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RESUMEN 

Las juntas representan un problema potencial en los pisos de concreto al ser la parte más vulnerable del 

piso y requerir reparaciones. La presente investigación tiene como finalidad reducir las juntas en los pisos, 

mediante la adición de un aditivo compensador y reductor de la contracción (SCRA por sus siglas en 

inglés), a base de óxido de magnesio y éter glicol, en el concreto. El objetivo de la investigación es evaluar 

la influencia de un aditivo compensador y reductor de la contracción en el concreto para reducir las juntas 

en los pisos de la ciudad de Lima. Se evaluaron 8 tipos de mezclas de concreto para pisos clase 6 (f’c ≥ 24 

MPa) según el ACI 302. Estas mezclas se realizaron con dos tipos de cemento (tipo I y tipo HS) y dosis de 

aditivo del 0%, 2%, 4.5% y 7 % con respecto al peso del cemento. Se midió la trabajabilidad (Cook, 2015), 

la resistencia a la compresión (ASTM C39), la resistencia a la flexión (ASTM C78) y la contracción (ASTM 

C157 modificado) del concreto. Luego, se calculó la distancia entre juntas en pisos de concreto (e=20cm) 

en función a los valores de contracción última, estimados mediante un ajuste no lineal a los valores de 

contracción obtenidos en el ensayo ASTM C157. Los resultados indican que el SCRA en dosis del 2%,4.5% 

y 7% reducen la contracción en 10%,22% y 38% en el concreto con cemento tipo I y en 10%,22% y 34% en 

el concreto con cemento tipo HS; además, mejora la trabajabilidad y no afecta en la resistencia a la 

compresión y flexión del concreto. Por otra parte, la contracción última del concreto se estimó con un 

nivel de correlación superior a 0.99 para el concreto con cemento tipo I, cemento tipo HS y SCRA.  Luego, 

la distancia entre juntas calculada para los pisos de concreto (e=20cm) con cemento tipo I y SCRA en dosis 

del 0%, 2%, 4.5% y 7% fue de 4.5 m, 5.1 m, 5.9 m y 7.3 m, mientras que para pisos de concreto con cemento 

tipo HS y SCRA en dosis del 0%, 2%, 4.5% y 7 % fue de 6.0 m, 7.0 m, 7.6 m y 8.2 m. Por lo tanto, se concluye 

que el aditivo compensador y reductor de la contracción en el concreto reduce las juntas en los pisos de 

la ciudad de Lima.  

Palabras clave: Aditivo compensador y reductor de la contracción, contracción del concreto, estimación 

de la contracción, distancia entre juntas, pisos de concreto y tipos de cemento. 
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ABSTRACT 

Joints represent a potential problem in concrete floors as they are the most vulnerable part of the floor 

and require repairs. The present investigation aims to reduce joints in floors by adding a magnesium oxide 

and ether glycol ether-based shrinkage compensating and reducing admixture (SCRA) to concrete. The 

objective of the research is to evaluate the influence of a shrinkage compensating and reducing admixture 

in concrete to reduce joints in floors in the city of Lima. Eight types of concrete mixes for class 6 floors (f'c 

≥ 24 MPa) according to ACI 302 were evaluated. These mixes were made with two types of cement (type 

I and type HS) and admixture doses of 0%, 2%, 4.5% and 7% with respect to the weight of cement. The 

workability (Cook, 2015), compressive strength (ASTM C39), flexural strength (ASTM C78) and shrinkage 

(modified ASTM C157) of the concrete were measured. Then, the joint spacing in concrete floors (e=20cm) 

was calculated based on the ultimate shrinkage values estimated by a nonlinear fit to the shrinkage values 

obtained in the ASTM C157 test. The results indicate that SCRA in doses of 2%, 4.5% and 7% reduce 

shrinkage by 10%, 22% and 38% in concrete with type I cement and by 10%, 22% and 34% in concrete 

with type HS cement; in addition, it improves workability and does not affect the compressive and flexural 

strength of the concrete. On the other hand, the ultimate shrinkage of concrete was estimated with a 

correlation level higher than 0.99 for concrete with type I cement, type HS cement and SCRA.  Then, the 

calculated joint spacing for concrete floors (e=20cm) with type I cement and SCRA at dosages of 0%, 2%, 

4.5% and 7% was 4.5 m, 5.1 m, 5.9 m and 7.3 m, while for concrete floors with type HS cement and SCRA 

at dosages of 0%, 2%, 4.5% and 7 % was 6.0 m, 7.0 m, 7.6 m and 8.2 m. Therefore, it is concluded that the 

shrinkage compensator and reducer admixture in concrete reduces the joints in the floors of the city of 

Lima. 

Key words: Shrinkage compensating and reducing admixture, concrete shrinkage, shrinkage 

estimation, joint spacing, concrete floors and cement types. 
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1. INTRODUCCIÓN 

1.1. Planteamiento del Problema 

1.1.1. Descripción de la Problemática 

El concreto es el material de construcción más usado en el mundo por sus propiedades 

características de resistencia y durabilidad. Sin embargo, uno de los problemas que presenta el concreto 

es la contracción que experimenta, por ende, su posible fisuramiento y la pérdida de su durabilidad. 

En estructuras con una gran superficie, como los pisos de concreto, la contracción por secado se 

presenta en mayor grado. Esta contracción no sería un problema si el concreto no estuviera restringido 

(contracción libre), pero en la práctica, el concreto del piso se encuentra restringido por la subbase como 

se muestra en la Figura 1. Además de otras restricciones como el acero de refuerzo y la restricción interna 

generada por el gradiente de humedad (Miltenberger y Attiogbe, 2002) y, en algunos casos, algunos 

elementos constructivos. Esta contracción restringida genera ciertos esfuerzos de tracción en el concreto 

que al superar su resistencia a la tracción se producen fisuras de manera aleatoria (Kosmatka et al., 2004) 

como se presenta en la Figura 1. 

 

Figura 1. Contracción libre y fisuración en pisos de concreto 

Nota. Tomado de “Diseño y Control de Mezclas de Concreto”(p.310), realizado por Kosmatka et al.,2004. 

Para el control de la fisuración del concreto, normalmente, se realizan unos cortes intencionales 

en el piso llamado juntas, para inducir a la fisura en esa zona de corte. La Figura 2, muestra una junta 

típica de contracción en un piso de concreto. 
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Figura 2. Junta típica por contracción en un piso de concreto 

Nota. Tomado de “ Guide to Concrete Slabs on Ground Construction”(p.6), realizado por ACI Committe 

302, 2015. 

Sin embargo, las juntas representan un problema potencial porque tienden a afectar la 

uniformidad del piso, además son la parte más vulnerable al desgaste del piso y requieren reparaciones 

por lo que se buscan reducir en cantidad (Miltenberger y Attiogbe, 2002; Cement Concrete & Aggregate 

Australia [CCAA], 2009).  

De acuerdo a la CCAA (2009) la falla de las juntas por lo general se debe al desgaste (o 

desprendimiento) de la junta causado por un mal diseño de juntas y un concreto débil o una combinación 

de ambos, aunque también puede ser causado por ruedas sólidas de pequeño diámetro que transitan a 

través de la junta, incluso a velocidades moderadas. Otra de las cusas, es la falla del relleno y/o sellado de 

las juntas (CCAA, 2009; Steve Metzger, 2005). Estas fallas incrementaran el deterioro de las juntas debido 

al tránsito de vehículos cada vez más grandes y sofisticados (Steve Metzger, 2005).  

Según la PCA la mayor parte de la reparación y mantenimiento del piso de concreto proviene del 

deterioro de las juntas y la corrección de las fisuras, se estima que el mantenimiento de juntas representa 

alrededor del 80% de problemas presentados en los pisos de concreto. Por otra parte, Steve Metzger 

(2005) indica en una encuesta que realizó a los profesionales en pisos de concreto en EE. UU que: “el 92% 

de los profesionales señalaron que sus problemas en pisos se debían a las juntas deterioradas”. 



