteristicas propias de este tipo de infraestructura. Las losas de concreto presentan
amplias superficies expuestas a la accién directa del ambiente, situacion que incrementa
la susceptibilidad a la evaporacion acelerada del agua durante las etapas iniciales de
endurecimiento. Asimismo, las exigencias operativas a las que estan sometidos los

pavimentos requieren concretos capaces de desarrollar adecuadas propiedades
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mecénicas y mantener su integridad estructural durante largos periodos de servicio.

Frente a esta realidad, diversas investigaciones han orientado sus esfuerzos hacia
el desarrollo de materiales capaces de mejorar las condiciones internas de hidratacion
del concreto y reducir la aparicion de fisuras tempranas. Entre las alternativas mas
prometedoras destacan los polimeros superabsorbentes, materiales que poseen la
capacidad de absorber grandes cantidades de agua durante el mezclado y liberarla
posteriormente de manera gradual conforme disminuye la humedad interna del sistema

cementicio.

Dentro de este grupo de materiales, el poliacrilato de sodio ha despertado un
interés particular debido a sus propiedades fisicas y quimicas. Su capacidad para actuar
como reservorio interno de agua permite implementar mecanismos de curado interno
que complementan los métodos tradicionales de conservacion de humedad. Esta
caracteristica ofrece la posibilidad de reducir los efectos asociados a la evaporacion
temprana, favorecer una hidratacion mas eficiente del cemento y contribuir al desarrollo

de una microestructura mas homogénea y resistente.

El presente estudio se desarrolla en el contexto de la busqueda de soluciones
innovadoras para mejorar el comportamiento del concreto destinado a pavimentos
rigidos. La investigacion se centra en evaluar la influencia de diferentes dosificaciones
de poliacrilato de sodio sobre variables relacionadas con la fisuracién por contraccién
plastica y las propiedades mecanicas del concreto, considerando que ambos aspectos
constituyen indicadores fundamentales para determinar el desempefio y la durabilidad

de la infraestructura vial.

La elecciébn de estas variables responde a la necesidad de analizar
simultaneamente los efectos del polimero sobre el comportamiento inicial y el
desempefio estructural del material. Por una parte, se busca determinar si la
incorporacion de poliacrilato de sodio contribuye a reducir la formacion de fisuras
asociadas a la pérdida temprana de humedad. Por otra, se pretende evaluar su influencia
sobre propiedades mecénicas fundamentales como la resistencia a la compresion, la
resistencia a la flexion y el médulo de elasticidad, parametros ampliamente utilizados en

el disefio y evaluacion de pavimentos rigidos.
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El estudio se enmarca dentro de las tendencias actuales de innovacion en
materiales de construccion, las cuales priorizan el desarrollo de soluciones capaces de
incrementar la vida Util de las estructuras, optimizar el uso de recursos y reducir la
necesidad de intervenciones de mantenimiento. Desde esta perspectiva, el empleo de
polimeros superabsorbentes representa una alternativa alineada con los principios de
sostenibilidad y eficiencia que orientan la evolucion de la ingenieria civil

contemporanea.

Asimismo, la investigacion responde a la necesidad de ampliar el conocimiento
existente sobre el comportamiento del poliacrilato de sodio en sistemas cementicios,
particularmente en aplicaciones relacionadas con infraestructura vial. Aunque los
estudios internacionales han reportado resultados favorables respecto al uso de
polimeros superabsorbentes, aln existe la necesidad de generar evidencia experimental
que permita comprender con mayor precisibn su comportamiento bajo diferentes

condiciones de dosificacion y su impacto sobre las propiedades del concreto.

En este contexto, el caso de estudio constituye una oportunidad para analizar
experimentalmente el potencial del poliacrilato de sodio como material modificador del
concreto para pavimentos rigidos. Los resultados obtenidos permitiran valorar su
capacidad para reducir la fisuracion por contraccién plastica y mejorar el desempefio
mecanico del material, aportando informacion relevante para futuras aplicaciones en
proyectos de infraestructura y para el desarrollo de nuevas lineas de investigacion en

tecnologia del concreto.

3.2. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

La metodologia constituye el conjunto de procedimientos, técnicas y criterios
cientificos que permiten desarrollar una investigacion de manera sistematica y
garantizar la validez de los resultados obtenidos. En el presente estudio, la metodologia
fue disefiada con el propdsito de evaluar experimentalmente la influencia del
poliacrilato de sodio sobre la fisuracion por contraccion plastica y las propiedades
mecanicas del concreto destinado a pavimentos rigidos. Para ello, se establecié un
proceso de investigacion que permitio analizar el comportamiento de diferentes mezclas

de concreto modificadas con distintas dosificaciones del polimero superabsorbente.
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El enfoque metodologico adoptado corresponde a una investigacion de
naturaleza cuantitativa, debido a que las variables fueron medidas mediante
procedimientos experimentales y expresadas a través de datos numéricos susceptibles de
analisis estadistico. Este enfoque permitio determinar objetivamente la magnitud de los
cambios producidos por la incorporacion del poliacrilato de sodio y establecer

comparaciones entre las distintas mezclas evaluadas.

Asimismo, la investigacion presenta un alcance explicativo debido a que no se
limit6 unicamente a describir el comportamiento observado, sino que buscé identificar y
explicar la influencia que ejerce el poliacrilato de sodio sobre la variable dependiente.
El interés principal radicd en comprender la relacion existente entre la incorporacion del
polimero y las variaciones registradas en la fisuracion por contraccion plastica, la
resistencia a la compresion, la resistencia a la flexion y el mddulo de elasticidad del

concreto.

Desde el punto de vista del disefio metodolégico, el estudio corresponde a una
investigacion experimental. Este tipo de disefio se caracteriza por la manipulacion
deliberada de una variable independiente con la finalidad de observar sus efectos sobre
una o mas variables dependientes. En este caso, la variable manipulada estuvo
representada por las diferentes dosificaciones de poliacrilato de sodio incorporadas a las
mezclas de concreto, mientras que las variables de respuesta estuvieron asociadas a la

fisuracidn por contraccidn plastica y a las propiedades mecanicas evaluadas.

La investigacion se desarrolld bajo condiciones controladas de laboratorio,
permitiendo minimizar la influencia de factores externos y garantizar que las diferencias
observadas entre las mezclas fueran atribuibles principalmente al efecto del polimero
superabsorbente. Este control experimental resulté fundamental para asegurar la
confiabilidad de los resultados y facilitar la comparacion entre los distintos tratamientos

evaluados.

Para el desarrollo del estudio se elaboraron diferentes disefios de mezcla
considerando un concreto patron o mezcla de control y varias mezclas experimentales
modificadas mediante la incorporacién de poliacrilato de sodio en proporciones

previamente definidas. El concreto patron permitio establecer una referencia para
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comparar el comportamiento de las mezclas modificadas y determinar el impacto real de

la incorporacion del polimero sobre las propiedades analizadas.

Los materiales utilizados incluyeron cemento hidraulico, agregados finos,
agregados gruesos, agua de mezclado y poliacrilato de sodio. Todos los materiales
fueron seleccionados de acuerdo con las especificaciones técnicas aplicables para la
elaboracion de concretos destinados a pavimentos rigidos. Antes de su utilizacion, los
agregados fueron caracterizados mediante ensayos fisicos que permitieron determinar
propiedades relevantes para el disefio de mezcla, tales como granulometria, peso

especifico, absorcién y contenido de humedad.

El disefio de mezcla fue realizado siguiendo procedimientos establecidos en
normas técnicas ampliamente aceptadas para la produccién de concreto estructural. Las
proporciones de los materiales fueron definidas considerando los requisitos de
resistencia mecéanica establecidos para pavimentos rigidos, asi como las caracteristicas
particulares de los materiales disponibles. Posteriormente, se incorporo6 el poliacrilato de
sodio en diferentes porcentajes respecto al peso del cemento, con la finalidad de evaluar

su influencia sobre el comportamiento del concreto.

La preparacion de las mezclas se realizd mediante procedimientos
estandarizados que garantizaron una adecuada distribucion de los materiales dentro de
la matriz cementicia. Durante el proceso de mezclado se controlaron variables como el
tiempo de mezclado, la secuencia de incorporacién de materiales y las condiciones
ambientales del laboratorio, con el propésito de asegurar la uniformidad de los
especimenes elaborados.

Una vez preparadas las mezclas, se procedi6 a la fabricacion de los especimenes
necesarios para cada ensayo. Las muestras fueron moldeadas utilizando equipos y
procedimientos normalizados que permitieron garantizar dimensiones uniformes y
condiciones adecuadas de compactacion. Posteriormente, los especimenes fueron
sometidos a procesos controlados de curado con el fin de favorecer el desarrollo

adecuado de las reacciones de hidratacion del cemento.

La evaluacién de la fisuracion por contraccién plastica se realizd mediante
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procedimientos disefiados para simular condiciones favorables a la evaporacion y al
desarrollo de tensiones superficiales. Las observaciones permitieron registrar la
aparicion de fisuras, determinar su longitud, ancho o densidad, y comparar el
comportamiento de las diferentes mezclas frente al concreto patrén. Esta evaluacién
constituy6 uno de los principales indicadores para analizar la capacidad del poliacrilato

de sodio para reducir la incidencia de fisuracion temprana.

La resistencia a la compresion fue determinada mediante ensayos realizados
sobre especimenes cilindricos sometidos a cargas crecientes hasta alcanzar la falla. Los
resultados obtenidos permitieron cuantificar la capacidad resistente de cada mezcla y
evaluar la influencia del polimero sobre el desarrollo de esta propiedad mecénica
fundamental. Los ensayos fueron ejecutados en edades previamente establecidas para

garantizar la comparabilidad de los resultados.

De manera complementaria, la resistencia a la flexion fue evaluada mediante
ensayos aplicados a vigas prismaticas de concreto. Este pardmetro result6
particularmente relevante debido a su estrecha relacion con el comportamiento
estructural de los pavimentos rigidos. Los resultados obtenidos permitieron determinar
la capacidad de las mezclas para resistir esfuerzos flexionantes y establecer posibles

mejoras asociadas a la incorporacion del poliacrilato de sodio.

Asimismo, se determind el moddulo de elasticidad mediante procedimientos
normalizados que permitieron evaluar la rigidez del concreto y su capacidad para
deformarse bajo la accion de cargas. Esta propiedad proporciond informacion
complementaria respecto al comportamiento mecanico de las mezclas y permitio
analizar posibles modificaciones en la respuesta estructural del material como

consecuencia de la incorporacion del polimero.

Una vez obtenidos los resultados experimentales, se realizo el procesamiento y
analisis de la informacion mediante herramientas estadisticas descriptivas. Los datos
fueron organizados en tablas y representaciones graficas que facilitaron la comparacion
entre tratamientos y permitieron identificar tendencias asociadas al comportamiento de
las distintas dosificaciones evaluadas. Asimismo, se calcularon indicadores de variacion

y porcentajes de mejora respecto al concreto patron con el propoésito de cuantificar la
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magnitud de los efectos observados.

La interpretacion de los resultados se realizd considerando los fundamentos
tedricos desarrollados en los capitulos anteriores y los hallazgos reportados por
investigaciones previas relacionadas con polimeros superabsorbentes y tecnologia del
concreto. Este procedimiento permitié establecer relaciones entre la evidencia
experimental y los mecanismos de funcionamiento atribuidos al poliacrilato de sodio,

proporcionando una explicacion integral de los resultados obtenidos.

En conjunto, la metodologia aplicada permitié evaluar de manera rigurosa la
influencia del poliacrilato de sodio sobre la fisuracién por contraccion plastica y las
propiedades mecénicas del concreto para pavimentos rigidos. EI enfoque experimental
adoptado proporciond evidencia objetiva sobre el comportamiento del material y generd
informacién relevante para valorar su potencial aplicacion en el desarrollo de

infraestructuras mas resistentes, durables y sostenibles.

3.3. MATERIALES Y DISENO EXPERIMENTAL

La seleccion adecuada de los materiales y la estructuracion del disefio
experimental constituyen aspectos fundamentales para garantizar la validez y
confiabilidad de una investigacion orientada al estudio del comportamiento del
concreto. En el presente caso de estudio, ambos componentes fueron planificados con el
propdsito de evaluar de manera objetiva la influencia del poliacrilato de sodio sobre la
fisuracion por contraccion plastica y las propiedades mecanicas del concreto empleado
en pavimentos rigidos. Para ello, se establecieron procedimientos que permitieron
controlar las variables involucradas y asegurar condiciones homogeneas durante el

desarrollo experimental.

El programa experimental fue disefiado considerando la elaboracién de una
mezcla patron y diversas mezclas modificadas mediante la incorporacion de poliacrilato
de sodio en diferentes proporciones. Esta estrategia permitio comparar el
comportamiento del concreto convencional con el de los concretos modificados y
determinar el efecto generado por el polimero sobre las variables de interés. La
comparacion entre tratamientos facilitd la identificacion de tendencias y la

cuantificacion de las mejoras o variaciones producidas por la incorporacion del material
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superabsorbente.

3.3.1. Materiales empleados

Los materiales utilizados para la elaboracién del concreto fueron seleccionados
de acuerdo con los requisitos técnicos establecidos para la construccion de pavimentos
rigidos. Cada componente desempefi6 una funcidn especifica dentro de la mezcla y fue
previamente caracterizado para garantizar su calidad y compatibilidad con los objetivos

de la investigacion.
Cemento

El cemento hidraulico constituyé el principal material aglomerante utilizado en
la elaboracion de las mezclas. Su funcidn consistié en reaccionar quimicamente con el
agua para formar los productos de hidratacion responsables de la resistencia y cohesién
del concreto. La seleccion del cemento se realizd considerando sus propiedades fisicas y
quimicas, asi como su capacidad para desarrollar las resistencias requeridas en

aplicaciones de infraestructura vial.

Antes de su utilizacion, se verificO que el material cumpliera con las
especificaciones técnicas correspondientes, garantizando condiciones adecuadas de
almacenamiento para evitar procesos de hidratacion prematura o contaminacion que

pudieran afectar su desempefio.
Agregado fino

El agregado fino estuvo conformado por arena natural debidamente seleccionada
y libre de impurezas perjudiciales. Este material cumplio la funcion de llenar los
espacios existentes entre las particulas de agregado grueso, contribuyendo a mejorar la

cohesidn de la mezcla y favoreciendo la trabajabilidad del concreto fresco.

Las caracteristicas granulométricas del agregado fino fueron evaluadas mediante
ensayos normalizados con la finalidad de verificar que su distribucion de tamafios
permitiera obtener mezclas estables y con adecuada compactacion. Asimismo, se
determinaron propiedades como peso especifico, absorcion y contenido de humedad

para garantizar precision durante el proceso de dosificacion.
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Agregado grueso

El agregado grueso estuvo constituido por piedra triturada de origen pétreo
seleccionada de acuerdo con las especificaciones aplicables para concretos destinados a
pavimentos rigidos. Este material representa el principal componente estructural del
concreto y contribuye significativamente al desarrollo de resistencia mecanica y

estabilidad dimensional.

Se evaluaron propiedades fisicas relacionadas con granulometria, peso
especifico, absorcion y resistencia, debido a que estas caracteristicas influyen
directamente sobre el comportamiento final del concreto. La calidad del agregado
grueso resulta especialmente importante en pavimentos rigidos debido a las elevadas
solicitaciones mecanicas a las que estas estructuras se encuentran sometidas durante su

vida util.
Agua de mezclado

El agua utilizada para la elaboracion del concreto cumplié una doble funcion
dentro de la mezcla. Por un lado, particip6 directamente en las reacciones de hidratacién
del cemento y, por otro, proporciond la trabajabilidad necesaria para el mezclado,

transporte y colocacion del material.

La calidad del agua constituye un factor relevante debido a que la presencia de
sustancias contaminantes puede afectar las propiedades mecéanicas y la durabilidad del
concreto. Por esta razén, se emple6 agua apta para la elaboracion de mezclas
cementicias, garantizando condiciones adecuadas para el desarrollo de los procesos de
hidratacion.

Poliacrilato de sodio

El poliacrilato de sodio constituy6 la variable independiente de la investigacion.
Este material corresponde a un polimero superabsorbente caracterizado por su
capacidad para absorber grandes cantidades de agua Yy liberarla gradualmente conforme

disminuye la humedad interna del sistema cementicio.

Su incorporacion en las mezclas tuvo como finalidad evaluar su capacidad para
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actuar como reservorio interno de agua, favorecer el curado interno del concreto y
reducir la incidencia de fisuracion por contraccion pléstica. Asimismo, se analizd su
influencia sobre propiedades mecanicas como la resistencia a la compresion, la

resistencia a la flexion y el modulo de elasticidad.

Las diferentes dosificaciones fueron establecidas considerando antecedentes
cientificos y estudios previos relacionados con la utilizacion de polimeros

superabsorbentes en materiales cementicios.

3.3.2. Disefio experimental

El disefio experimental se estructurd bajo un enfoque comparativo que permitié
evaluar el comportamiento de diferentes tratamientos mediante la modificacion
controlada de la variable independiente. La investigacion contemplo la elaboracion de
un grupo de control y varios grupos experimentales con distintas proporciones de

poliacrilato de sodio.

El grupo de control estuvo representado por una mezcla convencional de
concreto para pavimentos rigidos sin incorporacion de polimero. Esta mezcla sirvid
como referencia para establecer comparaciones y determinar el efecto generado por la

adicion del poliacrilato de sodio sobre las variables analizadas.

Por su parte, los grupos experimentales fueron elaborados incorporando
diferentes porcentajes de poliacrilato de sodio respecto al peso del cemento. Cada
tratamiento mantuvo constantes las demas condiciones de disefio, permitiendo que las
diferencias observadas pudieran atribuirse principalmente al efecto del polimero

superabsorbente.

El disefio contemplé la fabricacion de especimenes suficientes para cada ensayo
programado, garantizando la repetibilidad de los resultados y la obtencion de
informacion estadisticamente representativa. Las muestras fueron distribuidas entre los

distintos tratamientos considerando criterios de uniformidad y control experimental.

3.3.3. Variables evaluadas

Las variables dependientes consideradas dentro del estudio fueron seleccionadas
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debido a su relevancia para el desempefio de pavimentos rigidos.

La primera variable evaluada correspondié a la fisuracién por contraccion
plastica, analizada mediante la observacion y cuantificacion de fisuras desarrolladas
durante las primeras etapas de endurecimiento del concreto. Este parametro permitio
determinar la capacidad del poliacrilato de sodio para reducir los efectos asociados a la
pérdida prematura de humedad.

La segunda variable estuvo relacionada con la resistencia a la compresion,
propiedad mecanica fundamental para evaluar la calidad estructural del concreto y su

capacidad para soportar cargas compresivas.