17 
 

Tradicionalmente, la distancia entre juntas para el control de la fisuración se recomienda en un 

rango de 24 a 36 veces el espesor del piso de concreto (Kosmatka et al., 2004). Estas relaciones funcionan 

para la mayoría de pisos, sin embargo, en muchos casos la losa de concreto no tiene un desempeño 

adecuado con respecto a la contracción, presentando meses después de la construcción fisuras a nivel 

intermedio de la superficie de la losa (Miltenberger y Attiogbe, 2002). Por ello, el ACI Committee 360 

(2006) ha proporcionado recomendaciones para el distanciamiento entre juntas basado en el espesor del 

piso y los valores de contracción última del concreto, la cual ocurre cuando el concreto deja de contraerse 

debido al secado. 

Se han propuesto alternativas para aumentar la distancia entre juntas, de esta manera, reducir la 

cantidad de juntas. En general, casi todas las propuestas para aumentar la distancia entre juntas se 

enfocan en reducir la contracción del concreto, sin embargo, se debe evaluar su efecto en las demás 

propiedades del concreto para pisos (ACI Committee 302, 2015). Una de las alternativas más utilizadas es 

reducir la contracción desde el diseño del concreto mediante la optimización de los agregados, también 

reducir la relación agua/cemento, utilizar diferentes tipos de cementos o mezclas con diferentes adiciones 

cementicias. Estas alternativas permiten aumentar la distancia entre juntas en cierto grado, pero se ha 

logrado una mayor extensión con los concretos de contracción compensada, concreto con alto contenido 

acero de refuerzo, concreto postensado y concreto con fibra y aditivo reductores de contracción (ACI 

Committee 360, 2006). 

 En las últimas décadas han aparecido aditivos híbridos capaces de compensar y reducir la 

contracción del concreto (ACI Committe 212, 2016; Maltese, 2005; Collepardi, 2005), los cuales muestran 

un efecto doble para tratar el problema de la contracción. En esta oportunidad, se pretende evaluar un 

aditivo hibrido que compensa y reduce la contracción del concreto, a base de óxido de magnesio y éter 

glicol, para extender la distancia entre juntas y, de esta manera, reducir las juntas en los pisos de concreto. 



18 
 

1.1.2. Formulación del Problema 

Problema General.  

¿Cómo influye el aditivo compensador y reductor de la contracción en el concreto para reducir 

las juntas en los pisos de la ciudad de Lima? 

Problemas Específicos. 

- ¿Cómo influye el aditivo compensador y reductor de la contracción en la trabajabilidad del 

concreto? 

- ¿Cómo influye el aditivo compensador y reductor de la contracción en la resistencia a la 

compresión del concreto? 

- ¿Cómo influye el aditivo compensador y reductor de la contracción en la resistencia a la 

flexión del concreto? 

- ¿Cómo influye el aditivo compensador y reductor de la contracción en la contracción del 

concreto?  

- ¿Cómo influye el aditivo compensador y reductor de la contracción en el concreto en la 

distancia entre juntas en los pisos? 

1.2. Objetivos de la Investigación  

1.2.1. Objetivo General 

- Evaluar la influencia del aditivo compensador y reductor de la contracción en el concreto para 

reducir las juntas en los pisos de la ciudad de Lima. 

1.2.2. Objetivos Específicos 

- Evaluar la influencia del aditivo compensador y reductor de la contracción en la trabajabilidad 

del concreto. 

- Evaluar la influencia del aditivo compensador y reductor de la contracción en la resistencia a 

la compresión del concreto. 
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- Evaluar la influencia del aditivo compensador y reductor de la contracción en la resistencia a 

la flexión del concreto. 

- Evaluar la influencia del aditivo compensador y reductor de la contracción en la contracción 

del concreto. 

- Evaluar la influencia del aditivo compensador y reductor de la contracción en el concreto en 

la distancia entre juntas en los pisos. 

1.3. Importancia y Alcance de la Investigación 

1.3.1.  Importancia de la Investigación  

Debido a que la capacidad de servicio de los pisos de concreto se ve afectada por las fisuras por 

contracción por secado y el deterioro de las juntas (ACI Committe 360, 2006; CCAA,2009; Miltenberger y 

Attiogbe,2002), resulta importante reducir la cantidad de juntas y realizar un adecuado distanciamiento 

entre juntas en los pisos de concreto. Por ello, el ACI Committe 360 (2006) ha propuesto recomendaciones 

de distanciamiento entre juntas basado en el espesor del piso y la contracción última del concreto 

estimada mediante el modelo ACI 209. Sin embargo, este modelo no predice la contracción última del 

concreto sobre todo cuando se utilizan materiales que modifiquen la contracción (ACI Committee 209, 

2008; Fu et al., 2012). En esta investigación, se propone un procedimiento, apoyado en la investigación 

realizada por Miltenberger y Attiogbe (2002), para calcular la distancia entre juntas en los pisos de 

concreto en función a los niveles de contracción última del concreto estimados en base al modelo 

propuesto por el ACI Committe 209 (2008) y mediciones en el ensayo ASTM C157. Esta metodología 

permitirá extender la distancia entre juntas en pisos de concreto cuando se utilicen materiales que 

modifiquen la contracción, representando una alternativa innovadora para reducir la cantidad de juntas, 

además permitirá optimizar dosis de aditivos compensadores y/o reductores de contracción cuando se 

apliquen en el concreto para pisos.  
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Con respecto al aditivo a estudiarse el ACI Committee 212 (2016), en el capítulo 12, menciona que 

se ha tenido éxito en compensar la contracción autógena y por secado al utilizar un aditivo híbrido que 

combina un SRA (shrinkage reducing admixture) y un SCA (Shrinkage Compensating Admixture) a base de 

óxido de magnesio calcinado ligeramente para proporcionar una expansión controlada. Asimismo, se ha 

observado una reducción significativa del fisuramiento por contracción, hasta el 90 % cuando se utilizan 

aditivos híbridos que combinan una mezcla de éter de glicol con óxido de magnesio (ACI Committee 212, 

2016). La aplicación de esta tecnología de aditivos en los pisos de concreto, representa una alternativa 

innovadora para extender la distancia entre juntas contribuyendo a romper el paradigma de construir 

juntas de contracción en un rango de 3 a 4.5 m al considerar a la gran mayoría de concretos como de alta 

contracción y al mismo tiempo, al reducir las juntas, contribuirá en reducir los costos en los pisos de 

concreto relacionados a la construcción, reparación y mantenimiento de las juntas. 

Es importante mencionar que es la primera vez que en Perú se prueba un aditivo con estas 

características, ya que en el mercado nacional solo se comercializan aditivos reductores de contracción y 

los aditivos compensadores de contracción son importados esporádicamente. Por otro lado, no se han 

encontrado estudios a nivel nacional de concretos con aditivos compensadores de contracción y los 

estudios de concreto con aditivos reductores de contracción son muy pocos, por lo que este estudio puede 

marcar un precedente para futuras investigaciones. 

Por otra parte, desde un punto de vista ambiental, es importante indicar que en este estudio se 

evalúa el cemento tipo HS, del cual se espera un mayor consumo debido a que se muestra mucho más 

amigable con el medio ambiente porque incorpora adiciones como puzolanas, escoria y/o caliza en su 

composición. Según Imbabi et al. (2012) para la producción de 1 TON de cemento portland se emite 

aproximadamente 1 TON de CO2. Por otro lado, en la producción de los cementos compuestos (material 

cementicio suplementario y/o calizas) las emisiones de CO2 se reducen entre 0.6 a 0.8 TON de CO2 por 1 

TON de cemento producido (Van Dam y Smith, 2011). Esto representa una reducción significativa, ya que 
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según Imbabi et al. (2012) la contribución en la emisión del CO2 por parte de la producción de cemento 

representa el 6% a nivel mundial de las emisiones de CO2 generadas por el hombre.  

Otro punto importante de la investigación es que se ha recibido financiamiento y apoyo técnico 

por parte de la empresa de aditivos SIKA PERÚ y la empresa de Concreto Premezclado Mixercon. De esta 

manera, poder generar un vínculo entre la Universidad Nacional Mayor de San Marcos y empresas que 

vienen apostando por la innovación y contribuyendo al crecimiento del país. 

1.3.2. Alcance de la Investigación 

En esta investigación, el alcance se realizó en colaboración con la empresa Sika Perú y la empresa 

de concreto premezclado Mixercon S.A. Las propiedades del concreto se adecuaron a la demanda del 

concreto que tiene la empresa de concreto premezclado en obras de pisos de concreto en la ciudad de 

Lima. 

Se utilizaron para la producción del concreto, el cemento tipo I y el cemento tipo HS, los cuales 

suelen ser estipulados en los expedientes técnicos de pisos de concreto. Además, que son muy utilizados 

en la producción de concreto premezclado en la ciudad de Lima.  El concreto que se estudió presento las 

siguientes características: 

• Resistencia a la compresión F’c ≥ 24 MPa, estipulado para un piso de concreta clase 6 de 

acuerdo al ACI Committee 302 (2015), expuesto al tráfico de montacargas. 

• Trabajabilidad adecuada para pisos de concreto. 

• Concreto bombeable, ya que muchas de estos tipos obras no cuentan con acceso 

disponible. 

• Asentamiento inicial de 6 a 8” (Salida de planta de concreto premezclado) 

• Obtener la menor contracción posible con los agregados en planta.  
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Al concreto control realizado se añadió dosis de aditivo compensador y reductor de la contracción 

(SCRA por sus siglas en inglés) del 2%, 4.5% y 7 % con respecto al peso del cemento. Esto basado en la 

hoja técnica del producto que sugiere una dosis del 2% al 7 % con respecto al peso del cemento.  

Las propiedades del concreto en estado endurecido que son evaluadas en pisos de concreto, 

normalmente, son la contracción por secado, la resistencia a la compresión y la resistencia a la flexión. 

Por ello, se realizaron muestras para diferentes edades del concreto. 

En el caso de la contracción del concreto, se evaluó la contracción por secado porque tiene una 

mayor influencia en estructuras de concreto con una alta relación superficie/volumen como los pisos de 

concreto. Por otra parte, la contracción autógena no fue evaluada porque se trabajó con un concreto con 

relación a/c superior a 0.40 donde presenta un mínimo efecto (ACI Committee 209, 2008). La contracción 

del concreto se evaluó durante un período de 91 días de secado, esto en base a la recomendación del Dr. 

Guillermo Di Pace, ya que hasta esa edad se podrá realizar un mejor comparativo y observar la influencia 

del aditivo en mención.  

1.4. Limitaciones de la Investigación 

En cuanto a los ensayos a realizar con respecto al cambio de volumen de concreto, la investigación 

fue limitada al ensayo de cambio de longitud del concreto según la ASTM C157, el cual permite medir la 

expansión y contracción del concreto sin ninguna restricción. Por otro lado, el ensayo de contracción 

restringida ASTM C1581, el cual permite estimar la tendencia a la fisuración del concreto no fue realizado 

debido a que no se contaba con el equipo. Sin embargo, se observa que existen estudios donde se 

correlaciona los valores del ensayo ASTM C157 con el ensayo ASTM C1581, proponiéndose valores límites 

de contracción para obtener un concreto con diferentes niveles de potencial de fisuramiento acuerdo al 

ensayo ASTM C1581 (Nassif et al.,2007; Ideker et al., 2013; Bartojay y Lucero, 2018; Domanicsky y Olivella, 

2021). 
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Por otra parte, el ensayo de expansión restringida ASTM C878 tampoco fue realizado debido a las 

recomendaciones del fabricante, ya que la expansión del aditivo con óxido de magnesio es gradual y no 

intempestiva como los aditivos expansivos a base sulfoaluminato de calcio y oxido de calcio.  Además, la 

contracción por secado no logra ser compensada en su totalidad por el óxido de magnesio (Revilla-Cuesta 

et al., 2022; Domaniczky y Olivella, 2021) y al llevar en su composición un aditivo reductor de contracción 

lo recomendable sería especificarlo por la norma ASTM C157. 

En cuanto a la trabajabilidad del concreto, solo se realizó un comparativo entre un concreto con 

una dosis intermedia del SCRA y el concreto de control con cemento tipo I. Esto sucedió debido a la 

limitación en el tiempo y la gran cantidad de muestras que se tenía que elaborar de acuerdo al ensayo 

ASTM C157, ASTM C39 y ASTM C78. Sin embargo, se recomienda realizar un estudio específico sobre la 

trabajabilidad del concreto, ya que de acuerdo al ACI Committee 360 (2006) se requiere investigación 

adicional en: “Desarrollar proporciones de mezcla de concreto que tengan baja características de 

contracción, pero aún son trabajables, terminables, y proporcionar una superficie útil” (p.5). 

Por otra parte, con respecto al cálculo de la distancia entre juntas en los pisos, no se consideran 

los efectos térmicos, ya que se considera un ambiente donde se minimizan los gradientes térmicos.  

2.  MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes 

2.1.1. Antecedentes Nacionales 

Coila y Loaiza (2015) en su tesis de titulación denominada “INFLUENCIA DE LA RELACIÓN 

AGUA/CEMENTO Y EL AGREGADO FINO EN LA RETRACCIÓN Y/O CONTRACCIÓN PARA CONCRETOS EN 

AREQUIPA”, planteó como objetivo evaluar la contracción y/o retracción del concreto utilizando 

diferentes relaciones de agua/cemento y agregado fino para las condiciones en Arequipa. En la parte 

experimental se realizaron 7 mezclas de concreto con relación A/C (agua cemento) 0.4, 0.45, 0.5, 0.55, 

0.6, 0.65 y 0.7, manteniendo en todas las mezclas un porcentaje de 10% de agua efectiva en la mezcla. En 
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estado fresco a cada mezcla se realizaron ensayos de asentamiento (ASTM C143), peso específico (ASTM 

138) y temperatura (ASTM 1064); mientras que en estado endurecido se realizó los ensayos de 

contracción libre (ASTM C490), contracción restringida (ASTM C1581) y de resistencia a la compresión 

(ASTM C31), generando una correlación entre los datos obtenidos del ensayo de resistencia y del ensayo 

de contracción. Los resultados indican que los concretos con relación A/C de 0.55 a 0.70 y agregado fino 

de 30% a 34% presentaron menores valores de contracción y tiempo de aparición de fisuras en 

comparación con los concretos con menor relación A/C. Además, la contracción libre y restringida 

disminuyo al aumentar la relación A/C. Por otra parte, mientras menor fue la relación A/C el concreto 

presento un mayor ancho de fisura y un tiempo de aparición fisuras más corto en comparación con los de 

mayor relación A/C.  

Una de las variables que debemos tener en cuenta al momento de comparar la contracción de 

concretos con diferentes relaciones A/C es la cantidad de pasta que existe en la mezcla, ya que al reducir 

la relación A/C para un contenido de agua efectivo constante estaría aumentando el contenido de 

cemento, por lo tanto, el contenido de pasta aumentaría. Este incremento del contenido de pasta está 

directamente relacionado con el incremento de la contracción. 