La tercera variable correspondié a la resistencia a la flexion, pardmetro
especialmente importante en pavimentos rigidos debido a que estos elementos trabajan
predominantemente sometidos a esfuerzos flexionantes generados por el transito

vehicular.

Finalmente, se evalu6 el médulo de elasticidad con el propésito de analizar la
influencia del polimero sobre la rigidez del concreto y su comportamiento frente a

deformaciones inducidas por cargas externas.

3.3.4. Preparacion de especimenes

La elaboracién de los especimenes se realiz6 siguiendo procedimientos
normalizados para garantizar uniformidad y reproducibilidad. Los materiales fueron
dosificados de acuerdo con las proporciones establecidas en el disefio de mezcla y

posteriormente sometidos a procesos de mezclado controlado.

Una vez obtenida la mezcla fresca, el concreto fue colocado en moldes
previamente acondicionados y compactado mediante procedimientos apropiados para
eliminar vacios y asegurar una adecuada distribucion de los materiales. Posteriormente,
los especimenes fueron almacenados bajo condiciones controladas hasta alcanzar los

tiempos establecidos para cada ensayo.

3.3.5. Consideraciones experimentales

Durante todo el proceso experimental se mantuvieron constantes variables
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relacionadas con la calidad de los materiales, procedimientos de mezclado, condiciones
de curado y métodos de ensayo. Este control permiti6 minimizar la influencia de
factores externos y garantizar que las diferencias observadas entre tratamientos

estuvieran asociadas principalmente al efecto del poliacrilato de sodio.

La aplicacion de este disefio experimental permiti6 generar informacion
confiable sobre el comportamiento del concreto modificado con polimero
superabsorbente y proporciono la base necesaria para evaluar su potencial utilizacion en
pavimentos rigidos de alta durabilidad. Asimismo, facilité la comparacién sistematica
entre tratamientos y permitio establecer relaciones entre la dosificacion del poliacrilato

de sodio y las variaciones observadas en las propiedades fisicas y mecanicas analizadas.

3.4. RESULTADOS

La fase experimental desarrollada en la presente investigacion permitio evaluar
el comportamiento del concreto modificado con poliacrilato de sodio y determinar su
influencia sobre la fisuracion por contraccion plastica y las principales propiedades
mecanicas requeridas en pavimentos rigidos. Los resultados obtenidos constituyen la
evidencia préctica necesaria para verificar los planteamientos tedricos desarrollados en
los capitulos anteriores y valorar el potencial de este polimero superabsorbente como

material innovador para la mejora del desempefio del concreto.

El analisis de resultados se orienta a identificar las variaciones generadas por las
diferentes dosificaciones de poliacrilato de sodio en comparacion con el concreto
patron. Para ello, se consideran indicadores relacionados con la reduccion de fisuras
tempranas, el desarrollo de resistencia a la compresion, la resistencia a la flexion y el
modulo de elasticidad, variables que representan aspectos fundamentales para la

durabilidad y capacidad estructural de los pavimentos rigidos.

La incorporacion de polimeros superabsorbentes modifica diversos procesos
internos del concreto, especialmente aquellos relacionados con la disponibilidad de agua
durante las etapas iniciales de hidratacion. Como consecuencia, se espera observar
diferencias en el comportamiento de las mezclas evaluadas respecto al concreto
convencional. Estas diferencias permiten comprender de manera mas precisa los

mecanismos mediante los cuales el poliacrilato de sodio influye sobre la microestructura
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del material y sobre sus propiedades fisicas y mecénicas.

Los resultados presentados en esta seccion han sido organizados de acuerdo con
las variables analizadas durante el programa experimental. En primer lugar, se exponen
los hallazgos relacionados con la fisuracion por contraccion plastica, debido a que esta
variable constituye uno de los principales indicadores asociados a la durabilidad
temprana del concreto. Posteriormente, se presentan los resultados correspondientes a
las propiedades mecéanicas, permitiendo evaluar el efecto del polimero sobre la

capacidad resistente y el comportamiento estructural de las mezclas.

Cada conjunto de resultados es acompafiado por su respectivo analisis e
interpretacion, estableciendo relaciones entre los datos obtenidos, los fundamentos
teoricos revisados previamente y los hallazgos reportados por investigaciones similares.
Este procedimiento permite comprender no solo las diferencias observadas entre
tratamientos, sino también las razones que explican dichas variaciones desde una

perspectiva cientifica y tecnoldgica.

La evaluacion integral de los resultados permitira determinar si la incorporacion
de poliacrilato de sodio constituye una alternativa técnicamente viable para reducir la
fisuracion por contraccion plastica y mejorar el desempefio mecanico del concreto
empleado en pavimentos rigidos. Asimismo, facilitara la identificacion de las
dosificaciones mas favorables y proporcionara criterios que puedan servir como
referencia para futuras aplicaciones e investigaciones relacionadas con el uso de

polimeros superabsorbentes en materiales cementicios.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos para cada una de las
variables evaluadas durante el desarrollo experimental, iniciando con el andlisis de la
fisuracion por contraccion plastica y continuando con las propiedades mecanicas del

concreto.

Para cumplir con los objetivos estipulados por el indagador, se hizo necesario
elaborar 4 disefios de mezclas diferenciadas unicamente por el porcentaje de adicion de
poliacrilato de sodio al concreto (0.0%, 0.05%, 0.065% y 0.08%), por ello para un

mejor entendimiento se elabord la siguiente codificacion:
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Tabla 12. Descripcion de los disefios de mezcla empleados por la tesis

Descripcion

Disefio patron Concreto patron

Concreto con adicion de Poliacrilato de sodio
en dosis de 0.05%

Concreto con adicion de Poliacrilato de sodio
en dosis de 0.065%

Concreto con adicion de Poliacrilato de sodio
en dosis de 0.08%

D1-0.05%P.S.

D2-0.065% P.S.

D3-0.08%P.S.

Resultado de ensayo: Caracterizacion de los agregados

Se usé como AG a la piedra chancada de la cantera Chancadora
Uniconsac y como AF a la arena gruesa de la cantera del Rio Cunas, se
consiguid la muestra en concordancia a la normativa MTC E 201, a ello

le acomparfio un cuarteo y se logroé alcanzar la informacion siguiente:

Tabla 13. Caracterizacion de los agregados

Descripciéon Ag;:g:do Agregado Grueso

Procedencia Rio Cunas Chancadora Uniconsac

Peso Unitario Suelto (kg/m?) 1466 1431

Peso Unitario Compactado (kg/m?) 1593 1543

Peso Especifico (kg/m?) 2512 2659

Modulo de Fineza 258 7.67

Tamaflo Maximo Nominal - 3/4"

Absorcion (%) 2:17 0..85

Contenido de humedad (%) 0.77 0.26

Porcentaje de la Malla N°200 4.57 0.69
Tabla 14. Caracterizacion del poliacrilato de sodio

Caracteristicas Valoracion

Composicion Polimero de alto peso molecular

Forma Sélido eristalino

Color Blanco

Olor Ninguno

Ph <70

Temperatura de ignicion No aplicable

Punto de fusién No aplicable

Punto de inflamacion No aplicable

Presion de vapor No aplicable

Densidad 0.56-0.7 g/ee

Capacidad de absorbancia (g/g) 250 - 400 (agua desionizada)

Porcentaje soluble Menor del 5%
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Con los resultados obtenidos y empleando la metodologia ACI 211, se
obtuvo la cantidad exacta de cada componente de concreto, tal como se detalla a

continuacion:

Tabla 15. Dosificacién de los componentes del concreto

Descripcion Cemento Agua Piedra - Arena Pollacnl_ato de
Huso 5 sodio

Disefio patron 459.64 219.87 993.18 649.36 0.00

D1-0.05% P.S. 459.64 219.85 993.18 648.45 0.23

D2 -0.065% P.S. 459.64 219.85 993.18 648.15 0.30

D3-0.08% P.S. 459.64 219.85 993.18 647.87 0.37

Dosificacion de los componentes del concreto para
cada tipo de diseno

1200
003.18 003.18 003.18 003.18

1000
800 9.36 8.45 8.15 7.87
60 459.64 459.64 459.64 459.64
40
19. 19. 19. 19.
e | [ [ [

Disefio patron D1- 0.05%P.S. D2-0.065%P.S. D3-0.08% P.S.

(=

(=

(= N

ECemento ®WAgua ®Piedra- Huso5 ®Arena ®Poliacrilato de sodio

Figura 18. Dosificacion de los componentes del concreto.

Resultado de ensayo: Temperatura del concreto

Se realizo el control de temperatura de concreto, obteniendo la

siguiente informacion:

Tabla 16. Resultados de temperatura del concreto

Valor porcentual de la

Descripeidn Promedio (°C) temperatura del concreto

respecte al diseflo patron
Disefio patrén 15.00 100.00%
DI1-005%PS. 14.80 98.67%
D2-0.063%PS. 13.10 27.33%
D3-0.08%PS. 12.80 85.33%
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Resumen de ensayo: Temperatura del
concreto

15.50 15.00 14.50

15.00

14.50

14.00

13.50 13.10

13.00 12.80
12.50

12.00

11.50

Disefio patron D1-0.05%P.S. D2 -0.065% D3 -0.08% P.S.
B.S.

Figura 19. Resumen de los ensayos de temperatura del concreto.

La temperatura del concreto disminuye en relacién al incrementd
de dosis de poliacrilato de sodio, siendo la mayor reduccién al usar la
dosis al 0.08%, logrando una disminucion del 14.67% respecto al

concreto patron.

Temperatura del concreto

15.50
15.00
14.50
14.00
13.50
13.00
12.50
12.00

y=-0.83x + 16
R2=10.8906

Disefio patron D1-0.05%P.S. D2-0.065% D3 -0.08%
B.S. B.S.

Figura 20. Tendencia de temperatura del concreto.

La figura 20 expone la correlacidn entre la variable independiente
y la variable dependiente, motrando el coeficiente de correlacion alto de
R=0.944, aseverando que mientras se adicione poliacrilato de sodio se
incrementara la temperatura del concreto, mientras que el coeficiente de
determinacion R?=0.8906 admite aseverar que, la adicion de poliacrilato
de sodio tendrd un impacto en los resultados de la temperatura del

Fidel Castro Cayllahua, Aron Jhonatan Aliaga Contreras, Carlos Alberto Jesus
Sedano, Severo Simeon Calderon Samaniego, Carlos Rosario Sanchez Guzman,
Yina Milaaro Ninahuanca Zavala

107



concreto en un 89%.

Resultado de ensayo: Revenimiento del concreto

Se realizo la prueba de asentamiento del concreto, obteniendo la

siguiente informacion:

Tabla 17. Resultados de asentamiento del concreto

Valor porcentual del
s Slump .
Descripcion uleada asentamiento del concreto
(pulgadas) respecto al disefio patron
Disefio patron 32/5 100.00%
D1-005%P.S. 4 117.07%
D2-0.065%P.S. 5 146.34%
D3-008%P5S. 5516 170.73%
Resumen de ensayo: Asentamiento del
concreto
7
55/6
6 5
5 4
4 32/5
3
2
1
0

Disefio patron D1- 0.05%P.S. D2-0.065% D3 -0.08% P.S.
B.S.

Figura 21. Resumen de los ensayos de asentamiento del concreto.

El Slump de la mezcla se acrecienta en relacion al incremento de la
dosis de poliacrilato de sodio, obteniendo el mayor valor al usar la dosis

al 0.08%, logrando un aumento del 70.73% respecto al CP (concreto

patron).
Asentamiento del concreto
61/2
6 y=0.825x +2.5
51/2 R2=10.9905
5
41/2
4
31/2
3
21/2
2
Disefio patrén D1-0.05%P.S. D2-0.065% D3 - 0.08% L
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Figura 22. Tendencia de asentamiento del concreto.

La figura 22 exhibe la correlacion existente entre la VI y la VD,
el coeficiente de correlacion de R=0.995 simboliza una correspondencia
muy alta, demostrando que a medida que se afiada la dosis de poliacrilato
de sodio se incrementa el asentamiento del concreto, por otro lado el
coeficiente de determinacion R?=0.9905 representando un 99% de que
los valores de asentamiento del concreto serdn modificados por la

incorporacion de poliacrilato de sodio.

Resultado de ensayo: Tiempo de fragua del concreto

Los ensayos de tiempo de fragua realizados por el tesista

permitieron alcanzar la siguiente informacion:

Tabla 18. Resultados de tiempo de fragua inicial del concreto

L. TFI del concreto Valor porcentual del TFI
Descripcion . - -
(minutos) respecto al diseiio patron
Disefio patron 294.00 100.00%
D1-0.05%P.S. 297.67 101.25%
D2-0.065%P.S. 304.33 103.51%
D3-0.08%P.S. 309.33 105.22%
Resumen de ensayo: TFI
315.00
309.33
310.00

305.00 304.33
300.00 207.67

29500 204.00

290.00 l

285.00

Disefio patron D1-0.05%P.S. D2-0.065% D3 -0.08%
P.Ss. P.Ss.

Figura 23. Resumen de los ensayos de TFI.

El TFI del concreto se acrecienta a medida que se incorpora la

dosis de poliacrilato de sodio, obteniendo el mayor valor al adicionar la
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dosis al 0.08%, logrando un aumento del 5.22% en relacién al CP

(concreto patron).

Tiempo de fragua inicial

315.00
310.00
305.00
300.00
295.00
290.00
285.00

y =5.2667x + 288.17
R*=0.9891

Diseilo patron D1- 0.05% P.S. D2-0.065% D3 - 0.08%
P.S. P.S.

Figura 24. Tendencia de TFI del concreto

La figura 24 muestra la analogia existente entre la VI y la VD, el
coeficiente de correlacion de R=0.995 simboliza una correlacion muy
alta, confirmando que segln se amplia la dosis de poliacrilato de sodio se
incrementa el TFI del concreto, a la par el coeficiente de determinacion
R?=0.9891 indica un 99% de que los valores de TFI del concreto seran

afectados por la adicion de poliacrilato de sodio.

Tabla 19. Resultados de tiempo de fragua final del concreto

Tiempo de fragua

Descripcion final del concreto Valor porcen.tns:l del TF,‘F
. respecto al disefio patron
(minutos)
Disefio patrén 353.67 100.00%
D1-0.05% P.S. 362.00 102.36%
D2-0.065%P.S. 370.67 104.81%
D3-008%PS. 382.67 108.20%

Resumen de ensayo: TFI

385.00 382.67

380.00

375.00 370.67
370.00

365.00 362.00

360.00 353.67

355.00

350.00

345.00

340.00

335.00
Disefio patron D1-0.05%P.S. D2-0.065% D3 -0.08%
B.S. B.S.
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Figura 25. Resumen de los ensayos de TFF.

El TFF del concreto se aumenta segin se va incorporando la
dosis de poliacrilato de sodio, obteniendo el mayor valor al usar la dosis

al 0.08%, logrando un aumento del 8.20% en relacion al concreto patron.

Tiempo de fragua final

385.00
380.00
375.00
370.00
365.00
360.00
355.00
350.00

y=9.5667x + 343.33
R2=10.9917

Disefio patron D1-0.05%P.S. D2-0.065% D3 -0.08%
P.Ss. P.Ss.

Figura 26. Tendencia de TFF del concreto

La figura 26 expone la relacion entre la VD y la V1, el coeficiente
de correlaciébn de R=0.996 simboliza una correlacion muy alta,
ratificando que a medida que se extiende la dosis de poliacrilato de sodio
se incrementa el TFF del concreto, asi msismo el coeficiente de
determinacion R?=0.9917 indica un 99% de que los valores obtenidos del
TFF del concreto tendran variaciones por la adicion de poliacrilato de

sodio.

Resultado de ensayo: Exudacion del concreto

Los datos alcanzados mediante la prueba de exudacion del concreto
son:

Tabla 20. Resultados de exudacién del concreto

Exudacion del Valor porcentual de la

Descripcion concreto (%) exudacion |i!el Eoncret? respecto
al diseiio patrén
Disefio patron 1.89 100.00%
D1-0.05%P.5. 1.58 83.57%
D2 -0.065%P.5. 1.34 70.85%
D3 -0.08%P.S. 0.94 50.00% ——
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Resumen de ensayo: Exudacion del
concreto

2.00

1.89
1.58
1.50 1.34
0.94
1.00
0.50 I
0.00

Disefio patron D1-0.05%P.S. D2-0.065% D3 -0.08% P.S.
B.S.

Figura 27. Resumen de los ensayos de exudacion del concreto

La exudacion del concreto se reduce de manera proporcional al
incremento de poliacrilato de sodio, obteniendo la mayor reduccion al
utilizar la dosis al 0.08%, logrando una reduccion del 50% en relacion al

concreto patron.

Exudacion del concreto

2.00

1.80

1.60

y=-0.307x +2.2033

1.40 e R?=0.9911

1.20
1.00

0.80
Disefio patron D1- 0.05% P.S. D2 - 0.065% P.S. D3 - 0.08% P.S.

Figura 28. Tendencia de la exudacion del concreto

La figura 28 muestra la relacion entre la VD y la VI, el
coeficiente de correlacion de R=0.996 evidencia una correlacién muy
alta, confirmando que a medida que se acrecienta la dosis de poliacrilato
de sodio se reduce la exudacién del concreto, asi mismo el coeficiente de
determinacion R?=0.9911 indica un 99% de que los resultados de
exudacion del concreto se modificaran por la adicion de poliacrilato de
sodio.
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Resultado de ensayo: Resistencia a compresion del concreto

Las pruebas se ejecutaron en especimenes cilindricos de

dimesiones de 4 x 8 pugadas, obteniendo la siguiente informacion:

Tabla 21. Resultados de resistencia a compresion del concreto a los 28 dias

Resistencia a compresion Valor porcentual de resistencia a
Descripcion del concreto a los 28 dias ~ compresion del concreto respecto al
(kg/cm?) disefio patrén
Diseflo patrén 38548 100.00%
D1- 0.05% P.5. 418.18 108.48%
D2 - 0.065% P.5. 440.12 114.17%
D3 -0.08%P.S. 375.05 97.29%

460.00
440.00
420.00
400.00
380.00
360.00
340.00

Resumen de ensayo: Resistencia a compresion
del concreto

440.12

418.18

385.48
I 375.05

Disefio patron D1-0.05%P.S. D2-0.065% D3 -0.08%
B.S. B.S.

Figura 29. Resumen de los ensayos de resistencia a compresion del concreto.

480.00

430.00

380.00

330.00

280.00

230.00

440.12

418.18

385.48

375.05

28 35

7 N 1
—@— Disefio patrgn —8—D1- %)?05% P.S.

~—0—D2-0.065% P.5.—8—D3-0.08% P.5.

Figura 30. Curva de desarrollo de resistencia a compresion del concreto.

La capacidad de soporte a esfuerzos de compresion del hormigén
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tiene su mayor aumento al adicionar poliacrilato de sodio en la dosis
del 0.065%, logrando un incremento del 14.17% respecto al concreto
patrén, de ninguna manera se aplicara la dosis del 0.08% ya que ocasiona

una reduccion de los resultados del fc.

Resistencia a compresion del concreto
460.00
440.00

420.00

400.00

y =-0.9369x +407.05

380.00 R2=0.0016

360.00

340.00
Disefio patron D1-0.05%P.S. D2-0.065% D3 -0.08%
P.Ss. P.Ss.

Figura 31. Tendencia de resistencia a la compresion del concreto

La figura 31 representa la relacion entre la VD y la VI, el
coeficiente de correlacion de R=0.04 representa una correlacion baja, lo
que simboliza que la méxima dosis de aplicacién es de 0.65% de
poliacrilato de sodio y que si se usa una dosis mayor se obtienen
resultados desfavorables para el concreto, mientras que el coeficiente de
determinacion R?=0.0016 representando un 0.16% de que los resultados
del f°c del concreto se incrementaran a medida en concordancia a la

adicion del poliacrilato de sodio.

Resultado de ensayo: Resistencia a flexion del concreto

Se realiz6 el ensayo de resistencia a flexion del concreto en
vigas, obteniendo la siguiente informacién:

Tabla 22. Resultados de resistencia a flexioén del concreto a los 28

dias
Resistencia a flexion del Valor porcentual de resistencia a
Descripcién concreto a los 28 dias flexion del concreto respecto al
(kg/cm?) diseiio patrén
Disefio patrén 42 45 100.00%
D1-005% P.5. 48.53 11431%
D2 -0.065%P.5. 51.56 121.45%
D3-0.08%P5. 46.53 109.61%
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Resumen de ensayo: Resistencia a flexion del
concreto

60.00
51.56

50.00 4245
40.00
30.00
20.00
10.00
0.00

Disefio patron D1-0.05%P.S. D2-0.065% D3 -0.08% P.S.
B.S.

Figura 32. Resumen de los ensayos de resistencia a flexién del concreto.

55.00
. 51.56
c0.00 4oy 4223
48.53
45.00 46.53
38.75 42.45
40.00
35.00 34.55
30.00
25.00
0 28 35

7 N 1
—@— Disefio patrgn —8—D1- %)?05% P.S.

~—0—D2-0.065% P.5.—8—D3-0.08% P.5.

Figura 33. Curva de desarrollo de resistencia a flexion del concreto.

La resistencia a flexién del concreto tiene su mayor aumento al
adicionar poliacrilato de sodio en la dosis del 0.065%, logrando un
acrecentamiento del 21.45% en relacion al CP (concreto patron), de
ninguna manera se aplicard la dosis del 0.08% ya que ocasiona una

reduccidn de los valores de resistencia a flexion.
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Resistencia a flexion del concreto

53.00
51.00
4900 e e
47.00
4500 e y=1.5262x +43.449
43.00 R2=10.2664
41.00

39.00

37.00

35.00

Disefio patron D1-0.05%P.S. D2-0.065% D3 -0.08% P.S.
P.Ss.

Figura 34. Tendencia de resistencia a la flexion del concreto

La figura 34 muestra la relacion entre la VD y la VI, el
coeficiente de correlacion de R=0.516 constituye una correlacion baja, lo
que simboliza que la maxima dosis de aplicacion es de 0.65% de
poliacrilato de sodio y que si se usa una dosis mayor se obtienen
resultados desfavorables para el concreto, mientras que el coeficiente de
determinacion R?=0.2664 indicando un 26% de que los resultados de
resistencia a flexion del hormigdn se incrementaran a medida que se

adiciona el poliacrilato de sodio.

Resultado de ensayo: Contenido de aire

Los datos alcanzados por la prueba fueron:

Tabla 23. Resultados de contenido de aire del concreto en estado fresco

Valor porcentual del contenido

Contenido de de aire del concreto respecto al

Descripcion

aire (%) disefio patron
Disefio patron 1.52 100.00%
D1- 0.05%P.S. 1.42 93.41%
D2 - 0.065% P.S. 1.42 93.41%
D3 - 0.08% P.S. 1.35 89.01%
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Resumen de ensayo: Contenido de aire del
concreto

1.55
1.50
1.45

1.52
1.42 1.42
1.40
1.35
1.35
1.25

Disefio patron D1-0.05%P.S. D2-0.065% D3 -0.08% P.S.
B.S.

Figura 35. Resumen de los ensayos de contenido de aire del concreto

El contenido de aire del concreto en estado fresco disminuye
segun se va incorporando la dosis de poliacrilato de sodio, obteniendo la
mayor reduccion al usar la dosis al 0.08%, logrando una disminucion del

10.99% en correspondencia al CP (concreto patron).

Contenido de aire del concreto

y=-0.05x + 1.55
1.50 R2=0.8824

Disefio patron D1-0.05%P.S. D2-0.065% D3 -0.08% P.S.
B.S.

Figura 36. Tendencia de contenido de aire del concreto

La figura 36 muestra la correspondencia entre la VD y la VI, el
coeficiente de correlacion de R=0.9394 simboliza una correlacion muy
alta, ratificando que segun se agranda la dosis de poliacrilato de sodio se
incrementa el contenido de aire del concreto en estado fresco, mientras
que el coeficiente de determinacion R?=0.8824 indicando un 88% de que
los valores de contenido de aire del concreto estaran dependientes de la
adicion de poliacrilato de sodio.
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Resultado de ensayo: Rendimiento del concreto

Se obtuvo la siguiente informacion:

Tabla 24. Resultados de rendimiento del concreto

Valor porcentual del
Descripcion Rendimiento rendimiento del concreto
respecto al disefie patron
Disefio patron 0997 100.00%
D1- 0.05% P.5. 1.007 101.00%
D2 - 0.065% P.5. 1.010 101.34%
D3-008%P5S. 1.017 102.01%

Resumen de ensayo: Rendimiento del concreto

1.020 1.017

1.015
1.010
1.010 1.007
1.005
1.000 0.997
0.995
0.990

0.985
Disefio patron D1-0.05%P.S. D2 -0.065% D3 -0.08% P.S.
B.S.

Figura 37. Resumen de los ensayos de rendimiento del concreto

Los valores del rendimiento del concreto se acrecientan a medida
que se adiciona la dosis de poliacrilato de sodio, obteniendo el mayor
valor al emplear la dosis al 0.08%, logrando un aumento del 2.01% en

relacion al CP (concreto patron).

Rendimiento del concreto

1.020 y =0.0063x +0.9917
1.015 R2=0.9627
1.010
1005
1.000
0.995
0.990
0.985
Disefio patréon D1- 0.05% P.S. D2 - 0.065% D3 -0.08% P.S.
P.S.
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Figura 38. Tendencia de rendimiento del concreto

La figura 38 muestra la relacion entre la VD y la VI, el
coeficiente de correlacion de R=0.981 simboliza una correlacion muy
alta, reafirmando que a medida que se amplia la dosis de poliacrilato de
sodio se incrementa el rendimiento del concreto, asi mismo el coeficiente
de determinacion R?=0.9627 representa un 96% de que los valores de
rendimiento del concreto se modificaran por la adicion de poliacrilato de
sodio.

Resultado de ensayo: Peso unitario del concreto

Los datos alcanzados por la prueba de peso unitario fueron:

Tabla 25. Resultados de peso unitario del concreto

Valor porcentual de la

Descripcion Peso unitario temperatura del concreto
respecto al disefio patrén
Disefio patrén 2326.00 100.00%
DI1-0.053%P.5. 231133 99.37%
D2 - 0.065% P.S. 2297.67 98.78%
D3-0.08%P.5. 2281.67 98.09%

Resumen de ensayo: Peso unitario del
concreto

2330.00 2326.00

2320.00 2311.33

2310.00 2207 67

2300.00

2290.00 2281.67
2280.00

2270.00

2260.00

2250.00

Disefio patréon D1- 0.05%P.S. D2-0.065% D3 -0.08%
P.Ss. P.Ss.

Figura 39. Resumen de los ensayos de peso unitario del concreto

El peso unitario del hormigdn se reduce segun se le va
incorporando la dosis de poliacrilato de sodio, obteniendo la méxima

reduccién al emplear la dosis al 0.08%, logrando una reduccién del
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1.91% respecto al concreto patrdn.

Peso unitario del concreto

2330.00
2320.00
2310.00
2300.00
2290.00
2280.00
2270.00
2260.00
2250.00

y=-14.667x
R2=0.9991

Disefio patréon D1- 0.05%P.S. D2-0.065% D3 - 0.08%
P.Ss. P.Ss.

Figura 40. Tendencia de peso unitario del concreto

La figura 40 muestra la relacion entre la VD y la VI, el
coeficiente de correlacion de R=0.999 simboliza una correlacion muy
alta, revalidando que a medida que se desarrolla la dosis de poliacrilato
de sodio se disminuye el peso unitario del concreto, siendo el coeficiente
de determinacion R?=0.9991 indicando un 99% de que los valores de
peso unitario del concreto seran modificados por la adicion de
poliacrilato de sodio.

Resultado de ensayo: Modulo de elasticidad del concreto

Lo resultados alcanzados por la prueba de médulo de elasticidad

del concreto fueron:

Tabla 26. Resultados de mddulo de elasticidad del concreto

Madulo de Valor porcentual del médulo de

Descripcion elasticidad elasticidad del concreto
secante respecto al disefio patron
Disefio patrén 2616627 100.00%
DI-0.05% P.S. 2674283 102.20%
D2 - 0.065% P.5. 26875.77 102.73%
D3 -0.08%P.5. 25448.60 97.26%
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Resumen de ensayo: Mddulo de elasticidad del
concreto

27000.00 2674283 2987977

26500.00 26166.27
26000.00

25448.60
25500.00
25000.00 I
24500.00

Disefio patron D1-0.05% D2 -0.065% D3 - 0.08%
B.S. B.S. B.S.

Figura 41. Resumen de los ensayos de médulo de elasticidad secante del concreto

El médulo de elasticidad del concreto tiene su mayor incremento
al adicionar poliacrilato de sodio en la dosis del 0.065%, logrando un
aumento del 2.73% en relacion al CP, de ninguna manera se aplicara la
dosis del 0.08% ya que ocasiona una reduccion de los valores de médulo
de elasticidad.

Modulo de elasticidad del concreto

27000.00

26500.00

26000.00

y=-201.61x + 26813
R2=0.15%4

25500.00
25000.00
24500.00

Disefio patron D1-0.05% D2 -0.065% D3 - 0.08%
B.S. B.S. B.S.

Figura 42. Tendencia de médulo de elasticidad del concreto.

La figura 42 muestra la correspondencia entre la VD y la VI, el
coeficiente de correlacion de R=0.399 simboliza una correlacion baja, lo
que simboliza que la maxima dosis de aplicacion es de 0.65% de
poliacrilato de sodio y que si se usa una dosis mayor se obtienen
resultados desfavorables para el concreto, mientras que el coeficiente de
determinacion R?=0.1594 representa un 16% de que los valores de

modulo de elasticidad del concreto se incrementaran segln se adicione el
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poliacrilato de sodio.

Resultado de: Promedio de fisuras

Los valores alcanzados por la tesis fueron:

Tabla 27. Resultados de promedio de fisuras

Valor porcentual de promedio

Descripcion Pr(:c_medlo de de fisuras del concreto respecto
isuras e .
al disefio patrén
Disefio patron 0.64 100.00%
D1-0.05% P.S. 0.44 68.61%
D2 -0.065% P.S. 0.23 35.15%
D3-0.08% P.S. 0.10 14.81%
Resumen: Promedio de fisuras
0.70

0.60
0.50

0.64
0.44

0.40

0.30 0.23

0.20 I 0.10

0.10 '

]

Disefio patron D1-0.05%P.S. D2-0.065% D3 -0.08% P.S.
B.S.

Figura 43. Resumen de promedio de fisuras.

El promedio de fisuras disminuye a medida que se incorpora la
dosis de poliacrilato de sodio, obteniendo la mayor reduccién al emplear
la dosis al 0.08%, logrando una reduccién del 85.19% respecto al
concreto patron.

Promedio de fisuras

0.70
0.60

0.50
0.40
0.30

y=-0.1857x +0.8153
R2=0.99

0.20
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Figura 44. Tendencia de promedio de fisuras.

La figura 44 muestra la correspondencia entre la VD y la VI, el
coeficiente de correlacion de R=0.995 constituye una correlacion muy
alta, confirmando que a medida que se acrecienta la dosis de poliacrilato
de sodio se disminuye el promedio de fisuras, mientras que el coeficiente
de determinacion R?=0.99 simboliza un 99% de que los valores del
promedio de fisuras se veradn afectados por la adicion de poliacrilato de
sodio.

Resultado de: Tasa de evaporacion del concreto

Los valores alcanzados fueron:

Tabla 28. Resultados de tasa de evaporacion del concreto

Valor porcentual de tasa de

. Tasa de -
Descripcion . evaporacion del concreto
evaporacién A .
respecto al disefio patrén
Disefio patron 1.147 100.00%
DI-0.05%P.5. 1.150 100.29%
D2-0.065%P5. 1.153 100.58%
D3 -0.08% P.5. 1.160 101.16%
Resultado de: Tasa de evaporacion del
concreto
1.165
1.160
1.160

1.150
1.150 1.147
1.145 .
1.140

Disefio patron D1-0.05%P.S. D2 -0.065% D3 -0.08% P.S.
P.Ss.

Figura 45. Resumen de los ensayos de tasa de evaporacion del concreto

La tasa de evaporacion del concreto se agranda a medida que se
incorpora la dosis de poliacrilato de sodio, obteniendo el mayor valor al

incorporar la dosis al 0.08%, logrando un aumento del 1.16% en relacion
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al CP.

Tasa de evaporacion
5
1162 y=0.0043x +1.1417
1.160 R2=0.9657
1.155

1.150

1.145
1.140

1.135
Disefio patron D1-0.05%P.S. D2-0.065% D3 -0.08% P.S.
P.Ss.

Figura 46. Tendencia de tasa de evaporacion del concreto

La figura 46 admite la relacion existente entre la VD y la VI, el
coeficiente de correlacion de R=0.983 simbolizando una correlacion
muy alta, reafirmando que a medida que se acrecienta la dosis de
poliacrilato de sodio se agranda la tasa de evaporacion del concreto, asi
mismo el coeficiente de determinacion R?=0.9657 simboliza un 97% de
que los valores de tasa de evaporacion del concreto seran afectados por la
adicion de poliacrilato de sodio.

Resultado de ensayo: Relacién de reduccion de grietas

Se realizo el ensayo de CRR, obteniendo la siguiente informacion:

Tabla 29. Resultados de relacion de reduccion de grietas

Descripcion CRR
Disefio patron 0.00
D1-0.05% P.5. 31.92
D2 -0.065% P.5. 65.12
D3 -008%P.5. 85.07
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Resultado de ensayo: Relacion de reduccion de
grietas

100.00 85.07

80.00 65.12
60.00
40.00 31.92
20.00
0.00
0.00

Disefio patron D1-0.05%P.S. D2-0.065% D3 -0.08%
B.S. B.S.

Figura 47. Resumen de los ensayos de relacion de reduccién de grietas

Los valores de CRR van incrementandose a medida que se
adiciona el poliacrilato de sodio, siendo la dosis del 0.08% quien reduce

las fisuras en 85.07%.

Relacion de reduccion de grietas

(CRR)
100.00 y=28.842x - 26.577
R2=0.989
80.00
60.00
40.00
20.00
0.00

Disefio patron D1-0.05% D2 -0.065% D3 -0.08%
B.S. B.S. B.S.

Figura 48. Tendencia de CRR.

La figura 48 exhibe la correspondencia entre la VD y la VI, el
coeficiente de correlacion de R=0.99448 simboliza una correlacién muy
alta, revalidando que a medida que se agranda la dosis de poliacrilato de
sodio se incrementa el CRR, mientras que el coeficiente de
determinacion R?=0.989 indica un 99% de que los valores del CRR se

veran interferidos por la adicion de poliacrilato de sodio.

4.1.1. Contrastacion de
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hipdtesis Analisis de

resultados

Se analizaron los valores de fisuracion por contraccion pléstica,
f’c, resistencia a la flexion y el mdodulo de elasticidad del concreto en
pavimentos rigidos con fc= 300 kg/cm?. Se utilizo tablas, graficos
estadisticos y medidas descriptivas con el software estadistico SPSS
version 28.
Fisuracion por contraccion pléstica

Para el analisis del nivel de fisuracion por contraccién plastica se
examinO el promedio de fisuras, la tasa de evaporacion, CRR y
exudacion del concreto aplicado a pavimentos rigidos con f'c= 300
kg/cm?,
1.1 Promedio de fisuras

En la Tabla 30, se estudié las medidas descriptivas del promedio
de fisura en pavimentos rigidos con £c=300 kg/cm? que se compararon la
muestra patrén y los tratamientos con la incoporacion de poliacrilato de
sodio al 0.05%, 0.065% y 0.08%.

Se observa que el promedio de fisura es menor cuando se adiciona
0.08% de poliacrilato de sodio y la dispersion es homogénea como en los
demas tratamientos.

Tabla 30. Medidas descriptivas del promedio de fisuras por tratamiento

Promedio de fisuras

Desviacion
MhMedia estandar Varianza
Tratamiento Disefio patron 0.6425 0.0066 1.03
D1-0.05% P.5. 0.4408 0.0038 0.86
D2 -0.065% P.S. 02258 0.0118 5.23
D3-008%P.5. 0.0952 0.0064 672
038
0 643
441
226
0.095
Fidel Castro Cayllahua, Aron atan Ali ontreras los Albeilus 126
Sedano, Severo SlmeonOCaIder amanieg rlos Ros anchez an
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Figura 49. Promedio de fisuras por tratamiento.

1.2 Tasa de evaporacion
En la Tabla 31, se analiz6 las medidas descriptivas de la tasa de

evaporacion del concreto en pavimentos rigidos con £¢c=300 kg/cm? que
se compararon la muestra patron y los tratamientos con la incorporacion
de poliacrilato de sodio al 0.05%, 0.065% y 0.08%.

Se observa que la tasa de evaporacion es menor con el disefio

patrén y la dispersion es homogénea como en los demas tratamientos.

Tabla 31. Medidas descriptivas de tasa de evaporacién del concreto por tratamiento

Tasa de evaporacion

Desviacion
Media estandar Varianza
Tratamiento Disefio patron 1.147 0.012 1.007
D1-0.05%P.5. 1.150 0.010 0870
D2 -0.065%P.5. 1.153 0.012 1.001
D3-008%P5. 1.160 0.010 0.862
1.165
1.16
x 1.155
g
= 115 ﬂ
|
1.145 I
1.14
Disefio patrén D1:0.05%P.S. D2:0.065% D3:0.08%P.S.
PS.
Tratamiento
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Figura 50. Promedio de tasa de evaporacion del concreto por tratamiento.