Rodríguez (2010) en su tesis de titulación denominada “ESTUDIO DEL CONCRETO CON ADITIVO 

REDUCTOR DE CONTRACCIÓN, UTILIZANDO CEMENTO PORTLAND TIPO I”, planteó como objetivos el 

estudiar las propiedades del concreto con aditivo reductor de contracción y usando cemento portland 

tipo I. Se experimento con dosis de aditivo del 1%, 2.5% y 4% con respecto al peso del cemento; y realizó 

ensayos para obtener las propiedades del concreto fresco y endurecido, haciendo énfasis en la 

contracción del concreto. Para estudiar la contracción realizó dos ensayos; el ensayo de contracción 

restringida (ASTM C1581) y el ensayo de cambio de longitud del concreto (ASTM C157). Además, estudió 

la relación del tiempo de curado del concreto en la contracción, para un periodo de curado de 0, 7 y 28 

días. Los resultados indican que el concreto con aditivo y un curado de 28 días presentó menores niveles 
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de contracción; y en el ensayo de contracción restringida, el concreto con 4% de aditivo no presentó 

fisuración para ninguno de los tiempos de curado. 

Se debe tener en cuenta que el estudio no se realizó de acuerdo a la normativa ASTM C157 actual, 

la cual indica que las muestras deben estar expuestas a una humedad relativa de 50 ± 4 %.  

2.1.2. Antecedentes Internacionales 

González (2017) en su tesis de master denominada “ANÁLISIS DE LA EFECTIVIDAD EN LA 

RETRACCIÓN DE CONCRETOS AL ADICIONAR CENIZA VOLANTE Y UN ADITIVO COMPENSADOR”, planteó 

como objetivo analizar el comportamiento del fenómeno de contracción en concretos diseñados con 

mezclas a base de ceniza volante y un aditivo compensador.  Experimentó con 4 diseños de mezcla 

(variando la relación a/c, el porcentaje de ceniza volante y la inclusión del aditivo compensador). Se usaron 

tres métodos normativos para medir la contracción del concreto en los 4 diseños de mezcla propuestos, 

el ensayo de contracción restringida (ASTM C1581), el ensayo de cambio de longitud del concreto 

endurecido (ASTM C157) y el ensayo de contracción plástica restringida del concreto reforzado con fibras 

(ASTM C1579). Los resultados indican que la adición de ceniza volante y el aditivo compensador de 

contracción en el concreto toleran el fisuramiento durante mayores periodos de tiempo. Por otra parte, 

los costos calculados para el concreto con aditivo y ceniza volante presentaron un incremento del precio 

del 30 al 40% con respecto al concreto patrón; pero presentaron mejoras en las propiedades de 

contracción y compresión. 

Munizaga (2009) en su tesis de titulación denominada “FISURACIÓN POR RETRACCIÓN EN 

HORMIGONES: INFLUENCIA DEL TIPO DE CEMENTO”, tiene como objetivo estudiar la influencia del 

contenido de puzolana adicionado al cemento en el comportamiento en contracción y fisuración de 

concretos confeccionados con cementos que variaban en el porcentaje de adición entre 0% y 27%, y cuya 

finura Blaine variaba entre 2800 y 4500 𝑐𝑚2/𝑔. Las mezclas de concreto se realizaron para las relaciones 

A/C de 0.45 y 0.55. Se realizó el ensayo de contracción y fisuración del concreto de acuerdo a la norma 
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NCh 2221 Of 94 (Contracción libre) y ASTM C1581 (Contracción restringida). Los resultados indican que 

no se presentaron diferencias en la contracción y fisuración del concreto al añadir puzolana molida de 

7000 𝑐𝑚2/𝑔 en dosis de 17% a 23% a un cemento Portland con una finura de 2800 𝑐𝑚2/𝑔. Por otra parte, 

la contracción del concreto con cemento Puzolánico con 27% de adición y una finura de 4500 𝑐𝑚2/𝑔, 

desarrolló un incremento del 20% y 40% en valores de contracción con respecto a los del concreto de 

referencia. Asimismo, la fisuración observada en los ensayos de contracción restringida, fue superior para 

los concretos elaborados con el cemento Puzolánico de 27% de adición y la fisuración del concreto con 

cementos puzolánicos más gruesos, con adición del 17% y 23%, fue parecida a la de los concreto de 

referencia. 

Gracia y Quesada (2012) en su tesis de maestría titulada “Evaluación de una alternativa para la 

construcción de pisos industriales de gran formato” tuvieron como objetivo evaluar la aplicabilidad de un 

aditivo compensador de contracción (tipo G) en los concretos MR (Modulo de rotura) 4.2 MPa, utilizados 

en la construcción de pisos industriales de gran formato, con la finalidad de reducir las fisuras provocadas 

por la contracción por secado y de esta manera construir pisos con juntas hasta diez veces más grandes 

del tamaño recomendado (3m x 3m) para un espesor de 15 cm, reduciendo así la cantidad de juntas y los 

problemas que provienen de ella. La metodología fue experimental donde se estudió un aditivo 

compensador de contracción a base de CaO en dosis de 9%,10%,11% y 12% con respecto al peso del 

cemento en una mezcla de concreto diseñada para un MR de 4.2 MPa. Se realizó el ensayo de expansión 

restringida (ASTM C878) y el ensayo de contracción del concreto por secado (ASTM C157) para comprobar 

la aplicabilidad del aditivo. Los resultados indican que la dosis adecuada de aditivo es del 9%, ya que dosis 

mayores generaron fisuras en el concreto y dosis menores no expanden lo suficiente el concreto para 

compensar la contracción del concreto a los 28 días de secado, posteriormente realizaron una prueba 

piloto en una losa con dimensiones de 9m x 12m x 0.15 m, corroborando los datos que se obtuvieron en 

laboratorio. 



27 
 

Khajehdehi y Darwin (2018), realizaron una investigación titulada “Control Cracks in bridge Decks”  

donde se estudian las diferentes tecnologías de reducción de fisuras propuestas en las especificaciones 

para puentes de alto rendimiento y bajo fisuramiento como la combinación de materiales cementantes 

suplementarios (SCM), curado interno mediante el uso de agregados ligeros prehumedecidos (IC) , 

aditivos compensadores de contracción a base de óxido de magnesio (MgO) y de óxido de calcio (CaO) o  

aditivos expansivos (SCA) con bajo fisuramiento para concreto de alto desempeño. Para la medición del 

cambio de longitud de concreto se hizo una variación con respecto a la propuesta por el ensayo ASTM 

C157, modificando la medición inicial de 24 horas después del mezclado a 5 ½ ± ½ horas después de 

realizada la mezcla de concreto. Los resultados indican que esta modificación a la norma ASTM C157 

ayuda a capturar la expansión a edades tempranas de las mezclas de concreto que tienden a expandirse. 

Por otro lado, los aditivos híbridos a base de óxido de magnesio y éter glicol mostraron un buen 

desempeño reduciendo la contracción por secado. 

Domaniczky y Olivella (2021) en su tesis de titulación denominada “Estudio de la factibilidad 

técnica de los hormigones de retracción compensada aplicado a la construcción de pavimentos” tuvieron 

como objetivo evaluar la factibilidad técnica y desempeño del hormigón de retracción compensada 

utilizado en la construcción de pavimentos de hormigón, mediante el uso de un aditivo expansor 

compuesto a base de óxido de magnesio ligeramente calcinado. La metodología fue experimental donde 

evaluaron el aditivo compensador de contracción en dosis del 5%, 7% y 9 % con respecto al peso del 

cemento. El concreto de control se elaboró siguiendo las recomendaciones del comité ACI 302.1R, 

produciendo un concreto de baja retracción optimizando las proporciones de agregado. Los resultados 

mostraron que la dosis del 7 % logró compensar la contracción a 28 días en un 50% con respecto al 

concreto patrón y que con dosis del 5% de aditivo expansor se logró extender las distancias entre juntas 

hasta en 12 m. Al comparar este aumento de longitud lograron generar un ahorro del 10 % con respecto 

a un piso convencional de 4 m de largo al reducir la cantidad de juntas en un 70%. Adicionalmente también 
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evaluaron la expansión del MEA (Magnesium expansive additive) en diferentes condiciones de curado en 

una losa de prueba llegando a concluir que el curado afecta significativamente a la expansión generada 

por el MEA y se pudo apreciar como al no curar durante 7 días, hay una reducción del 80% del potencial 

expansivo.  