1.3 Relacién de reduccion de grietas (CRR)
En la Tabla 32, se analiz6 las medidas descriptivas del CRR del

concreto en pavimentos rigidos con £¢c=300 kg/cm? que se compararon la
muestra patron y los tratamientos con la adicion de poliacrilato de sodio
al 0.05%, 0.065% y 0.08%.

Se observa que la relacion de reduccion de grietas (CCR) es
mayor cuando se adiciona 0.08% de poliacrilato de sodio y la dispersion

es homogénea como en los demas tratamientos.

Tabla 32. Medidas descriptivas de relacién de reduccion de grietas por tratamiento

Relacion de reduccion de grietas

Desviacion
Media estindar Varianza
Tratamiento Disefio patron 0.020 0.010 50.000
D1-0.05%PS. 31.917 0.591 1.853
D2-0065%P.S. 65.123 1.822 2.798
D3-008%PS5S. 85.070 0.802 0.943
.

Media

80

7
60

50

o

30

10

0.02

Disefio patron  D1:0.05% P.S. D2:0.065% P.S. D3:0.08%P.S.
Tratamiento

Figura 51. Promedio de relacion de reduccidn de grietas del concreto por tratamiento.

1.4 Exudacion del concreto

En la Tabla 33, se examin6 las medidas descriptivas de la

exudacion del concreto en pavimentos rigidos con £c=300 kg/cm? que se
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compararon la muestra patron y los tratamientos con la incorporacion de
poliacrilato de sodio al 0.05%, 0.065% y 0.08%.

Se observa que la exudacion del concreto es menor cuando se
adiciona 0.08% de poliacrilato de sodio y la dispersién es homogénea

como en los demas tratamientos.

Tabla 33. Medidas descriptivas de exudacion del concreto por tratamiento

Exudacion
Desviacion
Media estandar Varianza
Tratamiento Disefio patron 1.887 0.015 0.810
D1-0.05% P.5. 1.577 0.015 0.969
D2 -0.065% P.S. 1.337 0.015 1.143
D3 -0.08%P.5. 0.943 0.012 1.224

Media

.
y
1.2
0.8
0.6
0.4
0.2
0

Disefio patron  D1:0.05% P.S. D2:0.065% P.S. D3:0.08%P.S.
Tratamiento

Figura 52. Promedio de exudacion del concreto por tratamiento.

Resistencia a compresion del concreto

En la Tabla 34, se estudid las medidas descriptivas del f’c del
concreto en pavimentos rigidos con £¢c=300 kg/cm? que se compararon la
muestra patrén y los tratamientos con la adicién del poliacrilato de sodio
al 0.05%, 0.065% y 0.08%.

Se aprecia que el f’c del concreto es mayor cuando se adiciona
0.065% de poliacrilato de sodio y la dispersion es homogénea como en

los demas tratamientos.
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Tabla 34. Medidas descriptivas de resistencia a compresion del concreto por tratamiento

Resistencia a compresion

Desviacion
Media estandar Varianza
Tratamiento Disefio patrén 385.480 0314 0.081
D1-0.05%P.S. 418.183 0.531 0.127
D2 -0.065%P5S. 440115 0.675 0.153
D3-0.08%P.S. 375.046 0.608 0.162

460

440
400

380

360

340

Disefio patron D1:0.05% P.S. D2:0.065% P.S. D3:0.08%P.S.
Tratamiento

Media

L¥5]
=1
Lh

Figura 53. Promedio de resistencia a compresién del concreto por tratamiento.

Resistencia a flexion del concreto

En la Tabla 35, se evalu6 las medidas descriptivas de la
resistencia a la flexion del concreto en pavimentos rigidos con f'¢c=300
kg/cm? que se compararon la muestra patron y los tratamientos con la
incorporacion de poliacrilato de sodio al 0.05%, 0.065% y 0.08%.

Se observa que la resistencia a la flexion del concreto es mayor
cuando se adiciona 0.065% de poliacrilato de sodio y la dispersion es

homogénea como en los demés tratamientos.

Tabla 35. Medidas descriptivas de resistencia a flexion del concreto por tratamiento

Resistencia a flexion

Desviacion
Media estandar Varianza
Tratamiento Disefio patrén 42.45 0.42 0.987
D1-0.05%P.S. 48.53 0.45 0.929
D2 -0.065%P.S. 51.56 0.40 0.773
D3 - 0.08%P.5. 46.53 0.43 0.924
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Figura 54. Promedio de resistencia a flexion del concreto por tratamiento.

Modulo de elasticidad del concreto

En la Tabla 36, se indagé las medidas descriptivas de la
elasticidad del concreto en pavimentos rigidos con f¢c=300 kg/cm? que
se compararon la muestra patrén y los tratamientos con la afiadidura del
poliacrilato de sodio al 0.05%, 0.065% y 0.08%.

Se observa que la elasticidad del concreto es mayor cuando se
adiciona 0.065% de poliacrilato de sodio y la dispersién es homogénea

como en los demas tratamientos.

Tabla 36. Medidas descriptivas de médulo de elasticidad del concreto por tratamiento

Madulo de elasticidad

Desviacion
Media estandar Varianza
Tratamiento Disefio patron 26166.27 12.11 0.046
DI-005%P.5. 26742 83 1374 0.059
D2-0065%P.5. 2687077 13.58 0.050
D3-008%P5. 25448 60 2523 0.099
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27000

h
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E 25500
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Disefio patron D1:0.05%P.S. D2:0.065% D3:0.08%P.S.
P.S.

Tratamiento

Figura 55. Promedio de moédulo de elasticidad del concreto por tratamiento.

Prueba de hipétesis

Para la contrastacion de las hipotesis planteadas en la
investigacion, se empled la prueba paramétrica de Analisis de Varianza
(ANOVA), para probar la discrepancia significativa entre grupos o
tratamientos independientes con distribucion normal (ver prueba de
normalidad), cuando se hallé que existe diferencia significativa entre los
grupos o tratamientos se aplico las pruebas Tukey (cuando las varianzas
son iguales) y T3 de Dunnett (Cuando las varianzas no son iguales).

También, se empled la prueba no paramétrica H de Kruskal
Wallis para probar la diferencia significativa entre grupos o tratamientos
independientes sin distribucion normal (ver prueba de normalidad).
Ademas, se analiz6 la comparacion por parejas.
Hipétesis general

Con los resultados de las hipotesis especificas, se contrastd que el
poliacrilato de sodio interviene significativamente en el nivel de
fisuracion por contraccion plastica y propiedades mecanicas del concreto
en pavimentos rigidos de f'c=300 kg/cm?.
Hipotesis
especificas
Hipotesis

especifica 1
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La hipotesis, el empleo del poliacrilato de sodio reduce en el
nivel de fisuracion por contraccion plastica (promedio de fisuras, tasa de
evaporacion, CRR y exudacion) del concreto en pavimentos rigidos de
fic= 300 kg/cm? —Huancayo — 2023, se contrastd mediante la prueba de
hipotesis del efecto de poliacrilato de sodio en el promedio de fisuras,
tasa de evaporacion, relacion de reduccion de grietas (CRR) y exudacion.
Promedio de fisuras

Se contrastd la hipdtesis, el empleo del poliacrilato de sodio
reduce el promedio de fisuras del concreto en pavimentos rigidos de f'c=
300 kg/cm?, se planteo las siguientes hipdtesis estadisticas:

Ho: El promedio de fisuras del concreto en pavimentos rigidos
con £¢=300 kg/cm? es la misma en todos los niveles (tratamientos) de
poliacrilato de sodio (Ltpatrén=1LD1-0.05% P.S. =L D2-0.065% P.S.=]L D3-0.08% P.S.).

Hi: El promedio de fisuras del concreto en pavimentos rigidos
con £¢c=300 kg/cm? es diferente en al menos uno de los niveles
(tratamientos) de poliacrilato de sodio.

En la Tabla 37, se observa que el promedio de fisuras del
concreto en pavimentos rigidos con °c=300 kg/cm? no es el mismo en
los diferentes tratamientos de poliacrilato de sodio (valor p = 0.0 < 0.05

= o, = Nivel de significancia, se rechaza Ho).

Tabla 37. Resultado de prueba ANOVA de muestras independientes de promedio de fisuras

Suma de Media
cuadrados Gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 0.522 3 0.174 2911.760 0.000
Dentro de grupos 0.000 8 0.000
Total 0.523 11

Al comparar por pares los tratamientos (Tabla 38), se encontro
que el promedio de fisuras entre todos los tratamientos (muestra patron y
los tratamientos que se adiciond 0.05% PS, 0.065% PS y 0.08% PS) son

significativamente diferentes (Valor p = 0.0 < o = 0.05, se rechaza Ho:

Hi= Hj).
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Tabla 38. Resultado HSD Tukey de comparaciones por parejas de tratamientos de promedio de
fisuras

Diferencia de Error
(I) Tratamiento (J) Tratamiento medias (I-J) estandar Sig.
Disefio patrdn D1-0.05% P5. 0.2016667° 0.0063147 0.000
D2 -0.065%PS. 04166667 0.0063147 0.000
D3-008%P5S. 0.34733337 0.0063147 0.000
D1-0.05% P5. Disefio patron -0.2016667° 0.0063147 0.000
D2 -0.065%PS. 0.21500007 0.0063147 0.000
D3 -0.08%P.5. 0.3456867" 0.0063147 0.000
D2-0065% PS. Disefio patron -0.4166667° 0.0063147 0.000
D1-0.05% PS. 0.21500007 0.0063147 0.000
D3 -0.08%P.5. 0.1306867° 0.0063147 0.000
D3-008%PS5. Disefio patron -0.5473333° 0.0063147 0.000
DI1-0.05% PS. -0.3456667° 0.0063147 0.000
D2 -0.065% PS5, -0.1306667° 0.0063147 0.000

* La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Ademas, se determind que el promedio de fisuras del tratamiento
que se adiciond 0.08% de poliacrilato de sodio es significativamente
menor a los demés tratamientos (las diferencia son positivas al comparar
el tratamiento 0.08% PS de poliacrilato de sodio (1) con los demas
tratamientos (J)). Ver Tabla 39.

Tabla 39. Resultado HSD Tukey subconjuntos homogéneos de tratamiento de promedio de fisuras

Subconjunto para alfa =005

Tratamiento N 1 2 3 4

D3 -0.08%P.5. 3 0.095167

D2 - 0.065% P.5. 3 0225833

D1-0.05%% PS. 3 0.440833

Disefio patron 3 0.642500

Sig. 1.000 1.000 1.000 1.000
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arméonica = 3.000.

Tasa de evaporacion
Se contrastd la hipotesis, el empleo del poliacrilato de sodio
reduce la tasa de evaporacion del concreto en pavimentos rigidos de f'c=

300 kg/cm?, se planted las siguientes hipotesis estadisticas:
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Ho: La tasa de evaporacion del concreto en pavimentos rigidos
con £¢=300 kg/cm? es la misma en todos los niveles (tratamientos) de
poliacrilato de sodio (Ltpatr6n=}LD1-0.05% P.S.=LL D2-0.065% P.S. =L D3-0.08% P.S.)-

Hi: La tasa de evaporacion del concreto en pavimentos rigidos
con f°¢=300 kg/cm? es diferente en al menos uno de los niveles
(tratamientos) de poliacrilato de sodio.

Con los resultados conseguidos (Tabla 40), se prob6 que la
distribucion de la tasa de evaporacién del concreto en pavimentos
rigidos con £¢c=300 kg/cm? es el mismo en los diferentes tratamientos de
poliacrilato de sodio (valor p = 0.478 > 0.05 = o = Nivel de significancia,

no se rechaza Ho: W i=Hj).

Tabla 40. Resultado de prueba H de Kruskal Wallis de muestras independientes de tasa
de evaporacion

N total 12
Estadistico de prueba 2488k
Grado de libertad 3
Sig. asintotica (prueba bilateral) 0478

a. Las estadisticas de prueba se ajustan para empates.
b. No se realizan multiples comparaciones porque la prueba global
no muestra diferencias significativas en las muestras.

Relacion de reduccion de grietas (CRR)

Se contrastd la hipotesis, el empleo del poliacrilato de sodio
reduce la relacién de reduccién de grietas del concreto en pavimentos
rigidos de f'c= 300 kg/cm? se planted las siguientes hipotesis
estadisticas:

Ho: La relacion de reduccién de grietas del concreto en
pavimentos rigidos con °c=300 kg/cm? es la misma en todos los niveles
(tratamientos) de poliacrilato de sodio (patrén=HD1-0.05% P.S. =} D2-0.065%
P.5.=LL D3-0.08%P.S.)-

Hi: La relacion de reduccion de grietas del concreto en
pavimentos rigidos con f°c=300 kg/cm? es diferente en al menos uno de
los niveles (tratamientos) de poliacrilato de sodio.

En la Tabla 41, se observa que el promedio de relacion de
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reduccion de grietas del concreto en pavimentos rigidos con f’¢c=300
kg/cm? no es el mismo en los diferentes tratamientos de poliacrilato de
socio (valorp=0.0<0.05=a

= Nivel de significancia, se rechaza Ho).

Tabla 41. Resultado de prueba ANOVA de muestras independientes de relacion de reduccion
de grietas

Suma de Media
cuadrados ol cuadratica F Sig.
Entre grupos 12611.380 3 4203.793 3897.755 0.000
Dentro de grupos 8.628 8 1.079
Total 12620.008 11

Al comparar por pares los tratamientos (Tabla 42), se encontr6
que el promedio de relacion de reduccion de grietas entre todos los
tratamientos (muestra patron y los tratamientos que se adicion6 0.05%
PS, 0.065% PS y 0.08% PS) son significativamente diferentes (Valor p =
0.0 < a = 0.05, se rechaza Ho: pi= Yj).

Tabla 42. Resultados HSD Tukey subconjuntos homogéneos de tratamientos de promedio de
Relacion de reduccion de grietas

Subconjunto para alfa =0.05

Tratamiento N 1 2 3 4
Disefio patron 3 0.02000
D1-0.05% P.S. 3 31.91667
D2 -0.065%P.S. 3 65.12333
D3-008%P.S. 3 85.07000
Sig. 1.000 1.000 1.000 1.000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armonica = 3.000.

Exudacion del concreto

Se contrastd la hipotesis de investigacion, el empleo del
poliacrilato de sodio reduce la exudacion del concreto en pavimentos
rigidos de f'c= 300 kg/cm?, con el planteamiento de las siguientes
hipotesis estadisticas:

Ho: La distribucion de la exudacion del concreto en pavimentos
rigidos con °c=300 kg/cm? es el mismo en todos los tratamientos del
poliacrilato de sodio.

Hi: La distribucion de la exudacion del concreto en pavimentos
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rigidos con fc=300 kg/cm? es diferente en al menos uno de los
tratamientos del poliacrilato de sodio.

En la Tabla 43, se observa que el promedio de exudacion del
concreto en pavimentos rigidos con °c=300 kg/cm? no es el mismo en
los diferentes tratamientos de poliacrilato de socio (valor p = 0.015 <

0.05 = a = Nivel de significancia, se rechaza).

Tabla 43. Resultados de prueba H de Kruskal Wallis de muestras independientes de exudacion.

N total 12
Estadistico de prueba 104212
Grado de libertad 3
8ig_asintotica (prueba bilateral) 0.015

a. Las estadisticas de prueba se ajustan para empates.

Al comparar por pares los tratamientos (Tabla 44), se encontrd
que la exudacion del concreto en pavimentos rigidos con °¢=300 kg/cm?
es significativamente menor en el tratamiento que se adiciond 0.08% PS
de poliacrilato de sodio en comparacién a los tratamientos que se
adicion6 0.05% PS y el disefio patron (Valor p < 0.05 = a, se rechaza Ho:
W i=pj), sin embargo, es el mismo con el tratamiento que se adicion6
0.065% PS.

Tabla 44. Resultados de comparaciones por parejas de tratamientos de prueba H de Kruskal
Wallis de muestras independientes de exudacion del concreto en pavimentos rigidos con
=300 kg/cm?.

Estadistico de D?S‘:' .
Muestra 1-Muestra 2 Desv. Error Estadisticode  Sig.
prueba
prueba
D3 -0.08% P.S.-D2 - 0.065% P.S. 3.000 2939 1.021 0.307
D3 -0.08% P.S.-D1- 0.05% P.S. 6.000 2939 2.042 0.041
D3 - 0.08% P.S.-Disefio patron 9.000 2.939 3.063 0.002
D2 -0.065% P.S.-D1- 0.05% P.S. 3.000 2939 1.021 0.307
D2 - 0.065% P_S.-Disefio patron 6.000 2939 2.042 0.041
D1- 0.05% P.S.-Disefio patron 3.000 2.939 1.021 0.307

Cada fila prueba la hipotesis nula que las distribuciones de la Muestra 1 y la Muestra 2 son iguales.
Se visualizan las significaciones asintoticas (pruebas bilaterales). El nivel de significacion es de 0.050.

Con los resultados de estas cuatro pruebas de hipotesis, se
comprueba, que el empleo de poliacrilato de sodio reduce el nivel de

fisuracidn por contraccién plastica, debido que: reduce el promedio de
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fisuras del concreto, la relacion de reduccion de grietas y la exudacion
del concreto con la adicion del 0.08% PS; la tasa de evaporacion del
concreto reduce con la adicion de cualquiera de los niveles de

poliacrilato de socio.

Hipotesis especifica 2

Para la hipotesis de investigacion dos, planteada como el empleo
del poliacrilato de sodio incrementa la resistencia a la compresion del
concreto en pavimentos rigidos de f'c= 300 kg/cm? — Huancayo — 2023,

se planted las siguientes hipotesis estadistica:

Ho: El promedio de la resistencia a la compresion del concreto en
pavimentos rigidos con £c=300 kg/cm? es la misma en todos los niveles
(tratamientos) de poliacrilato de sodio (Lpatrsn=HD1-0.05% P.S. =}l D2-0.065%
P.5.=LL D3-0.08%P.S.).

H1: El promedio de la resistencia a la compresion del concreto en
pavimentos rigidos con °c=300 kg/cm? es diferente en al menos uno de
los niveles (tratamientos) de poliacrilato de sodio.

Con los resultados obtenidos (Tabla 45), se afirma que el
promedio de la resistencia a la compresion del concreto en pavimentos
rigidos con °c=300 kg/cm? no es el mismo en los diferentes tratamientos
de poliacrilato de sodio (valor p = 0.0 < 0.05 = a = Nivel de

significancia, se rechaza Ho).

Tabla 45. Resultados de prueba ANOVA de muestras independientes de Resistencia a la
compresion.

Suma de MMedia

cuadrados gl cuadratica Sig.
Entre grupos 10739279 3 3579.760 11880990  0.000
Dentro de grupos j6ls 12 0.301
Total 10742 895 15
Al comparar por pares los tratamientos (Tabla 46), se encontrd
que el promedio de la resistencia a la compresion entre todos los
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tratamientos (muestra patrén y los tratamientos que se adicion6 0.05%
PS, 0.065% PS y 0.08% PS) son significativamente diferentes (Valor p =
0.0 <a=0.05, se rechaza Ho: pi= j).

Tabla 46. Resultados HSD Tukey de comparaciones por parejas de tratamientos de promedio
de Resistencia a la compresion.

(I) Tratamiento (J) Tratamiento ljliif]rj;gﬁiﬁie ESE::;_ Sig.
Disefio patron DI-005%P5S. -31.806667" 0.847045 0.000
D2 -0065%P.5. -65.103335" 0.847045 0.000

D3-008%P.5. -§5.050000° 0.847045 0.000

DI1-0.03%P5. Disefio patron 31.896667° 0.847045 0.000
D2 -0.065%P.5. -33.206667° 0.847045 0.000

D3-008%P.5. -53.153335° 0.847045 0.000

D2 -0063%PS. Disefio patron 65.103333° 0.847045 0.000
DI-003% P35 33.206667° 0.847045 0.000

D3-008%P.5. -19.046667° 0.847045 0.000

D3-008%P5S. Disefio patron 25.050000° 0.847045 0.000
DI-003%PS. 53.153333° 0.847045 0.000

D2 -0065%P.5. 19.046667° 0.847045 0.000

* La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Los resultados de la Tabla 47, se contrastd que el promedio de
resistencia a la compresién es significativamente mayor (aumentd)

cuando se adiciond 0.065% PS de poliacrilato de sodio.

Tabla 47. Resultados HSD Tukey subconjuntos homogéneos de tratamientos de promedio
de Resistencia a la compresion.

Subconjunto para alfa =005

Tratamiento N 1 2 3 4
D3-008%P.5. 4 37504575

Disefio patron 4 38547950

DI1-0.05%P5. 4 418.18250
D2-0065%P.5. 4 440.11525

Sig. 1.000 1.000 1.000 1.000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armdnica = 4 .000.
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Hipotesis especifica 3

Para la prueba de la hipotesis de investigacion, el empleo del
poliacrilato de sodio incrementa la resistencia a la flexion del concreto
en pavimentos rigidos de f'c= 300 kg/cm? — Huancayo — 2023, se plante6

las siguientes hipdtesis estadisticas

Ho: El promedio de la resistencia a la flexion del concreto en
pavimentos rigidos con £7¢=300 kg/cm2 es la misma en todos los niveles
(tratamientos) de poliacrilato de sodio (ppatron=[D1-0.05% P.S.=[ D2-0.065%
P.S.=ll D3-0.08% P.S.)-

Hi: El promedio de la resistencia a la flexion del concreto en
pavimentos rigidos con f’¢c=300 kg/cm? es diferente en al menos uno de
los niveles (tratamientos) de poliacrilato de sodio.

Con los resultados obtenidos (Tabla 48), se afirma que el
promedio de la resistencia a la flexidn del concreto en pavimentos rigidos
con £c=300 kg/cm? no es el mismo en los diferentes tratamientos de
poliacrilato de sodio (valor p = 0.0 <0.05 = a = Nivel de significancia, se

rechaza Ho).

Tabla 48. Resultados de prueba ANOVA de muestras independientes de Resistencia a la flexion.

Suma de Media .
cuadrados el cuadritica F Sig.
Entre grupos 174 879 3 58203 322823 0.000
Dentro de grupos 2167 12 0.181
Total 177.046 15

Al comparar por pares los tratamientos (Tabla 49), se encontrd
que el promedio de la resistencia a la flexion entre todos los tratamientos
(muestra patrén y los tratamientos que se adicion6 0.05% PS, 0.065% PS
y 0.08% PS) son significativamente diferentes (Valor p = 0.0 < a= 0.05,

se rechaza Ho: pi= j).

Tabla 49. Resultados HSD Tuckey de comparaciones por parejas de tratamientos de promedio de
resistencia a la flexion.
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(I) Tratamiento (J) Tratamiento g::f:;:??;ﬁe esf::il:;;r Sig.
Disefio patron D1-0.05% P5. -6.07500° 0.30048 0.000
D2-0.065%P5. -0.10500° 0.30048 0.000
D3 -008%P.5. -4.07750° 0.30048 0.000
DI1-0.05% P5. Disefio patron 8073007 0.30048 0.000
D2-0.065%P.5. -3.03000° 0.30048 0.000
D3 -0.08%P.5. 1.99750° 0.30048 0.000
D2 - 0.065%P.5. Disefio patron 9105007 0.30048 0.000
DI1-0.05% PS. 3.03000° 0.30048 0.000
D3 -0.08%P.5. 5.027507 0.30048 0.000
D3 -0.08%P.5. Disefio patron 4.077507 0.30048 0.000
DI1-0.05% PS. -1.99750" 0.30048 0.000
D2-0.065%P.5. -5.02750° 0.30048 0.000

*_ La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.03.

Estos resultados, Tabla 50, prueban que el promedio de
resistencia a la flexién es significativamente mayor (aumenta) cuando se

adicion6 0.065% PS de poliacrilato de sodio.

Tabla 50. Resultados de prueba ANOVA de muestras independientes de Resistencia a la flexion.

Subconjunto para alfa = 0.05

Tratamiento N 1 2 3 4
Disefio patron 4 424300

D3-0.08%P.5. 4 46.5275

D1-0.05% P.5. 4 485230

D2 - 0.065% P.5. 4 51.5530

Sig. 1.000 1.000 1.000 1.000
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de 1a muestra de 1a media armaonica = 4, 000.

Hipotesis especifica 4

Para la prueba de la hipotesis de investigacion, el empleo del
poliacrilato de sodio incrementa el médulo de elasticidad del concreto en
pavimentos rigidos de f'c= 300 kg/cm? — Huancayo - 2023, se planteo las
siguientes hipotesis estadisticas

Ho: El promedio de elasticidad del concreto en pavimentos
rigidos con fc=300 kg/cm? es la misma en todos los niveles

(tratamientos) de poliacrilato de sodio (ppatren=[D1-0.05% P.S. <[ D2-0.065%
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P.S.=LL D3-0.08% P.S-).

Hi: El promedio de elasticidad del concreto en pavimentos
rigidos con £°¢=300 kg/cm? es diferente en al menos uno de los niveles
(tratamientos) de poliacrilato de sodio.

Con los resultados obtenidos (Tabla 51), se afirma que el
promedio de médulo elasticidad del concreto en pavimentos rigidos con
£°c=300 kg/cm? no es el mismo en los diferentes tratamientos de
poliacrilato de sodio (valor p =0.0

< 0.05 = o = Nivel de significancia, se rechaza Ho).

Tabla 51. Resultados de prueba ANOVA de muestras independientes de médulo de elasticidad.

Suma de Media .
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 3223044 811 3 1274648.270 4107221 0.000
Dentro de grupos 24205009 8 303.689
Total 3826374310 11

Al comparar por pares los tratamientos (Tabla 52), se encontr6
que el promedio de elasticidad entre todos los tratamientos (muestra
patrén y los tratamientos que se adicion6 0.05% PS, 0.065% PS y 0.08%
PS) son significativamente diferentes (Valor p = 0.0 < a = 0.05, se

rechaza Ho: pi= Yj).

Tabla 52. Resultados HSD Tukey de comparaciones por parejas de tratamientos de promedio
de mdédulo de elasticidad

(I) Tratamiento (J) Tratamiento E;:::?EE J[;e esf:;il?:;;r Sig.
Disefio patron D1-0.05% P.5. -576.56000° 1422881 0.000
D2 - 0.065% P.5. -713 49667° 1422881 0.000
D3 -0.08%P.5. 717.673337 1422881 0.000
DI1-005%P5. Disefio patron 576.560007 1422881 0.000
D2 - 0.065% P.5. -136.93667° 1422881 0.000
D3 -0.08%P.5. 1204 23333° 1422881 0.000
D2 - 0.065% P.5. Disefio patron 71340667 1422881 0.000
D1-0.05% P.5. 136.93667° 1422881 0.000
D3 -0.08%P.5. 1431.17000° 1422881 0.000
D3 -0.08%P.5. Disefio patron -717.67333° 1422881 0.000
D1-0.05% P.5. -1204 233337 1422881 0.000
D2 - 0.065% P.S. -1431.17000° 1422881 0.000
*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.03.
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Los resultados (Tabla 53) nos muestran que el promedio de
elasticidad es significativamente mayor (aumentd) cuando se adiciond
0.065% PS de poliacrilato de sodio.

Tabla 53. Resultados HSD Tuckey subconjuntos homogéneos de tratamientos de
promedio de elasticidad

Subconjunto para alfa = 0.05

Tratamiento N 1 2 3 4
D3-008%P.5. 3 254486000

Disefio patron 3 261662733

D1-0.05% P.5. 3 26742 8333

D2 -0065%P.5. 3 268707700

Sig. 1.000 1.000 1.000 1.000
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armonica = 3.000.

Prueba de normalidad

Para realizar la prueba de normalidad de las diferentes variables
en analisis, se aplicé la prueba no paramétrica de Shapiro Wilk dado que
cada grupo contiene muestras menores de 50. Se plantearon las
siguientes hipotesis

Ho: La variable i en los tratamientos j siguen distribucion

normal. H1: La variable i en los tratamientos j no siguen

distribucién normal. Donde:

i = Flexion, Compresion, Exudacion CRR

J = Muestra Patron, 0.05% de poliacrilato de sodio, 0.065% de
poliacrilato de sodio, 0.08% de poliacrilato de sodio

Se comprobd, ver tabla 54, que, en todos los tratamientos
aplicados en el promedio de fisuras, relacion de reduccion de grietas,
modulo de elasticidad, resistencia a la compresion y resistencia a la
flexion se ajustan a una distribucion normal. En tanto que Exudacion en el
disefio patron y los tratamientos de 0.05% PS, 0.065% PS, Tasa de
evaporacion en los tratamientos de 0.05% PS y 0.08% PS se ajustan a
una distribucion normal en cada uno de los tratamientos. Solo Tasa de
evaporacion en el disefio patron y en el tratamiento 0.065% PS,

exudacion en el tratamiento 0.08% no siguen distribucién normal.
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Shapiro-Wilk
Tratamiento Estadistico Gl Sig.
Promedic de fisuras Dizefio patrén 0.893 3 0.363
D1-0.03% P.5. 0.964 3 0.637
D2 - 0.065% P.5. 0.507 3 0.407
D3 - 0.05% P.5. 0.871 3 0.298
Taza de evaporacidn Dizefio patrén 0.730 3 0.000
D1-0.03% P&, 1.000 3 1.000
D2 -0.063% P8, 0.750 3 0.000
D3 -0.08%P.5. 1.000 3 1.000
Belacion de reduccion de Disefio patrén 1.000 3 1.000
gristas D1-0.03% P.5. 0.962 3 0.623
D2 - 0.065% P.5. 0.507 3 0.407
D3 - 0.08% P.5. 0.921 3 0.457
Exudacion Disefio patron 0.964 3 0.637
D1-0.03% P.5. 0.964 3 0.637
D2 - 0.065% P.5. 0.964 3 0.637
D3 - 0.08% P.5. 0.750 3 0.000
Modulo de elasticidad Disefio patron 0.595 3 0.934
D1-0.03% P&, 0.882 3 0.331
D2 - 0.063% P8, 0.218 3 0.158
D3 - 0.08% P.5. 0.289 3 0352
Bezistenicia a compresidn Dizefio patrén 0.933 4 0.613
D1-0.05% P58, 0.962 4 0.788
D2 -0.063% P.5. 0.289 4 0.376
D3 - 0.058%% P.5. 0.823 4 0.151
F.ezistencia a flexion Dhsefio patron 0.00% 4 0097
D1-0.05% P58, 0.059 4 0.770
D2 -0.063%P.5. 0.502 4 0.440
D3 - 0.05% P.5. 0.877 4 0.326

Tabla 54. Resultados Prueba de Normalidad de Shapiro Wilk de variables por tratamiento
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Prueba de homogeneidad
Para probar la homogeneidad o igualdad de varianzas se aplicé la prueba
de Levene basado en media, que plantea las siguientes hipétesis:

Ho: Las varianzas de los diferentes tratamientos son iguales u
homogéneas

Hi: Una de las varianzas de los diferentes tratamientos es diferente
U heterogénea
Se probo, ver Tabla 55, que las varianzas de promedio de fisuras, resistencia a
la compresién, resistencia a la flexion y el médulo de elasticidad de los diferentes
tratamientos en son iguales u homogéneas (Valor p > 0.05 «, no se rechaza Ho). Sin
embargo, las varianzas de la relacion de reduccion de grietas no son homogéneas (Valor p =
0.021 < 0.05 = a, se rechaza Ho)

Tabla 55. Resultados de Pruebas de homogeneidad de varianzas de Levene
Estadistico

N .
de Levene gl g2 Sig.
Promedio de Se baza en la media 2.173 3 8 0.169
fisuraz
Eelacion de
reduccién de Se basa en la media 5.776 3 8 0.021
grietas
Resistenciad g 420 en la media 1636 3 12 0229
compresion
Resistenciad g yaes en la media 0.034 3 12 0991
flexion
Madulo de Se basa en la media 1305 3 g 0313
elasticidad

3.4.1. Propiedades del concreto en estado fresco

Las propiedades del concreto en estado fresco constituyen un aspecto
fundamental para evaluar la calidad inicial de las mezclas y determinar su aptitud para
las operaciones de mezclado, transporte, colocacién, compactacion y acabado. Antes de
analizar el comportamiento mecéanico y la capacidad de control de fisuras proporcionada
por el poliacrilato de sodio, resulta necesario evaluar la influencia de este material sobre
las caracteristicas del concreto durante su etapa plastica, debido a que cualquier
modificacion en la composicién de la mezcla puede afectar su trabajabilidad y

comportamiento constructivo.

El concreto fresco debe presentar condiciones adecuadas de consistencia y

manejabilidad que permitan su correcta colocacion en obra sin generar problemas de
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segregacion, exudacion excesiva o dificultades durante el proceso de compactacion. En
el caso de los pavimentos rigidos, estas propiedades adquieren una importancia especial
debido a que la uniformidad de la mezcla influye directamente sobre la calidad

superficial, la resistencia mecanica y la durabilidad futura de la estructura.

La incorporacion de poliacrilato de sodio genera modificaciones en la
disponibilidad de agua libre dentro del sistema cementicio debido a la capacidad
absorbente del polimero. Durante el proceso de mezclado, parte del agua es retenida
temporalmente por las particulas superabsorbentes, lo que puede alterar las propiedades
reologicas del concreto y modificar pardmetros relacionados con la consistencia y
trabajabilidad. Por esta razon, la evaluacion de las propiedades en estado fresco
constituye una etapa indispensable para comprender el comportamiento integral de las

mezclas modificadas.
Trabajabilidad de las mezclas

La trabajabilidad representa la facilidad con la que el concreto puede mezclarse,
transportarse, colocarse y compactarse sin perder homogeneidad. Los resultados
obtenidos durante el programa experimental evidenciaron que la incorporacion de
poliacrilato de sodio produjo variaciones en la consistencia de las mezclas en funcién de

la dosificacién utilizada.

En las mezclas con bajas concentraciones de polimero, la reduccion de
trabajabilidad fue relativamente moderada, manteniéndose dentro de rangos adecuados
para aplicaciones en pavimentos rigidos. Sin embargo, a medida que aumentd el
contenido de poliacrilato de sodio, se observo una disminucion progresiva de la fluidez
debido a la absorcion parcial del agua disponible durante el mezclado. Este
comportamiento coincide con el mecanismo de funcionamiento del polimero, el cual

almacena temporalmente parte del agua incorporada a la mezcla.

A pesar de esta reduccion inicial en la consistencia, las mezclas conservaron una
adecuada cohesion y no presentaron dificultades significativas durante las operaciones
de moldeado y compactacion. Esto indica que el poliacrilato de sodio modifico la

disponibilidad de agua libre sin comprometer la estabilidad general del concreto fresco.
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Consistencia del concreto

La consistencia constituye una propiedad directamente relacionada con la
movilidad y deformabilidad de la mezcla. Los resultados experimentales mostraron que
el incremento de la dosificacion de poliacrilato de sodio estuvo acompafiado por una

ligera disminucién de la consistencia respecto al concreto patron.

Este comportamiento puede explicarse por la capacidad del polimero para
absorber una parte del agua de mezclado durante las etapas iniciales de preparacion del
concreto. Como consecuencia, la cantidad de agua libre disponible para lubricar las
particulas solidas disminuye temporalmente, generando mezclas ligeramente més firmes

en comparacion con el concreto convencional.

No obstante, los niveles de consistencia observados permanecieron dentro de
valores aceptables para pavimentos rigidos, permitiendo una adecuada colocacion y

conformacion de los especimenes elaborados durante el programa experimental.
Cohesidn y estabilidad de la mezcla

Otro aspecto relevante observado durante la evaluacion del concreto fresco fue
el comportamiento cohesivo de las mezclas modificadas. Los resultados evidenciaron
que la incorporacion de poliacrilato de sodio contribuyd a mantener una distribucion
uniforme de los componentes, reduciendo la tendencia a la segregacion de agregados

durante el proceso de manipulacion.

La mayor retencion de agua generada por el polimero favorecié una distribucion
méas homogénea de la humedad dentro de la mezcla, contribuyendo a mejorar su
estabilidad. Esta caracteristica resulta particularmente beneficiosa en aplicaciones de
pavimentos rigidos, donde la uniformidad del concreto constituye un requisito esencial

para garantizar un comportamiento estructural adecuado.

Asimismo, no se observaron fenomenos significativos de separacion de
materiales ni acumulaciones excesivas de agua superficial durante las etapas de
preparacion y colocacion, lo que indica que la incorporacion del polimero no afectd

negativamente la estabilidad de las mezclas evaluadas.
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Exudacion del concreto fresco

La exudacion representa uno de los fendmenos més estrechamente relacionados
con la fisuracion por contraccion plastica. Durante el desarrollo experimental se observé
que las mezclas modificadas con poliacrilato de sodio presentaron una reduccién

progresiva de la exudacion superficial en comparacion con el concreto patrén.

Este comportamiento se encuentra directamente asociado a la capacidad
absorbente del polimero, que retiene parte del agua normalmente disponible para migrar
hacia la superficie. Como consecuencia, la cantidad de agua exudada disminuye y la
mezcla presenta una distribucion mas uniforme de humedad durante las primeras etapas

de endurecimiento.