2.2. Bases Teóricas 

2.2.1. Aditivo compensador y reductor de la contracción en el concreto 

Desde hace unas décadas se vienen realizando pruebas para reducir el potencial de fisuración en 

el concreto mediante el uso combinado de un aditivo compensador de contracción y un aditivo reductor 

de contracción, ya que ninguno trabajando independientemente pueden evitar de manera segura y 

definitiva el riesgo de fisuración causado por la contracción por secado en estructuras de concreto bajo 

las condiciones de curado que se dan en las obras (Collepardi et al., 2005).   

Por un lado, los aditivos compensadores de contracción se caracterizan por generar un efecto 

expansivo producto de una reacción química cuando se añaden al concreto, el nivel de expansión va a 

depender en gran medida de la composición química y de la dosis utilizada del componente expansivo 

(ACI committee 223, 2010).  Inicialmente, para compensar la contracción se utilizaron los aditivos del tipo 

sulfoaluminato de calcio (CSA) y del tipo Oxido de Calcio (CaO) (Khajehdehi y Darwin, 2018). El primero 

promueve la formación de etringita (𝐶3𝐴 ∙ 3𝐶𝑆̅ ∙ 𝐻32) y el segundo la formación de hidróxido de calcio 

(CH) (Collepardi et al., 2005). Sin embargo, no son los únicos aditivos que tienden a expandirse, por 

ejemplo, un componente expansivo a base de óxido de magnesio (MgO) viene siendo utilizado hace más 

de 40 años en la construcción de presas en China, su componente expansivo está relacionado con la 

formación de 𝑀𝑔(𝑂𝐻)2(Du, 2005). 

Esta expansión generada en el concreto, por lo general, debe ser restringida para generar un 

efecto de pretensado químico, el cual va generar esfuerzos de compresión en el concreto que permitirán 

contrarrestar las tensiones generadas por la contracción del concreto (Nagatki y Tsuji, 1994; Collepardi et 
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al., 2005; ACI committee 223, 2010).   Según el nivel de expansión se clasifican en concretos de contracción 

compensada y concreto de pretensado químico. Por un lado, el concreto de contracción compensada 

produce un pequeño pretensado químico para compensar o reducir la tensión de tracción generada por 

la contracción del concreto (Nagatki y Tsuji, 1994). Por otro lado, el concreto pretensado químicamente 

produce una expansión considerable, superior al de concreto de contracción compensada, generando un 

gran pretensado químico que permanecerá a lo largo del tiempo, incluso cuando se haya producido la 

contracción del concreto (Nagatki y Tsuji, 1994). 

La expansión típica generada por los aditivos compensadores de contracción en el concreto 

medido a través del ensayo ASTM C878 se presenta en la Figura 3. 

 

Figura 3. Cambio de longitud de un concreto con cemento portland y de contracción compensada  

Nota. Tomado de ACI committee 223 (2010)  

Los aditivos expansivos del tipo sulfoaluminato de calcio y oxido de calcio, por lo general tienen 

una expansión considerable durante la etapa de curado (Mo et al., 2010). Por otra parte, la tasa de 

contracción de los concretos de contracción compensada es similar al del concreto con cemento portland, 

como se observa en la Figura 3. 

Uno de los principales problemas de los aditivos expansivos del tipo de CSA y CaO es la perdida 

de expansión cuando el concreto no es curado adecuadamente (Collepardi et al., 2005). A diferencia de 
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estos, el aditivo expansivo a base de óxido de magnesio (MgO) es más estable en la pasta de cemento 

debido a que su hidratación necesita menos agua (Mo et al., 2010). 

Por otro lado, los aditivos reductores de contracción son usados comúnmente para reducir la 

contracción del concreto, su efecto es notorio sobre los diferentes tipos de contracción del concreto como 

la contracción plástica, autógena y por secado (Zhan y He, 2019).  Su efecto sobre la contracción del 

concreto se debe a la reducción de la tensión superficial del agua, ya que esta reduce la tensión capilar 

provocada por los meniscos de agua que se generan en los poros capilares producto de la perdida de agua 

por evaporación (Collepardi et al., 2005; ACI Committee 212, 2016). Esta reducción de la contracción por 

secado es significativa cuando la humedad relativa es inferior a 70%, sin embargo, cuando la humedad 

relativa se encuentra en valores de 91% y 95% no se observaron reducciones en la contracción por secado 

(Weiss et al., 2008). 

El efecto de la inclusión de un aditivo reductor de contracción en un concreto de contracción 

compensada a base Cao se muestra en la Figura 4. 

 

Figura 4. Influencia del SRA en los concretos de contracción compensada 

Nota: Tomado de “Crack-free concrete for outside industrial floors in the absence of wet curing and 

contraction joints”(p.888), por Collepardi et al. (2008). 
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De la Figura 4, se observa por un lado que se produce un efecto inesperado α, que genera un 

aumento en la dilatación del concreto con respecto al concreto con aditivo expansivo a base de CaO. Por 

otro lado, se observa un efecto β, el cual genera una reducción de la contracción por secado esperada por 

la presencia del aditivo reductor de contracción. Este efecto sinérgico entre el aditivo compensador de 

contracción y el reductor de contracción también ha sido demostrado por Maltese et al. (2005). 

Inicialmente, este tipo de combinación fue aplicada con éxito en Italia, donde se combinaban 

aditivos expansivos a base de CaO y reductores de contracción con el fin de evitar fisuras relacionadas con 

la contracción del concreto y/o la apertura excesiva de juntas en presencia de condiciones adversas de 

curado (Collepardi et al., 2005; Collepardi et al., 2008).  

En los últimos años se ha venido probando con éxito la combinación de un componente expansivo 

a base de MgO ligeramente calcinado y un reductor de contracción a base de éter glicol para reducir las 

fisuras generadas por la contracción por secado (ACI Committee 212, 2016).  La sinergia producida por 

ambos aditivos también fue comprobada por Khajehdehi y Darwin (2018) cuando evaluaron el 

comportamiento de cambio de longitud de diferentes componentes expansivos para el control de fisuras 

en puentes.  

Un caso de éxito en la aplicación de esta tecnología de aditivos fue logrado por el BUREAU OF 

RECLAMATION en la reparación de la losa de entrada del aliviadero de la presa Glen Elder en Kansas, la 

cual a pesar de las reparaciones realizadas seguía presentando fisuras. Para dar solución a este problema 

se aplicó un concreto de reparación con un aditivo a base de Oxido de Magnesio y un reductor de 

contracción. Los resultados mostraron una reducción de las fisuras en un 90 % con respecto a las 

reparaciones realizadas a las losas del año anterior (Von Fay et al., 2011).  Desde aquella experiencia se 

ha venido usando con éxito en EE.UU un aditivo hibrido con aditivo reductor de contracción y un 

componente expansivo de MgO en la construcción de presas, en la reparación de losas de concreto para 

pisos y tableros de puentes, en concretos sometidos a una gran restricción de acero, en pisos de concretos 
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para extender la distancia entre juntas de contracción y en obras donde se requiera concretos de baja 

contracción y aumentar la durabilidad del concreto ( Premier Magnesia, s.f). 

 A manera de resumen, se muestra en la  Figura 5 los diferentes aditivos mencionados que tratan 

de mitigar el problema de la contracción en el concreto, incluyendo el SCRA. 