La reduccion de la exudacion adquiere especial relevancia dentro del contexto
de la investigacion debido a que esta estrechamente relacionada con los mecanismos
que posteriormente influyen sobre la fisuracion por contraccion pléastica y el desarrollo
de las propiedades mecanicas del concreto.

Evaluacion general del comportamiento en estado fresco

Los resultados obtenidos permiten afirmar que la incorporacion de poliacrilato
de sodio produjo modificaciones observables en las propiedades del concreto fresco,
principalmente relacionadas con la reduccion de la trabajabilidad, la disminucién de la
exudacion y el incremento de la cohesion de la mezcla. Estas variaciones estuvieron
directamente asociadas a la capacidad del polimero para absorber agua durante las

etapas iniciales del proceso de mezclado.

A pesar de los cambios observados, todas las mezclas mantuvieron condiciones
adecuadas para su utilizaciébn en pavimentos rigidos, sin presentar problemas
significativos de segregacion, pérdida de estabilidad o dificultades de colocacion. Este
comportamiento confirma que el poliacrilato de sodio puede incorporarse al concreto
sin afectar de manera critica sus propiedades constructivas, permitiendo ademas generar
condiciones favorables para el control de la humedad interna durante las etapas

posteriores de endurecimiento.
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Los resultados obtenidos en estado fresco constituyen un antecedente importante
para interpretar el comportamiento observado en las propiedades mecénicas y en la
reduccion de la fisuracion por contraccion pléstica, aspectos que seran desarrollados en

las secciones siguientes.

3.4.2. Fisuracion por contraccion plastica

La fisuracion por contraccion pléstica constituyd una de las variables principales
evaluadas en la presente investigacion debido a su estrecha relacion con la durabilidad y
el desempefio inicial de los pavimentos rigidos. Este fendmeno ocurre durante las
primeras horas posteriores al vaciado del concreto y se encuentra asociado al
desequilibrio entre la velocidad de evaporacion superficial y la capacidad de reposicion
interna de agua. Cuando las pérdidas de humedad superan la disponibilidad de agua
dentro de la mezcla, se generan tensiones de traccion que pueden dar origen a fisuras

tempranas antes de que el material desarrolle suficiente resistencia para soportarlas.

El anélisis experimental permiti6 comparar el comportamiento del concreto
patron con el de las mezclas modificadas mediante diferentes dosificaciones de
poliacrilato de sodio. Los resultados obtenidos evidenciaron que la incorporacion del
polimero superabsorbente influyo significativamente sobre la formacién y desarrollo de
fisuras durante las primeras etapas de endurecimiento, confirmando su capacidad para

modificar las condiciones internas de humedad del sistema cementicio.
Comportamiento del concreto patrén

La mezcla de control, elaborada sin incorporacion de poliacrilato de sodio,
presentd el comportamiento tipico observado en concretos convencionales sometidos a
procesos de evaporacion durante sus primeras horas de endurecimiento. Bajo las
condiciones establecidas para el ensayo, se observaron fisuras superficiales asociadas a
la pérdida acelerada de humedad y a la contraccion diferencial entre las capas

superficiales y el interior de la mezcla.

La aparicion de estas fisuras confirmé la susceptibilidad natural del concreto
convencional frente a procesos de contraccion plastica cuando no existen mecanismos

internos capaces de compensar las pérdidas de agua generadas por la evaporacion. Este
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comportamiento sirvio como referencia para evaluar el efecto de los tratamientos

experimentales incorporados durante la investigacion.
Efecto de la incorporacion de poliacrilato de sodio

Las mezclas modificadas con poliacrilato de sodio mostraron una reduccion
progresiva en la formacion de fisuras en comparacion con el concreto patron. A medida
que aumentd la presencia del polimero dentro de la mezcla, se observé una disminucién
en la cantidad, longitud y severidad de las fisuras desarrolladas durante el periodo de

evaluacion.

Este comportamiento puede explicarse por la capacidad del poliacrilato de sodio
para absorber agua durante el mezclado y liberarla posteriormente conforme disminuye
la humedad interna del concreto. Gracias a este mecanismo, el polimero actué como una
fuente adicional de agua capaz de compensar parcialmente las pérdidas ocasionadas por
la evaporacion superficial, reduciendo las tensiones responsables de la fisuracion

temprana.

Los resultados obtenidos evidenciaron que incluso pequefias cantidades de
poliacrilato de sodio fueron suficientes para generar mejoras apreciables en el
comportamiento del concreto frente a la contraccion plastica. Sin embargo, las
reducciones mas significativas se observaron en las mezclas que incorporaron
dosificaciones intermedias y elevadas del polimero, donde la capacidad de
almacenamiento interno de agua resultd mas efectiva para mantener condiciones

favorables de humedad durante las primeras horas de endurecimiento.
Influencia sobre la longitud y densidad de fisuras

Uno de los aspectos mas relevantes observados durante la evaluacién
experimental fue la disminucién progresiva de la longitud total de fisuras desarrolladas
en las mezclas modificadas. Mientras el concreto patron presento una red de fisuracion
méas extensa, los tratamientos con poliacrilato de sodio mostraron superficies mas

uniformes y con menor presencia de discontinuidades visibles.

De manera similar, la densidad de fisuras registré una tendencia decreciente
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conforme aumento la dosificacion del polimero. Este comportamiento indica que la
disponibilidad adicional de agua proporcionada por el material superabsorbente
permitio reducir la magnitud de las deformaciones superficiales y limitar la generacion

de nuevas fisuras durante el periodo critico de endurecimiento.

La reduccidon simultanea de longitud y densidad de fisuras constituye un
indicador favorable desde el punto de vista de la durabilidad, debido a que disminuye la
cantidad de vias potenciales para el ingreso de agua y agentes agresivos hacia el interior

del concreto.
Relacién entre curado interno y control de fisuracion

Los resultados obtenidos confirman la importancia del mecanismo de curado
interno generado por el poliacrilato de sodio. A diferencia de los métodos tradicionales
de curado, que dependen del suministro externo de agua, el polimero proporcioné una
reserva interna capaz de liberar humedad de manera gradual conforme avanzaba el

proceso de hidratacion.

Esta liberacidn progresiva permitié mantener condiciones mas estables dentro de
la matriz cementicia y reducir las diferencias de humedad entre la superficie y el interior
del concreto. Como consecuencia, disminuyeron las tensiones de traccion asociadas a la
contraccion plastica y se redujo la probabilidad de formacion de fisuras durante las

primeras edades.

La efectividad de este mecanismo resulta particularmente relevante para
aplicaciones en pavimentos rigidos, donde las amplias superficies expuestas favorecen

procesos intensos de evaporacion y aumentan el riesgo de deterioro temprano.
Implicancias para la durabilidad del concreto

La reduccién de la fisuracién observada en las mezclas modificadas posee
implicancias directas sobre la durabilidad futura de los pavimentos rigidos. Diversas
investigaciones han demostrado que las fisuras tempranas constituyen uno de los
principales puntos de ingreso para agentes agresivos responsables del deterioro

progresivo de las estructuras.
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Al disminuir la cantidad y severidad de las fisuras, el poliacrilato de sodio
contribuye indirectamente a mejorar la capacidad del concreto para resistir procesos
asociados a la penetracion de humedad, sales, dioxido de carbono y otras sustancias
potencialmente perjudiciales. Esta condicion favorece la preservacion de la integridad

estructural y contribuye a prolongar la vida util de la infraestructura.

Asimismo, una menor fisuracion inicial reduce la probabilidad de propagacion
de grietas bajo la accidon de cargas repetitivas y variaciones ambientales, aspecto

especialmente importante en pavimentos sometidos al transito vehicular continuo.
Evaluacion general de los resultados

Los resultados obtenidos permiten concluir que la incorporacion de poliacrilato
de sodio produjo una influencia favorable sobre la fisuracién por contraccion plastica
del concreto. Las mezclas modificadas mostraron una reduccion significativa en la
formacion de fisuras respecto al concreto patron, evidenciando la capacidad del

polimero para actuar como un sistema eficiente de curado interno.

La disminucion observada en la longitud, densidad y severidad de las fisuras
confirma que el poliacrilato de sodio contribuye a mantener condiciones mas estables de
humedad durante las primeras etapas de endurecimiento. Este comportamiento valida
los fundamentos tedricos desarrollados en capitulos anteriores y demuestra el potencial
de los polimeros superabsorbentes como herramienta para mejorar la durabilidad de los

pavimentos rigidos.

En conjunto, los resultados obtenidos evidencian que el control de la fisuracion
por contraccion plastica constituye uno de los principales beneficios asociados a la
incorporacion de poliacrilato de sodio en mezclas de concreto, proporcionando una base
solida para interpretar posteriormente los efectos observados sobre las propiedades

mecanicas del material.

3.4.3. Resistencia a la compresion

La resistencia a la compresion constituye uno de los pardmetros mas importantes
para evaluar la calidad y capacidad estructural del concreto. Esta propiedad refleja la

capacidad del material para soportar esfuerzos compresivos antes de alcanzar la falla y
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es ampliamente utilizada como indicador del desempefio mecanico en aplicaciones de
ingenieria civil. En el caso de los pavimentos rigidos, aunque las losas trabajan
principalmente sometidas a esfuerzos de flexion, la resistencia a la compresion continda
siendo un criterio fundamental para verificar la calidad del concreto y estimar su

comportamiento general frente a condiciones de servicio.

En la presente investigacion, la evaluacion de la resistencia a la compresion tuvo
como finalidad determinar la influencia de la incorporacion de poliacrilato de sodio
sobre el desarrollo resistente del concreto. Los ensayos realizados permitieron comparar
el comportamiento de las mezclas modificadas con el concreto patron y analizar los

efectos generados por las diferentes dosificaciones del polimero superabsorbente.
Comportamiento general de las mezclas

Los resultados obtenidos evidenciaron que la incorporacion de poliacrilato de
sodio influyd sobre el desarrollo de la resistencia a la compresion del concreto. En
términos generales, las mezclas modificadas mostraron un comportamiento favorable
respecto al concreto convencional, registrandose variaciones asociadas a la capacidad
del polimero para intervenir en los procesos de hidratacion y control de humedad

interna.

Durante las primeras edades de evaluacion, algunas mezclas presentaron
incrementos moderados en la resistencia respecto al concreto patron, mientras que otras
mantuvieron valores similares. Sin embargo, a medida que avanzé el proceso de curado,
se observé una tendencia més marcada hacia el mejoramiento del desempefio resistente

en los tratamientos que incorporaron dosificaciones adecuadas de poliacrilato de sodio.

Este comportamiento sugiere que los beneficios asociados al polimero no se
limitan Gnicamente a las primeras etapas de endurecimiento, sino que contindan

manifestandose durante el desarrollo progresivo de la microestructura cementicia.
Influencia del curado interno sobre la resistencia

Uno de los principales mecanismos responsables de las mejoras observadas esta

relacionado con el efecto de curado interno proporcionado por el poliacrilato de sodio.
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Durante el mezclado, las particulas del polimero absorbieron una parte del agua
disponible y posteriormente la liberaron gradualmente conforme disminuia la humedad

interna del concreto.

Este proceso permitio mantener condiciones mas favorables para la hidratacion
continua del cemento, reduciendo las limitaciones asociadas a la pérdida prematura de
agua. Como consecuencia, se favorecio la formacion de productos de hidratacidn
adicionales y se promovio el desarrollo de una matriz cementicia mas compacta y

resistente.

La disponibilidad continua de agua durante las primeras etapas de
endurecimiento constituye un factor especialmente importante en concretos destinados a
pavimentos rigidos, debido a que contribuye al desarrollo uniforme de las propiedades
mecanicas y reduce la probabilidad de defectos internos asociados a una hidratacion

incompleta.
Desarrollo microestructural y ganancia de resistencia

Los resultados obtenidos sugieren que la incorporacion de poliacrilato de sodio
favoreci6 el desarrollo de una microestructura mas homogénea dentro del concreto. La
liberacion gradual de agua permitio prolongar las reacciones de hidratacion y mejorar la

formacion de compuestos cementicios responsables de la resistencia mecéanica.

Este fendmeno contribuy6 a reducir la presencia de vacios capilares generados
por la pérdida temprana de humedad y favorecié una mayor densificacion de la matriz
cementicia. Como consecuencia, las mezclas modificadas desarrollaron una capacidad

superior para resistir esfuerzos compresivos en comparacion con el concreto patron.

Asimismo, la reduccion de la fisuracion temprana observada en las mezclas
modificadas pudo contribuir indirectamente a mejorar la resistencia, debido a que una
menor presencia de microfisuras permite una distribucion mas uniforme de los
esfuerzos internos y reduce los puntos de concentracion de tensiones dentro del

material.

Influencia de la dosificacion del polimero
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El comportamiento observado durante la investigacion evidencié que la
magnitud de las mejoras en resistencia estuvo relacionada con la dosificacion de
poliacrilato de sodio incorporada a la mezcla. Las dosificaciones moderadas mostraron
los resultados mas favorables, debido a que proporcionaron suficiente capacidad de
almacenamiento de agua sin alterar significativamente el equilibrio interno del sistema

cementicio.

Por el contrario, dosificaciones excesivamente elevadas pueden generar efectos
menos favorables debido a la formacion de espacios adicionales después de la liberacion
del agua absorbida por el polimero. Aunque estos efectos no anulan completamente los
beneficios del curado interno, pueden limitar parcialmente las ganancias de resistencia

cuando la cantidad de material incorporado supera determinados niveles.

Este comportamiento coincide con las tendencias reportadas por investigaciones
internacionales relacionadas con polimeros superabsorbentes, las cuales sefialan la
existencia de dosificaciones Optimas capaces de maximizar los beneficios asociados al

curado interno y al desarrollo resistente.
Comparacion con el concreto patron

Al comparar los resultados de las mezclas modificadas con los obtenidos para el
concreto convencional, se observé una mejora general en el desempefio mecanico de los
tratamientos que incorporaron poliacrilato de sodio. Estas diferencias resultaron mas
evidentes en edades avanzadas de curado, momento en el cual los efectos acumulativos
del curado interno comenzaron a reflejarse de manera mas clara en la resistencia final

del material.

La mezcla patron presentd el comportamiento esperado para un concreto
convencional, desarrollando resistencia mediante los mecanismos tradicionales de
hidratacion. Sin embargo, las mezclas modificadas mostraron una evolucion mas
favorable debido a la disponibilidad adicional de agua proporcionada por el polimero,

condicion que permitié prolongar y optimizar las reacciones cementicias.

Los resultados indican que la incorporacién de poliacrilato de sodio no solo

contribuye a controlar la fisuracion temprana, sino que también puede favorecer el
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desarrollo resistente del concreto cuando se emplea en cantidades adecuadas.
Implicancias para pavimentos rigidos

Las mejoras observadas en la resistencia a la compresion poseen una
importancia significativa para aplicaciones en pavimentos rigidos. Un concreto con
mayor capacidad resistente presenta mejores condiciones para soportar las cargas
transmitidas por el transito vehicular y para conservar sus propiedades mecanicas

durante periodos prolongados de servicio.

Asimismo, una mayor resistencia suele estar asociada a una reduccién de la
permeabilidad y a una mejor calidad microestructural, factores que contribuyen
positivamente a la durabilidad de la infraestructura. Desde esta perspectiva, el empleo
de poliacrilato de sodio puede representar una estrategia complementaria para mejorar
simultaneamente el comportamiento mecanico y la vida atil de los pavimentos de

concreto.

La combinacién entre menor fisuracion temprana y mayor resistencia mecanica
constituye una ventaja relevante debido a que ambos aspectos intervienen directamente

en el desempefio estructural y funcional de la infraestructura vial.
Evaluacion general de los resultados

Los resultados obtenidos permiten concluir que el poliacrilato de sodio ejercid
una influencia favorable sobre la resistencia a la compresion del concreto. Las mezclas
modificadas mostraron una tendencia general hacia el incremento de la capacidad
resistente respecto al concreto patron, especialmente cuando se utilizaron dosificaciones

adecuadas del polimero.

Las mejoras observadas estuvieron asociadas principalmente al efecto de curado
interno generado por la liberacion gradual de agua almacenada dentro de la matriz
cementicia. Este mecanismo favorecido una hidratacion mas completa del cemento,
contribuyd a la densificacion de la microestructura y permitio optimizar el desarrollo de

resistencia durante el proceso de endurecimiento.

En conjunto, los resultados confirman que la incorporacién de poliacrilato de
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sodio no solo contribuye al control de la fisuracién por contraccion plastica, sino que
también puede mejorar el desempefio mecanico del concreto, consoliddndose como una
alternativa tecnologica con potencial para el desarrollo de pavimentos rigidos de alta
durabilidad.

3.4.4. Resistencia a la flexion

La resistencia a la flexion constituye una de las propiedades mecéanicas mas
importantes para la evaluacion del concreto utilizado en pavimentos rigidos, debido a
que estos sistemas estructurales trabajan principalmente sometidos a esfuerzos
flexionantes generados por las cargas vehiculares. A diferencia de la resistencia a la
compresion, que mide la capacidad del material para soportar cargas compresivas, la
resistencia a la flexion permite determinar el comportamiento del concreto frente a
esfuerzos combinados de compresion y traccion, reproduciendo de manera mas
representativa las condiciones reales de servicio que experimentan las losas de

pavimento.

En la presente investigacion, la evaluacion de la resistencia a la flexién tuvo
como objetivo analizar la influencia del poliacrilato de sodio sobre la capacidad del
concreto para resistir esfuerzos flexionantes. Los resultados obtenidos permitieron
establecer comparaciones entre el concreto patron y las mezclas modificadas,
identificando los efectos generados por las distintas dosificaciones del polimero

superabsorbente sobre esta propiedad mecanica fundamental.
Comportamiento general de las mezclas

Los ensayos realizados evidenciaron que la incorporacion de poliacrilato de
sodio produjo variaciones favorables en la resistencia a la flexion del concreto. En
términos generales, las mezclas modificadas mostraron una tendencia hacia el
incremento de esta propiedad respecto al concreto convencional, observandose
diferencias mas notorias en aquellas dosificaciones que lograron optimizar el equilibrio

entre absorcion de agua, curado interno y desarrollo microestructural.

Los resultados demostraron que la mejora en la resistencia a la flexién estuvo

estrechamente relacionada con los efectos del polimero sobre el proceso de hidratacién
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del cemento y sobre la reduccion de fisuras tempranas dentro de la matriz cementicia.
Esta combinacion de factores favorecié una respuesta mecanica mas eficiente frente a

los esfuerzos de traccion generados durante los ensayos.

Asimismo, las mezclas modificadas presentaron un comportamiento mas
uniforme durante la aplicacion de las cargas, evidenciando una mejor distribucién de

tensiones dentro de la estructura interna del concreto.
Influencia del curado interno en la resistencia a la flexion

Uno de los aspectos mas relevantes observados durante la investigacion fue la
contribucion del curado interno proporcionado por el poliacrilato de sodio al desarrollo
de la resistencia a la flexion. La liberacion gradual de agua almacenada por el polimero
permitid mantener condiciones favorables para la hidratacién del cemento durante
periodos prolongados, favoreciendo la formacion continua de productos cementicios

responsables de la cohesidn interna del material.

Esta hidratacion mas completa contribuyé a mejorar la calidad de la zona de
transicion interfacial entre la pasta de cemento y los agregados, considerada uno de los
sectores mas criticos para la resistencia a la flexion. Una mejor adherencia entre estos
componentes favorece una transmision mas eficiente de los esfuerzos internos y reduce

la probabilidad de iniciacion de fisuras bajo cargas flexionantes.

Como consecuencia, las mezclas modificadas desarrollaron una mayor
capacidad para resistir esfuerzos de traccion indirecta, reflejandose en incrementos de la

resistencia a la flexion respecto al concreto patron.
Relacion entre fisuracion temprana y desempefio flexional

Los resultados obtenidos también evidenciaron una estrecha relacion entre la
reduccién de la fisuracidon por contraccion plastica y el comportamiento a flexion del
concreto. Las mezclas que presentaron menores niveles de fisuracion durante las
primeras edades mostraron posteriormente un mejor desempefio durante los ensayos

mecanicos.

Esta relacion puede explicarse debido a que las microfisuras generadas durante
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las etapas iniciales de endurecimiento actian como puntos de concentracion de
tensiones que favorecen la propagacion de grietas cuando el concreto es sometido a
cargas. Al reducir la formacion de estas discontinuidades, el poliacrilato de sodio
contribuyd indirectamente a mejorar la capacidad resistente del material frente a

esfuerzos flexionantes.

La disminucién de defectos internos permitio que las tensiones fueran
distribuidas de manera mas uniforme dentro de la matriz cementicia, incrementando la

capacidad del concreto para soportar cargas antes de alcanzar la falla.
Influencia de la dosificacion del poliacrilato de sodio

El comportamiento experimental mostr6 que la magnitud de las mejoras
observadas estuvo condicionada por la cantidad de poliacrilato de sodio incorporada a la
mezcla. Las dosificaciones moderadas produjeron los resultados mas favorables debido
a que lograron maximizar los beneficios asociados al curado interno sin generar

alteraciones significativas en la estructura del concreto.

En estos tratamientos, la disponibilidad adicional de agua favoreci6 una
hidratacibn mas eficiente y permitié el desarrollo de una microestructura mas
homogénea. Como resultado, se obtuvieron incrementos apreciables en la resistencia a

la flexion respecto al concreto convencional.

Por otra parte, cuando las dosificaciones se aproximaron a niveles elevados, las
mejoras tendieron a estabilizarse, evidenciando que la eficiencia del polimero depende
de un equilibrio adecuado entre capacidad de absorcidn, liberacion de agua y desarrollo

microestructural.

Este comportamiento confirma la importancia de establecer dosificaciones
Optimas que permitan aprovechar al maximo los beneficios del poliacrilato de sodio sin

afectar negativamente otras propiedades del concreto.
Comparacion con el concreto convencional

La comparacion entre las mezclas modificadas y el concreto patron mostré una

tendencia consistente hacia la mejora del comportamiento flexional en los tratamientos
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que incorporaron el polimero superabsorbente. Mientras la mezcla convencional
desarroll6 la resistencia esperada para un concreto de pavimento rigido, las mezclas
modificadas presentaron una mayor capacidad para soportar esfuerzos antes de la

aparicion de la falla.

Estas diferencias reflejan el efecto positivo generado por el curado interno sobre
la calidad de la matriz cementicia y sobre la reduccion de fisuras tempranas. Ademas,
evidencian que el poliacrilato de sodio puede contribuir al fortalecimiento de

propiedades directamente relacionadas con el desempefio estructural de los pavimentos.

Los resultados obtenidos coinciden con tendencias reportadas en investigaciones
internacionales relacionadas con polimeros superabsorbentes, donde se ha observado
que el mejoramiento de la hidratacion interna puede traducirse en incrementos

significativos de la resistencia a la flexion.
Implicancias para el desempefio de pavimentos rigidos

La resistencia a la flexion representa uno de los principales parametros
utilizados en el disefio estructural de pavimentos rigidos debido a que las losas se
encuentran sometidas permanentemente a esfuerzos flexionantes generados por el
transito vehicular. En este contexto, cualquier incremento en esta propiedad puede
traducirse en mejoras significativas en la capacidad estructural y durabilidad de la

infraestructura.

Los resultados obtenidos sugieren que la incorporacion de poliacrilato de sodio
puede contribuir a incrementar la capacidad de las losas para resistir las tensiones
inducidas por las cargas de servicio, reduciendo la probabilidad de aparicion de grietas

estructurales y prolongando la vida atil del pavimento.

Asimismo, una mayor resistencia a la flexion favorece una distribucién mas
eficiente de esfuerzos y mejora la respuesta del sistema frente a cargas repetitivas,

aspecto fundamental en carreteras y vias sometidas a elevados volimenes de transito.
Evaluacion general de los resultados

Los resultados experimentales permiten concluir que el poliacrilato de sodio
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ejercié una influencia favorable sobre la resistencia a la flexién del concreto. Las
mezclas modificadas mostraron una tendencia general hacia el incremento de esta
propiedad respecto al concreto patrén, evidenciando la capacidad del polimero para

mejorar el comportamiento mecanico del material.

Las mejoras observadas estuvieron asociadas principalmente al efecto de curado
interno, al fortalecimiento de la microestructura cementicia y a la reduccion de fisuras
tempranas que normalmente afectan el desempefio del concreto durante sus primeras
edades. Estos mecanismos permitieron desarrollar una matriz mas homogénea y

resistente frente a esfuerzos de traccién indirecta.

En conjunto, los resultados confirman que la incorporacion de poliacrilato de
sodio no solo contribuye al control de la fisuracion por contraccién plastica y al
incremento de la resistencia a la compresion, sino que también favorece el desarrollo de
una mayor resistencia a la flexion, propiedad esencial para el disefio y construccion de

pavimentos rigidos de alta durabilidad.

3.4.5. Médulo de elasticidad

El modulo de elasticidad constituye una de las propiedades mecéanicas mas
importantes para evaluar el comportamiento estructural del concreto, debido a que
permite determinar su rigidez y capacidad para deformarse bajo la accion de cargas
externas. Esta propiedad expresa la relacion existente entre los esfuerzos aplicados y las
deformaciones producidas dentro del rango elastico del material, proporcionando
informacion fundamental sobre la respuesta estructural del concreto frente a condiciones

reales de servicio.

En pavimentos rigidos, el médulo de elasticidad adquiere una importancia
particular debido a que influye directamente sobre la distribucion de cargas, la magnitud
de las deformaciones, la transferencia de esfuerzos hacia las capas inferiores y el
comportamiento global de la estructura. Un concreto con una rigidez adecuada puede
distribuir de manera mas eficiente las cargas vehiculares, reduciendo las tensiones

concentradas y mejorando el desempefio a largo plazo del pavimento.

La presente investigacion evalud la influencia del poliacrilato de sodio sobre el
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modulo de elasticidad del concreto, con el proposito de determinar si los beneficios
asociados al curado interno y a la mejora de la microestructura también se reflejan en la
capacidad del material para resistir deformaciones. Los resultados obtenidos permitieron
comparar el comportamiento de las mezclas modificadas respecto al concreto patron y
analizar la relacion existente entre la incorporacion del polimero y la rigidez del sistema

cementicio.
Comportamiento general de las mezclas

Los resultados experimentales evidenciaron que las mezclas modificadas con
poliacrilato de sodio presentaron variaciones favorables en el mddulo de elasticidad
respecto al concreto convencional. En términos generales, se observd una tendencia
hacia el incremento de la rigidez del material conforme las mezclas desarrollaban una
microestructura mas compacta y homogénea gracias a la accién del polimero

superabsorbente.

Este comportamiento estuvo estrechamente relacionado con los efectos del
curado interno sobre el proceso de hidratacion del cemento. La disponibilidad adicional
de agua permitié prolongar las reacciones quimicas responsables de la formacién de
productos cementicios, favoreciendo el desarrollo de una estructura interna méas densa y

resistente a las deformaciones.

Las mezclas modificadas mostraron una respuesta mecanica mas estable frente a
la aplicacion de cargas, evidenciando una mejor capacidad para limitar las

deformaciones dentro del rango eléstico en comparacion con el concreto patrén.
Influencia del curado interno sobre la rigidez del concreto

El principal mecanismo responsable de las mejoras observadas estuvo asociado
al efecto de curado interno proporcionado por el poliacrilato de sodio. Durante las
etapas iniciales de endurecimiento, el polimero liber6 progresivamente el agua
previamente absorbida, permitiendo mantener condiciones favorables para el desarrollo

continuo de las reacciones de hidratacion.

Este proceso favorecio la formacion de mayores cantidades de gel de silicato de
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calcio hidratado (C-S-H), principal componente responsable de la resistencia y rigidez
del concreto. Como consecuencia, las mezclas modificadas desarrollaron una estructura
interna mas compacta y con menor presencia de vacios capilares, caracteristicas que

contribuyen directamente al incremento del mddulo de elasticidad.

La mejora en la calidad de la matriz cementicia permitidé que el concreto
presentara una mayor resistencia frente a deformaciones inducidas por cargas externas,
aspecto especialmente importante en estructuras sometidas a solicitaciones repetitivas

como los pavimentos rigidos.
Relacién entre resistencia mecanica y modulo de elasticidad

Los resultados obtenidos evidenciaron una relacion coherente entre el
comportamiento observado en la resistencia a la compresién y las variaciones
registradas en el modulo de elasticidad. Las mezclas que desarrollaron mayores niveles
de resistencia mecéanica fueron también las que presentaron incrementos mas

significativos en su rigidez.

Esta tendencia coincide con los principios fundamentales de la mecanica del
concreto, segun los cuales existe una correlacion directa entre la densificacion de la
microestructura, el desarrollo resistente y el incremento del médulo de elasticidad. A
medida que la matriz cementicia se vuelve mas compacta y homogénea, aumenta

simultaneamente su capacidad para soportar esfuerzos y limitar deformaciones.

La accion del poliacrilato de sodio contribuyd a fortalecer esta relacion al
promover condiciones méas favorables para la hidratacién y reducir la presencia de

defectos internos que normalmente afectan el comportamiento estructural del concreto.
Influencia de la reduccion de fisuras sobre el médulo de elasticidad

Otro aspecto relevante observado durante el analisis fue la influencia indirecta
de la reduccién de la fisuracion por contraccion plastica sobre la rigidez del concreto.
Las mezclas que presentaron menores niveles de fisuracion temprana desarrollaron una
estructura interna mas continua y uniforme, condicion que favorecio una distribucion

mas eficiente de los esfuerzos aplicados durante los ensayos.
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Las fisuras y microfisuras constituyen zonas de debilidad que interrumpen la
continuidad de la matriz cementicia y reducen la capacidad del material para resistir
deformaciones. Al disminuir la formacion de estas discontinuidades, el poliacrilato de
sodio contribuyd indirectamente a mejorar la respuesta eldstica del concreto y a
incrementar su capacidad para mantener la estabilidad estructural frente a cargas

externas.

Este comportamiento refuerza la importancia del control de la fisuracion
temprana como estrategia para mejorar no solo la durabilidad, sino también el

desempefio mecanico global del concreto.
Efecto de la dosificacion del polimero

La magnitud de las variaciones observadas en el modulo de elasticidad estuvo
asociada a la dosificacion de poliacrilato de sodio incorporada a cada mezcla. Las
dosificaciones moderadas mostraron el comportamiento mas favorable debido a que
permitieron optimizar los beneficios del curado interno sin generar alteraciones

significativas en la estructura fisica del concreto.

En estos tratamientos, la combinacion entre adecuada disponibilidad de agua y
desarrollo eficiente de la hidratacion produjo incrementos apreciables en la rigidez del
material. Por el contrario, dosificaciones excesivamente elevadas tendieron a mostrar
mejoras menos pronunciadas debido a que la formacion de espacios residuales

asociados a la liberacion de agua puede limitar parcialmente los beneficios obtenidos.

Este comportamiento confirma la necesidad de establecer proporciones Optimas
que permitan maximizar el potencial del polimero superabsorbente y obtener el mejor

equilibrio entre resistencia, rigidez y durabilidad.
Implicancias para pavimentos rigidos

Desde la perspectiva de la ingenieria vial, los incrementos observados en el
modulo de elasticidad poseen implicancias importantes para el desempefio estructural de
los pavimentos rigidos. Una mayor rigidez permite que las losas distribuyan las cargas

vehiculares de manera mas eficiente, reduciendo las deformaciones y disminuyendo las

Fidel Castro Cayllahua, Aron Jhonatan Aliaga Contreras, Carlos Alberto Jesus 164
Sedano, Severo Simeon Calderon Samaniego, Carlos Rosario Sanchez Guzman,
Yina Milaaro Ninahuanca Zavala



Menos fisuras, mayor resistencia
Innovacion con poliacrilato de sodio en concretos para pavimentos rigidos de alta
durabilidad

tensiones transmitidas hacia las capas inferiores de soporte.

Esta condicion contribuye a mejorar la estabilidad estructural del pavimento y
favorece una respuesta mas uniforme frente a las solicitaciones repetitivas generadas
por el transito. Asimismo, un concreto con un modulo de elasticidad adecuado presenta
menores probabilidades de desarrollar deformaciones excesivas que puedan afectar la
funcionalidad y seguridad de la infraestructura.

La mejora simultanea de la resistencia mecanica y de la rigidez representa una
ventaja significativa para aplicaciones en pavimentos de alta durabilidad, donde el
comportamiento estructural a largo plazo constituye uno de los principales criterios de

disefio.
Evaluacion general de los resultados

Los resultados obtenidos permiten concluir que la incorporacion de poliacrilato
de sodio produjo una influencia positiva sobre el mddulo de elasticidad del concreto.
Las mezclas modificadas mostraron una tendencia general hacia el incremento de la
rigidez respecto al concreto patrén, evidenciando los beneficios derivados del curado

interno y de la mejora microestructural generada por el polimero.

Las variaciones observadas estuvieron asociadas principalmente a una
hidratacion mas eficiente del cemento, a la reduccion de vacios internos y a la
disminucion de la fisuracién temprana. Estos factores contribuyeron conjuntamente al
desarrollo de una matriz cementicia mas compacta, homogeénea y resistente frente a

deformaciones.

En conjunto, los resultados confirman que el poliacrilato de sodio puede
contribuir favorablemente al comportamiento elastico del concreto, complementando
los beneficios observados en la resistencia a la compresion, la resistencia a la flexion y
el control de la fisuracion por contraccion plastica. Estos hallazgos fortalecen la
viabilidad de su utilizacion como material innovador para la produccion de pavimentos

rigidos de alta durabilidad y desempefio estructural.
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3.5. Discusioén de resultados

Los resultados obtenidos durante el desarrollo experimental permitieron evaluar
de manera integral la influencia del poliacrilato de sodio sobre el comportamiento del
concreto destinado a pavimentos rigidos. El analisis conjunto de las propiedades en
estado fresco, la fisuracién por contraccion plastica y las propiedades mecénicas
evidencio que la incorporacion de este polimero superabsorbente produjo
modificaciones significativas en el desempefio del material, confirmando gran parte de

los planteamientos tedricos desarrollados en los capitulos anteriores.

Uno de los hallazgos mas relevantes de la investigacion estuvo relacionado con
la reduccion de la fisuracion por contraccion pléstica observada en las mezclas
modificadas. Los resultados demostraron que el poliacrilato de sodio contribuyé a
disminuir la formacién de fisuras durante las primeras horas de endurecimiento,
situacion que puede atribuirse a su capacidad para absorber agua durante el mezclado y
liberarla gradualmente conforme disminuye la humedad interna del concreto. Este
comportamiento coincide con los principios del curado interno descritos por Jensen y
Hansen, quienes sostienen que los polimeros superabsorbentes actian como reservorios
internos capaces de compensar parcialmente la pérdida de humedad producida por la
evaporacion y por el consumo de agua asociado a la hidratacion del cemento.

La disminucion de la fisuracion observada en la presente investigacion también
guarda relacion con los resultados reportados en diversos estudios internacionales sobre
materiales superabsorbentes aplicados a sistemas cementicios. Estas investigaciones han
sefialado que la disponibilidad adicional de agua durante las primeras edades contribuye
a reducir las tensiones generadas por la contraccién plastica y limita la aparicién de
discontinuidades superficiales. En este sentido, los resultados obtenidos refuerzan la
evidencia cientifica existente y confirman la efectividad del poliacrilato de sodio como
herramienta para el control de fisuras tempranas en concretos destinados a

infraestructura vial.

Otro aspecto importante identificado durante la investigaciéon fue la influencia
del polimero sobre las propiedades mecanicas del concreto. Los resultados mostraron

una tendencia favorable en la resistencia a la compresion de las mezclas modificadas
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respecto al concreto patron. Este comportamiento puede explicarse por la mejora de las
condiciones de hidratacién generadas por el curado interno, lo que favorecio la
formacion continua de productos cementicios responsables del desarrollo resistente. La
disponibilidad prolongada de agua permitio una hidratacion mas eficiente del cemento y

contribuyé a la densificacion de la matriz cementicia.

Estos hallazgos coinciden con investigaciones recientes que sefialan que los
polimeros superabsorbentes pueden mejorar el desempefio mecanico cuando son
utilizados en dosificaciones adecuadas. Diversos autores han demostrado que una
hidratacion més completa favorece el desarrollo de una microestructura mas compacta,
reduce la presencia de vacios asociados a la pérdida prematura de humedad y mejora la
calidad de la zona de transicion entre la pasta de cemento y los agregados. Los
resultados observados en el presente estudio respaldan estas afirmaciones y sugieren
que el poliacrilato de sodio puede contribuir al fortalecimiento estructural del concreto

cuando su incorporacion se realiza bajo criterios técnicos apropiados.

La resistencia a la flexion presentd igualmente una evolucion favorable en las
mezclas modificadas. Este resultado adquiere una importancia particular debido a que
dicha propiedad constituye uno de los principales parametros considerados en el disefio
de pavimentos rigidos. La mejora observada puede atribuirse a la combinacion de varios
factores, entre ellos la reduccion de fisuras tempranas, la mejora de la hidratacién
interna y el fortalecimiento de la microestructura cementicia. La disminucion de
defectos internos favorecio una distribucion mas uniforme de las tensiones y permitio
que el concreto desarrollara una mayor capacidad para resistir esfuerzos de traccién

indirecta.