 

Figura 5. Opciones de aditivos para mitigar la contracción 

Nota. Se muestra el cambio de longitud del concreto sin aditivo y el conreto con diferentes aditivos 

capaces de mitigar la contracción.Tomado de Sika Slabs on Ground Solutions, por SIKA USA, 2019, 

https://usa.sika.com/en/resource-center/continuing-education-library/sika-slab-solutions.html#sikaslab 

Influencia del aditivo compensador y reductor de contracción en el concreto 

Según el ACI Committee 212 (2016) aunque el objetivo principal de los aditivos reductores de 

contracción y/o aditivos compensadores de contracción es reducir la contracción autógena y por secado, 

la mezcla también puede afectar otras propiedades del concreto en estado fresco y endurecido. 

Según Revilla-Cuesta et al. (2022) menciona que cuando se añade MgO en un 10% en reemplazo 

del cemento, las propiedades mecánicas del concreto se reducen ligeramente.  Mientras que el ACI 

Committee 212 (2016) menciona que cuando se añade el MgO como adición las propiedades mecánicas 

no se ven afectadas. 

https://usa.sika.com/en/resource-center/continuing-education-library/sika-slab-solutions.html#sikaslab
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Con respecto a la contracción del concreto, se ha demostrado que el óxido de magnesio puede 

compensar completamente la contracción autógena del concreto (Mo et al., 2012; Revilla-Cuesta et al., 

2022). Sin embargo, la contracción por secado no puede ser compensada completamente por el MgO, 

pero colabora en su reducción (Mo et al., 2014). En general la contracción por secado puede ser reducida 

en un rango del 20 al 40 % al añadir MgO al concreto (Revilla-Cuesta et al., 2022). 

Para potenciar la capacidad del MgO para reducir la contracción del concreto, en los últimos años, 

se ha venido probando un aditivo hibrido a base de óxido de magnesio y un aditivo reductor de 

contracción (Mo et al., 2014; ACI Committee 212, 2016).  

Con respecto a la influencia del aditivo reductor de contracción en las propiedades del concreto 

Zhan y He (2019) indican que la resistencia a la compresión, la flexión y la tracción se reducen con el 

aumento del contenido del aditivo reductor de contracción en el concreto. 

Por otra parte, los estudios recopilados por Zhan y He (2019) muestran que los niveles de 

contracción por secado en el concreto pueden ser reducidos por el aditivo reductor de contracción en un 

rango del 17% al 83% utilizando dosis de aditivo entre el 1% al 5% con respecto al peso del cemento. 

Además, menciona que la cantidad de contracción reducida depende del material cementicio usado en la 

mezcla.  

2.2.1.1. Tipos de cemento 

En la actualidad hay una gran variedad de cementos disponibles que se emplean en las 

construcciones de concreto en general. Según el ACI Committee 302 (2015) los cementos que se pueden 

utilizar en la construcción de pisos incorporan una variedad de cementos que cumplen con la norma ASTM 

C150/C150M, C595/C595M, C845/C845M y C1157/C1157M. Las clasificaciones de estos cementos 

utilizados son proporcionadas por las normas ASTM (American Standard for Testing Materials) y su 

equivalente en Perú las NTP (Normas Técnicas Peruanas). De acuerdo a las normas ASTM los cementos 

que se usan actualmente en el mercado nacional se clasifican de la siguiente manera:  
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• Cementos Portland 

Se clasifica de acuerdo a la norma ASTM C150, el cual puede ser de cinco tipos (tipo I, II, III, IV 

y V).  

• Cementos portland adicionados  

Se clasifica de acuerdo a la norma ASTM C595 y se divide en seis variedades (Tipo IP, IS, I (PM), 

IL, IT e Ico) de acuerdo al tipo de adición que reemplaza a una parte del cemento portland 

tipo I. 

• Cemento hidráulico especificado por desempeño  

De acuerdo a la norma ASTM C1157 se clasifica como tipo GU, HE, MS, HS, MH y LH y su uso 

va depender del desempeño que se le quiera proporcionar al concreto. 

En el Perú, hasta el 2018 se producían un total de 43 marcas de cemento y 13 de tipos de 

cementos (de los 17 que se mencionaron anteriormente) como se muestra en la Figura 6. 

 

Figura 6. Identificación de los tipos de cemento utilizados en Perú según marcas 

Nota. */ Es un cemento hidráulico tipo HS y MH. Tomado de “Exposición de Motivos del Reglamento 

técnico sobre cemento hidráulico utilizado en edificaciones y construcciones de concreto en general” (p. 

8), Dirección de normatividad – Produce, 2020. 
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En la Tabla 1, se observa el porcentaje de participación de los diferentes tipos de cemento en el 

mercado peruano.  

Tabla 1 

 Participación de los tipos de cemento en el mercado nacional en el 2018 

Tipo de cemento  % Participación  

Tipo I 39.40% 

Tipo IP 19.70% 

Tipo ICo 14.80% 

Tipo GU 8.80% 

Tipo MS 6.80% 

Tipo HS 3.70% 

Tipo HE 3.30% 

Tipo I (PM) < 2% 

Tipo V < 2% 

Tipo IL < 2% 

Tipo II < 2% 

Nota. No existen registros de producción de los Tipos III, IV, IS, IT, MH y LH. Adaptado de  “Exposición de 

Motivos del Reglamento técnico sobre cemento hidráulico utilizado en edificaciones y construcciones de 

concreto en general”(p.6) , realizado por Dirección de normatividad – Produce, 2020. 

2.2.1.2. Cemento tipo I 

Este tipo de cemento se especifica para cualquier tipo de construcción. Las propiedades químicas 

y fiscas de este tipo de cemento son reguladas por la norma ASTM C150.  Según el ACI Committee 302 

(2015) este tipo de cemento es el más utilizado para pisos y pavimentos cuando no se requieren las 

propiedades especiales de otro tipo.  

En Perú, este tipo de cemento viene siendo utilizando en mayor medida, según la dirección 

normatividad-Produce (2020) indica que el uso del cemento tipo I en el mercado nacional ha sido del 

39.4%. Esto se debe a que este tipo de cemento ya se encuentra establecido en el mercado; sin embargo, 

en suma, se observa un mayor porcentaje de los cementos que presentan adiciones en su composición 

(ASTM C595 y ASTM C1157). 
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2.2.1.3. Cemento tipo HS  

Es un cemento con una elevada resistencia a los sulfatos, su clasificación se realiza de acuerdo a 

la norma ASTM C1157 “cemento hidráulico especificado por desempeño”.  Este tipo de cemento está 

constituido de cemento portland más un porcentaje de adiciones cementicias suplementarias (ACS) como 

puzolanas, escoria de alto horno y/o calizas finamente molidas en su fabricación. A diferencia de las otras 

clasificaciones de cemento que llevan adiciones como en la norma ASTM C595 “cementos adicionados”, 

la norma ASTM C1157 no restringe el contenido y el tipo de material usado para la producción del 

cemento, siempre y cuando se cumpla con el desempeño especificado. Este punto de vista promueve la 

innovación de cementos portland compuestos al permitir añadir mayores dosis de material cementicio 

suplementario y/o calizas, además de poder utilizar aglutinantes en reemplazo del cemento portland que 

emitan menor cantidad de CO2 en su producción (Van Dam y Smith, 2011). Sin embargo, al no haber 

restricciones en su composición y en sus constituyentes, sus efectos en las propiedades del concreto 

deben ser evaluadas para que el cemento pueda ser usado en una obra en específico. 