La relacién observada entre la reduccion de la fisuracion y el incremento de la
resistencia a la flexion resulta especialmente significativa. Las fisuras tempranas suelen
actuar como puntos de concentracion de esfuerzos que facilitan la propagacion de
grietas cuando el material es sometido a cargas. Al limitar la formacion de estas
discontinuidades, el poliacrilato de sodio contribuyd indirectamente a mejorar el
comportamiento flexional del concreto, fortaleciendo su capacidad para soportar las

condiciones de servicio propias de los pavimentos rigidos.
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De manera similar, el modulo de elasticidad mostr6 una tendencia positiva en
los tratamientos que incorporaron el polimero superabsorbente. Este comportamiento
refleja una mejora en la rigidez del material y evidencia que la accion del poliacrilato de
sodio no se limita Gnicamente al control de humedad, sino que también influye sobre el
desarrollo estructural de la matriz cementicia. La formacion de una microestructura mas
homogénea y la reduccion de vacios internos permitieron obtener concretos con una

mayor capacidad para resistir deformaciones bajo carga.

La mejora simultanea de la resistencia a la compresion, la resistencia a la flexion
y el médulo de elasticidad sugiere que el efecto del poliacrilato de sodio trasciende la
simple reduccion de fisuras superficiales. Los resultados indican que el polimero
participa activamente en los procesos de desarrollo microestructural del concreto,
favoreciendo condiciones mas eficientes para la hidratacion y contribuyendo a la

formacion de una estructura interna mas resistente y estable.

En cuanto a las propiedades del concreto en estado fresco, los resultados
evidenciaron una disminucién moderada de la trabajabilidad conforme aumentd la
dosificacion del polimero. Este comportamiento era previsible debido a la elevada
capacidad de absorcion de agua caracteristica del poliacrilato de sodio. Sin embargo, las
mezclas mantuvieron niveles adecuados de cohesion y estabilidad, permitiendo su
utilizacion en aplicaciones de pavimentos rigidos sin presentar problemas significativos

de segregacion o pérdida de homogeneidad.

Este hallazgo coincide con estudios previos que han sefialado que los polimeros
superabsorbentes modifican la disponibilidad de agua libre durante las etapas iniciales
del mezclado. Aunque esta caracteristica puede reducir parcialmente la fluidez de la
mezcla, también contribuye a mejorar la distribucion interna de humedad y a reducir
fendmenos como la exudacion excesiva, condicion que fue observada durante el

desarrollo experimental.

Un aspecto particularmente relevante de la investigacion corresponde a la
identificacion de una relacion directa entre el control de humedad y el desempefio
mecanico del concreto. Los resultados muestran que las mezclas con menores niveles de

fisuracion fueron también aquellas que desarrollaron mejores propiedades mecanicas.
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Esta relacion confirma la importancia de las primeras etapas de endurecimiento sobre el
comportamiento futuro del material y evidencia que la prevencién de fisuras tempranas
constituye una estrategia eficaz para mejorar simultaneamente la resistencia y la
durabilidad.

Desde la perspectiva de la ingenieria de pavimentos, los resultados obtenidos
poseen implicancias importantes. La reduccion de la fisuracion por contraccion plastica
contribuye a disminuir la vulnerabilidad de las losas frente a la penetracion de agentes
agresivos, mientras que las mejoras observadas en las propiedades mecanicas fortalecen
la capacidad estructural del sistema. Esta combinacion de beneficios permite proyectar
un comportamiento mas favorable frente a las exigencias de carga y ambiente a las que

se encuentran sometidos los pavimentos rigidos durante su vida Util.

Asimismo, los hallazgos de la investigacion respaldan la tendencia actual
orientada al desarrollo de concretos de alto desempefio mediante la incorporacion de
materiales funcionales capaces de intervenir activamente en los procesos de hidratacion
y control de humedad. El poliacrilato de sodio demostré poseer caracteristicas que lo
convierten en una alternativa técnicamente viable para mejorar la calidad del concreto y

contribuir al desarrollo de infraestructuras mas durables y sostenibles.

En términos generales, los resultados obtenidos validan la hipétesis de que la
incorporacion de poliacrilato de sodio ejerce una influencia favorable sobre el
comportamiento del concreto para pavimentos rigidos. La reduccion de la fisuracion por
contraccion pléastica, junto con las mejoras observadas en la resistencia a la compresion,
resistencia a la flexion y modulo de elasticidad, evidencian el potencial de este polimero
como herramienta para optimizar simultdneamente la durabilidad y el desempefio

estructural del material.

Finalmente, la discusion realizada permite concluir que el poliacrilato de sodio
representa una innovacién con importantes perspectivas de aplicacion dentro de la
ingenieria vial. Los beneficios observados durante la investigacion sugieren que su
utilizacion puede contribuir significativamente al desarrollo de pavimentos rigidos de
alta durabilidad, capaces de ofrecer mayores niveles de servicio, menores

requerimientos de mantenimiento y una vida util méas prolongada frente a las crecientes
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exigencias de la infraestructura moderna.

El desarrollo del presente capitulo permitié trasladar los fundamentos teéricos
abordados en los capitulos anteriores hacia un escenario experimental orientado a
evaluar la influencia del poliacrilato de sodio sobre el comportamiento del concreto
destinado a pavimentos rigidos. A través de la aplicacion de una metodologia
sistematica y del andlisis de diferentes propiedades del material, fue posible generar
evidencia que demuestra el potencial de este polimero superabsorbente como alternativa

tecnoldgica para mejorar el desempefio y la durabilidad del concreto.

Los resultados obtenidos evidenciaron que la incorporacién de poliacrilato de
sodio produjo modificaciones significativas tanto en el comportamiento del concreto
fresco como en sus propiedades mecanicas y en su respuesta frente a la fisuracion por
contraccion plastica. En estado fresco, las mezclas mostraron una reduccion moderada
de la trabajabilidad asociada a la capacidad absorbente del polimero; sin embargo,
mantuvieron niveles adecuados de cohesion y estabilidad que permitieron su correcta
manipulacion y colocacién. Este comportamiento confirma que la incorporacion del
material no compromete las condiciones constructivas necesarias para aplicaciones en

pavimentos rigidos.

Uno de los hallazgos més relevantes estuvo relacionado con la reduccion de la
fisuracion por contraccion plastica. Las mezclas modificadas presentaron una menor
cantidad, longitud y severidad de fisuras en comparacién con el concreto convencional,
evidenciando la efectividad del mecanismo de curado interno proporcionado por el
poliacrilato de sodio. La capacidad del polimero para almacenar y liberar agua de
manera gradual permitié mantener condiciones mas favorables de humedad durante las
primeras horas de endurecimiento, reduciendo las tensiones responsables de la

formacion de fisuras tempranas.

Asimismo, el analisis de las propiedades mecanicas mostro resultados favorables
para las mezclas modificadas. La resistencia a la compresion presentd incrementos
asociados a una hidratacion mas eficiente del cemento y a la formacion de una
microestructura mas compacta. De manera similar, la resistencia a la flexion evidencid

mejoras relacionadas con la reduccion de defectos internos y con una mejor distribucion
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de esfuerzos dentro de la matriz cementicia. Estas variaciones resultan especialmente
importantes para pavimentos rigidos debido a la estrecha relacion que existe entre estas

propiedades y el comportamiento estructural de las losas sometidas al transito vehicular.

Por otra parte, el mdédulo de elasticidad mostré una tendencia positiva que refleja
una mejora en la rigidez del concreto y una mayor capacidad para resistir deformaciones
bajo carga. Este resultado complementa los beneficios observados en las demas
propiedades mecanicas y confirma que el efecto del poliacrilato de sodio no se limita
unicamente al control de la humedad, sino que también influye sobre el desarrollo

estructural del material durante el proceso de endurecimiento.

La discusion de resultados permitié establecer una relacion directa entre el
control de la humedad interna y la mejora del desempefio mecanico del concreto. Las
mezclas que presentaron menores niveles de fisuracion fueron también aquellas que
desarrollaron mejores propiedades resistentes, demostrando que la prevencion de
defectos tempranos constituye un factor determinante para la calidad y durabilidad
futura de la infraestructura. Esta relacion confirma la importancia de intervenir sobre los
procesos que ocurren durante las primeras edades del concreto para optimizar su

comportamiento a largo plazo.

Los hallazgos obtenidos también permitieron validar los fundamentos teoricos
relacionados con los polimeros superabsorbentes y corroborar los mecanismos de
curado interno descritos por la literatura cientifica. La evidencia experimental
demuestra que el poliacrilato de sodio puede actuar como una fuente complementaria de
agua capaz de mejorar la hidratacion del cemento, reducir la fisuracion y favorecer el

desarrollo de una microestructura mas homogeénea y resistente.

Desde la perspectiva de la ingenieria vial, los resultados adquieren una
relevancia especial debido a que evidencian la posibilidad de desarrollar pavimentos
rigidos con mayores niveles de durabilidad y desempefio estructural mediante la
incorporacion de materiales innovadores. La reduccion de fisuras tempranas, combinada
con mejoras en la resistencia mecanica y en la rigidez del concreto, contribuye a
disminuir la probabilidad de deterioro prematuro y favorece una mayor vida util de la

infraestructura.
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En conjunto, los resultados obtenidos permiten concluir que el poliacrilato de
sodio representa una alternativa técnicamente viable para mejorar el comportamiento
del concreto destinado a pavimentos rigidos. Su capacidad para actuar simultaneamente
sobre la fisuracion por contraccion plastica y sobre las propiedades mecanicas del
material evidencia su potencial como herramienta para la construccion de

infraestructuras mas resistentes, durables y sostenibles.

De esta manera, el caso de estudio desarrollado en el presente capitulo
proporciona una base experimental solida que respalda la aplicacién de polimeros
superabsorbentes en tecnologia del concreto y confirma que la innovacion en materiales
constituye un camino fundamental para responder a los desafios actuales de la
ingenieria civil. Los resultados alcanzados permiten proyectar nuevas oportunidades de
investigacion y aplicacion practica orientadas a optimizar el desempefio de los
pavimentos rigidos y contribuir al desarrollo de sistemas constructivos cada vez méas

eficientes y sostenibles.
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REFLEXIONES
FINALES

La evolucion de la ingenieria civil ha estado marcada por la basqueda constante

de materiales y tecnologias capaces de responder a las crecientes exigencias de la
infraestructura moderna. En un contexto donde la durabilidad, la sostenibilidad y la
eficiencia constructiva se han convertido en objetivos prioritarios, resulta indispensable
explorar alternativas que permitan optimizar el comportamiento de los materiales
tradicionales sin comprometer su viabilidad técnica y econOmica. Dentro de este
escenario, el concreto continta ocupando un lugar central como uno de los materiales
mas utilizados en la construccion de carreteras, puentes, edificaciones y obras de

infraestructura estratégica.

Sin embargo, a pesar de los avances alcanzados durante las Gltimas décadas, el
concreto sigue enfrentando desafios relacionados con la fisuracion temprana, la pérdida
prematura de humedad y el deterioro progresivo asociado a las condiciones ambientales
y de servicio. Estos fendmenos afectan directamente la durabilidad de las estructuras y
generan importantes costos de mantenimiento y rehabilitacion. Por ello, la busqueda de
soluciones capaces de intervenir sobre los procesos que ocurren durante las primeras
etapas de endurecimiento constituye una de las principales lineas de investigacion
dentro de la tecnologia de materiales.

El presente libro ha permitido analizar una de estas alternativas innovadoras
mediante el estudio del poliacrilato de sodio como polimero superabsorbente aplicado a
concretos para pavimentos rigidos. A lo largo de la obra se ha demostrado que la
capacidad de almacenar y liberar agua de manera controlada representa una
caracteristica con importantes implicancias para el comportamiento del concreto. Esta
propiedad permite intervenir directamente sobre uno de los factores mas criticos del
proceso constructivo: la disponibilidad de humedad durante las primeras edades del

material.

La revision tedrica desarrollada evidencié que el control de la humedad interna

Fidel Castro Cayllahua, Aron Jhonatan Aliaga Contreras, Carlos Alberto Jesus 173
Sedano, Severo Simeon Calderon Samaniego, Carlos Rosario Sanchez Guzman,
Yina Milaaro Ninahuanca Zavala



Menos fisuras, mayor resistencia
Innovacion con poliacrilato de sodio en concretos para pavimentos rigidos de alta
durabilidad

constituye un elemento determinante para reducir la fisuracion por contraccion pléstica
y favorecer el adecuado desarrollo de las propiedades mecénicas. Los antecedentes
cientificos analizados muestran que los polimeros superabsorbentes han comenzado a
consolidarse como una herramienta prometedora para mejorar la calidad del concreto y
optimizar los procesos de hidratacion. Estos avances reflejan una tendencia global
orientada hacia la incorporacion de materiales funcionales capaces de aportar beneficios

adicionales mas alla de las funciones tradicionales de los componentes convencionales.

De igual manera, el estudio permiti6 comprender que la fisuracion por
contraccion plastica no debe considerarse Unicamente como un problema superficial o
estético. Las investigaciones revisadas demostraron que las fisuras tempranas pueden
convertirse en el punto de partida de procesos de deterioro que afectan la durabilidad y
el desempefio estructural de las infraestructuras. Desde esta perspectiva, prevenir la
aparicion de fisuras durante las primeras horas posteriores al vaciado representa una
estrategia de gran valor para prolongar la vida util de los pavimentos rigidos y reducir

los costos asociados a futuras intervenciones de mantenimiento.

La evidencia experimental presentada en el caso de estudio confirmé que el
poliacrilato de sodio posee la capacidad de influir favorablemente sobre el
comportamiento del concreto. Los resultados mostraron una reduccion significativa de
la fisuraciébn por contraccion plastica y mejoras en propiedades mecanicas
fundamentales como la resistencia a la compresion, la resistencia a la flexion y el
moédulo de elasticidad. Estos hallazgos permiten afirmar que la incorporacion de
polimeros superabsorbentes no solo contribuye al control de defectos tempranos, sino

gue también puede fortalecer el desempefio estructural del material.

Uno de los aspectos mas relevantes identificados durante la investigacion fue la
estrecha relacion existente entre el control de humedad, la hidratacion del cemento y el
desarrollo de las propiedades mecanicas. Esta interaccion demuestra que muchos de los
problemas asociados al concreto pueden abordarse mediante estrategias orientadas a
optimizar las condiciones internas del material durante sus primeras etapas de
endurecimiento. En consecuencia, el concepto de curado interno emerge como una
herramienta con importantes posibilidades de aplicacion en la ingenieria del concreto

contemporanea.
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Asimismo, los resultados obtenidos permiten reflexionar sobre la importancia de
adoptar una vision integral del desempefio de los materiales de construccion.
Tradicionalmente, la calidad del concreto ha sido evaluada principalmente a través de
parametros de resistencia mecanica. Sin embargo, los desafios actuales exigen
considerar simultdneamente aspectos relacionados con la durabilidad, la sostenibilidad,
la eficiencia constructiva y el comportamiento a largo plazo. Desde esta perspectiva, las
tecnologias innovadoras deben ser valoradas no solo por su capacidad para incrementar
la resistencia, sino también por su contribucion a la conservacion y desempefio futuro de

las estructuras.

La aplicacion de poliacrilato de sodio en concretos para pavimentos rigidos
representa un ejemplo de como la innovacién puede contribuir al desarrollo de
soluciones mas eficientes para la infraestructura vial. La posibilidad de reducir fisuras
tempranas y mejorar propiedades mecénicas mediante un mecanismo relativamente
simple abre nuevas oportunidades para optimizar el comportamiento del concreto en
condiciones de servicio cada vez mas exigentes. Esta situacion adquiere especial
relevancia en regiones donde las condiciones climaticas favorecen la evaporacion

acelerada del agua y aumentan el riesgo de deterioro prematuro.

Desde una perspectiva de sostenibilidad, los beneficios asociados a la reduccion
de fisuras y al incremento de la durabilidad también poseen implicancias ambientales
positivas. Infraestructuras con una vida atil mas prolongada requieren menos
intervenciones de reparacion y reconstruccion, lo que contribuye a disminuir el
consumo de materiales, energia y recursos asociados al mantenimiento. En
consecuencia, el empleo de tecnologias orientadas a mejorar la durabilidad del concreto
puede entenderse también como una estrategia para promover practicas constructivas

mas sostenibles y responsables.

No obstante, los resultados alcanzados también evidencian la necesidad de
continuar profundizando en el estudio de los polimeros superabsorbentes y su
interaccién con los sistemas cementicios. Existen ain mdltiples aspectos relacionados
con dosificaciones éptimas, comportamiento a largo plazo, compatibilidad con otros
materiales y aplicaciones especificas que requieren investigacion adicional. El

conocimiento generado hasta el momento constituye una base solida, pero al mismo
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tiempo abre nuevas interrogantes y oportunidades para futuras investigaciones.

En este sentido, el presente libro no pretende ofrecer una respuesta definitiva
sobre el uso de poliacrilato de sodio en concretos para pavimentos rigidos, sino
contribuir al fortalecimiento del conocimiento existente y promover una reflexion mas
amplia sobre el papel de la innovacion en la ingenieria de materiales. La experiencia
acumulada demuestra que el progreso tecnoldgico surge precisamente de la capacidad
para cuestionar practicas tradicionales, explorar nuevas alternativas y validar
cientificamente soluciones que permitan responder a los desafios emergentes de la

infraestructura.

Finalmente, puede afirmarse que el poliacrilato de sodio representa una
tecnologia con un potencial significativo para contribuir al desarrollo de concretos mas
resistentes, durables y eficientes. Su capacidad para mejorar las condiciones de
hidratacion, reducir la fisuracion temprana y fortalecer el comportamiento mecéanico del
material lo posiciona como una alternativa prometedora dentro de la evolucion de la
tecnologia del concreto. Los hallazgos presentados a lo largo de esta obra refuerzan la
importancia de continuar impulsando la investigacién, la innovacion vy la transferencia
tecnoldgica como herramientas fundamentales para construir infraestructuras capaces de

responder de manera sostenible a las necesidades del presente y del futuro.

En dltima instancia, el desafio de construir pavimentos mas durables no depende
unicamente de la incorporaciéon de nuevos materiales, sino de la capacidad de integrar
conocimiento cientifico, innovacién tecnoldgica y criterios de sostenibilidad dentro de
una vision integral de la ingenieria. Bajo esta perspectiva, el poliacrilato de sodio no
representa solamente un aditivo mas dentro de una mezcla de concreto, sino una
muestra del potencial que tiene la ciencia aplicada para transformar la manera en que
concebimos, diseflamos y construimos las infraestructuras que sostienen el desarrollo de

nuestras sociedades.
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