A pesar de que su consumo sea de tan solo el 3.7% en el mercado nacional (Normatividad – 

Produce, 2020), el cemento tipo HS ha venido siendo propuesto como un buen reemplazante del cemento 

tipo V (Bellido,2019) y para uso en pavimentos de concreto sobre todo en la zona sur de Lima debido a 

que la exposición a los sulfatos es alta y la capacidad resistente del suelo es baja (Parraga y Torres, 2021),  

Sin embargo, se espera que la participación del cemento tipo HS aumente con el tiempo 

sobretodo en obras como pisos y pavimentos de concreto, incluso cuando no haya peligro por sulfatos, 

ya que se muestra mucho más amigable con el medio ambiente porque incorpora adiciones como 

puzolanas, escoria y/o caliza. Según Imbabi et al. (2012) para la producción de 1 TON de cemento portland 

se emite aproximadamente 1 TON de CO2. Por otro lado, en la producción de los cementos compuestos 

(material cementicio suplementario y/o calizas) las emisiones de CO2 se reducen entre 0.6 a 0.8 TON de 

CO2 por 1 TON de cemento producido (Van Dam y Smith, 2011). Esto representa una reducción 
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significativa, ya que según Imbabi et al. (2012) la contribución en la emisión del CO2 por parte de la 

producción de cemento representa el 6% a nivel mundial de las emisiones de CO2 generadas por el 

hombre. 

Por otra parte, como ya se había mencionado el cemento tipo HS lleva adiciones suplementarias 

en su composición como puzolana natural, escoria y calizas, sin embargo, no siempre van juntas, y casi 

siempre y en mayor porcentaje se usa puzolana natural. Por ejemplo, Alfaro y Laura (2014) lograron un 

cemento tipo HS reemplazando al cemento portland tipo I con un 23% de puzolana natural.  

Por lo tanto, deberá evaluarse las propiedades mecánicas de estos cementos adicionados, ya que 

la velocidad de reacción de las adiciones, depende de su composición química relacionado con la finura, 

la cantidad de fases reactivas como vidrios o zeolitas, además del nivel de reemplazo por el cemento 

portland, el PH de la solución y la temperatura (Lothenbach et al., 2011). 

2.2.2. Las juntas en los pisos  

Las juntas son unos cortes o planos de falla que se realizan en los pisos para limitar la frecuencia 

y ancho de fisuras aleatorias generadas por la contracción del concreto (ACI Committee 302, 2015). La 

Figura 7, muestra una junta de contracción en un piso para el control de la fisuración. 

 

Figura 7. Junta de contracción en el piso para el control de la fisuración 

Nota. Tomado de “Focus on industrial joints”(p.8), realizado por Steve Metzger, 2005. 
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Idealmente, los pisos deben estar libres de juntas, excepto donde colindan con otras estructuras. 

Sin embargo, en la práctica, los pisos de concreto llevan juntas por consideraciones de construcción, 

también para minimizar el riesgo de fisuración por contracción no planificado y para evitar conflictos con 

otras estructuras (CCAA,2009). Su ubicación adecuada permite que las fisura debido a la contracción 

ocurra en las juntas, reduciendo las fisuras aleatorias en el piso (Kosmatka et al., 2004). Estas juntas de 

control son más agradables desde el punto de vista estético y más fáciles de mantener que las fisuras 

aleatorias (Miltenberger y Attiogbe, 2002).  Independientemente del tipo de junta, el piso de concreto se 

visualizará como un piso de concreto separado y conectado por las juntas como en la Figura 8. 

 

Figura 8. Piso de concreto conectado y separado por juntas 

Nota. Tomado de “Focus on industrial joints”(p.6), realizado por Steve Metzger, 2005. 

Las juntas son parte de la superficie del piso y cada junta representa un problema potencial a 

largo plazo para el propietario o inquilino de la instalación, ya que estas no solo afectan la uniformidad 

del piso en la mayoría de los casos, sino que también tienden a ser el área más vulnerable al desgaste y 

requieren reparaciones, por lo que se busca reducir el número de juntas al mínimo (CCAA, 2009; Steve 

Metzger, 2005; ACI Committee 360,2006; Miltenberger y Attiogbe,2002). La Figura 9, muestra una junta 

deteriorada en un piso de concreto 
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Figura 9. Junta deteriorada en un piso de concreto 

Nota. Tomado de “Focus on industrial joints”(p.4), realizado por Steve Metzger, 2005. 

De acuerdo a la CCAA (2009) la falla de las juntas por lo general se debe al desgaste (o 

desprendimiento) de la junta causado por un mal diseño de juntas y un concreto débil o una combinación 

de ambos, aunque también puede ser causado por ruedas sólidas de pequeño diámetro que transitan a 

través de la junta, incluso a velocidades moderadas. Otra de las cusas, es la falla del relleno y/o sellado de 

las juntas (CCAA, 2009; Steve Metzger, 2005). Estas fallas incrementaran el deterioro de las juntas debido 

al tránsito de vehículos cada vez más grandes y sofisticados (Steve Metzger, 2005). Por otra parte, según 

Steve Metzger (2005) estas son algunas de las causas más comunes de problemas en las juntas: 

- Cortes de entrada anticipada realizados con “placas deslizantes” o cuchillas desgastadas 

- Juntas demasiado espaciadas 

- Falta de dowells (sin transferencia de carga) 

- Dowells colocados incorrectamente 

- Alabeo excesivo debido al espaciamiento de las juntas, mal diseño de la mezcla, etc. 

- Losas oscilantes por alabeo y/o falta de transferencia de carga 

- Densificación inadecuada en los bordes de las juntas de construcción 

- Falta de curado adecuado en los bordes de las juntas 

- Falta de blindaje de las juntas cuando corresponda 
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- Articulaciones que se abren demasiado (numerosas causas) 

- Confianza en el enclavamiento agregado para la transferencia de carga 

- No minimizar el número de juntas expuestas al tráfico 

- Falta de relleno de juntas 

- Relleno inadecuado de juntas (material incorrecto, profundidad de relleno inadecuada, 

limpieza inadecuada de junta antes del llenado, perfil de llenado cóncavo, etc.). 

Según la PCA la mayor parte de la reparación y mantenimiento del piso de concreto proviene del 

deterioro de las juntas y la corrección de las fisuras, se estima que el mantenimiento de juntas representa 

alrededor del 80% de problemas presentados en los pisos de concreto. Por otra parte, Steven Metzger 

(2005) indica en una encuesta que realizó a los profesionales en pisos de concreto en EE. UU que: “el 92% 

de los profesionales señalaron que sus problemas en pisos se debían a las juntas deterioradas”. 

Según Steve Metzger (2005) “El deterioro de las juntas ha sido un problema desde que se hizo 

rodar el primer carro empujado a mano sobre un piso de concreto” (p.3) y se ha visto incrementado con 

el tiempo debido al manejo de vehículos cada vez más grandes y sofisticados, especialmente en las 

industrias de almacenamiento y distribución (Steve Metzger, 2005).  

Generalmente, si se puede limitar la cantidad de juntas o aumentar la distancia entre juntas sin 

aumentar la cantidad de fisuras al azar, se reducirá el mantenimiento del piso y de los montacargas que 

transiten, siempre que el alabeo no sea suficiente para causar fisuras o desprendimiento de juntas (ACI 

Committee 360, 2006). 

Independientemente de la cantidad de juntas que haya en un piso nunca se debe permitir que las 

juntas se deterioren porque las juntas son la clave para la durabilidad del piso a largo plazo(Steve Metzger, 

2005) 
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2.2.2.1. Diseño de juntas y tipos de juntas 

El diseño de juntas estará determinado en función al diseño del piso (Steve Metzger, 2005; 

CCAA,2009). Por otro lado, debemos tener en cuenta que cada piso y las juntas deben adaptarse al uso 

de la instalación, las consideraciones típicas del diseño del piso incluyen: la función de la instalación, las 

consideraciones ambientales, los vehículos que transitarán por el piso, la frecuencia de las operaciones 

en el piso, las expectativas del propietario en cuanto a la calidad y caracteristicas del piso, las condiciones 

del suelo y el diseño de mezcla del concreto (Steve Metzger, 2005) 

Después de analizar todos estos factores se selecciona el tipo de piso más adecuado, pudiéndose 

elegir: 

- Piso de concreto sin refuerzo 

- Pisos de concreto para controlar la fisuración 

- Piso de concreto de contracción compensada 

- Piso postensado 

Una vez que se ha seleccionado el tipo de piso, el sistema de juntas debe adaptarse para que 

coincida con el diseño del piso y la función de la instalación (Steve Metzger, 2005). 

Según Steve Metzger (2005) “el piso de concreto no es solo un piso, sino un conjunto de 

segmentos de piso más pequeño separados y conectados por juntas”. Por ello, el diseño de juntas busca 

que el piso trabaje como un solo piso a medida que los vehículos transiten, pero que al mismo tiempo los 

segmentos del piso tengan la libertad de contraerse o expandirse (Steve Metzger, 2005). En general, un 

adecuado diseño de juntas debe garantizar que la junta permita la continuidad de la superficie del piso y 

que esta sea duradera. Según Steve Metzger (2005) un adecuado diseño de juntas implica que las juntas 

presenten las siguientes caracteristicas: 

- Las juntas deben ser lo más estrechas posibles para minimizar su exposición a las ruedas 

de los vehículos. 
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- Las juntas deben ser cortadas perpendicularmente al plano del piso, ya que pequeñas 

protuberancias pueden ser desprendidas por las cargas del tráfico. 

- Las juntas deben poder transferir la carga de un panel a otro, para ello se pueden utilizar 

el enclavamiento de agregados o dowells.  

- Las juntas deben estar protegidas correctamente mediante un relleno, el cual pueda 

generar continuidad en el piso. 

Por otra parte, el diseño de las juntas se convierte en una cuestión de encontrar el patrón más 

adecuado de segmentos rectangulares o cuadrados para adecuarse a la geometría del piso en particular 

(CCAA, 2009). Las juntas que normalmente se realizan en los pisos son las juntas de aislamiento, 

construcción y contracción.  Las ubicaciones típicas de estas juntas en el piso se muestran en la Figura 10. 

 

Figura 10. Diseño de juntas para un piso de concreto interno típico con juntas y sin refuerzo 

Nota. Tomado de “Guide to industrial floors and pavements – design, construction and specification”(p.7), 

realizado por CCAA, 2009. 
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Normalmente, la ubicación de las juntas de contracción viene determinada por el espacio entre 

columnas, la cual se encuentra comúnmente a 1/2 o 1/3 del espacio entre columnas (Miltenberger y 

Attiogbe, 2002). En el caso de las juntas de construcción, la distancia entre juntas se determina por el 

método de construcción (CCAA, 2009), pero se recomienda que sea menor o igual que la distancia entre 

juntas de contracción, se recomienda una relación máxima de 1.5:1 para evitar fisuras aleatorias a la mitad 

de su dimensión más larga debido a las tensiones desiguales (CCAA, 2009; Steve Metzger, 2005; ACI 

Committee 360, 2006). Además, las juntas se abrirán más en los extremos de la dimensión más larga 

(Steve Metzger, 2005). 

A continuación, se describe a cada una de las juntas que se encuentran en los pisos. 

2.2.2.1.1. Juntas de aislamiento 

Estas juntas permiten el movimiento horizontal y vertical de los paneles del piso de concreto, así 

como la rotación de los elementos colindantes, permitiendo que los elementos se comporten de forma 

independiente (CCAA, 2009).  Esto es importante, ya que la restricción de cualquier tipo, aumentará el 

potencial de fisuramiento aleatorio.  

Este tipo de juntas se coloca entre los paneles del piso y las estructuras fijas (columnas, bases de 

maquinarias, paredes, etc.), también es colocado entre el piso externo e interno, pero se debe diseñar 

previendo la transferencia de carga. En caso haya carga en los bordes de las juntas, es posible que se 

requiera un aumento del espesor del concreto en los bordes adyacentes a la junta (CCAA, 2009). Se 

incrementa 50% del espesor del piso con una pendiente 1:10 (ACI Committee 360, 2006). 

Para el rellenado de las juntas de aislamiento generalmente se usa un material comprimible en 

toda la profundidad de la junta para generar una separación completa entre los elementos colindantes 

(CCAA, 2009). En la Figura 11, se muestra una junta típica de aislamiento. 
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Figura 11. Junta típica de aislamiento 

Nota. Tomado de “Guide to industrial floors and pavements – design, construction and specification”(p.7), 

realizado por CCAA, 2009. 

2.2.2.1.2. Juntas de expansión 

Las juntas de expansión se utilizan en pisos de concreto para permitir el movimiento del piso del 

concreto provocado por la humedad y la temperatura, pero sobre todo por las grandes fluctuaciones de 

temperatura (CCAA, 2009). La Figura 12, describe el detalle de una junta típica de expansión. 

 

Figura 12. Junta típica de expansión 

Nota. Tomado de “Guide to industrial floors and pavements – design, construction and specification”(p.7), 

realizado por CCAA, 2009. 
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Por lo general, no se requieren juntas de expansión en los pisos internos, ya que no están sujetos 

a grandes fluctuaciones de temperatura, sin embargo, en caso se requiera de juntas de expansión, el 

ancho de las juntas debe llevar un blindaje para evitar el desgaste, además las juntas deben llevar algún 

dispositivo de transferencia de carga debido a la separación de los paneles adyacentes (CCAA, 2009; Steve 

Metzger, 2005). 

2.2.2.1.3. Juntas de construcción  

Se dividen en juntas de construcción longitudinales y juntas de construcción transversales. Las 

juntas de construcción longitudinales se usan para formar los bordes de cada vaciado y para separar zonas 

de concreto vaciadas en diferentes momentos (CCAA, 2009). La Figura 13, muestra el detalle de las juntas 

de construcción longitudinales que se usan en pisos de concreto. 

 

Figura 13. Junta longitudinal típica de construcción 

Nota. Tomado de “Guide to industrial floors and pavements – design, construction and specification”(p.8), 

realizado por CCAA, 2009. 

 



46 
 

Por otro lado, las juntas de construcción transversales se colocan en sitios planificados, sin 

embargo, también se colocan en lugares no planificados debido a causas inesperadas por condiciones 

climáticas o problemas en los equipos (CCAA, 2009).  La Figura 14, muestra las juntas típicas de 

construcción transversales en pisos de concreto.  

 

Figura 14. Junta transversal típica de construcción 

Nota. Tomado de “Guide to industrial floors and pavements – design, construction and specification”(p.9), 

realizado por CCAA, 2009. 

Las juntas de construcción tienen bordes más débiles que las juntas de contracción debido a la 

falta de densificación del concreto, por lo que se recomienda realizar cortes de 1” (25 mm) para que 

cualquier debilidad inherente en el borde de la junta sea revelada (Steve Metzger, 2005). Por ello, su 

exposición al tráfico de vehículos debe ser mínima y se recomienda ubicarlas dentro del sistema de 

estanterías cuando se realice el diseño de juntas (Steve Metzger, 2005). 
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La única forma segura de lograr la transferencia de carga en las juntas de construcción es 

mediante el uso de dispositivos de transferencia de carga (Steve Metzger, 2005; CCAA, 2009; ACI 

Committee 360, 2006). 

2.2.2.1.4. Juntas de contracción  

Estos tipos de juntas se colocan en los pisos de concreto para reducir el potencial de fisuración 

aleatoria generada por la contracción del concreto. La Figura 15, muestra las juntas de contracción típica 

para un piso de concreto con refuerzo y sin refuerzo. 

 

Figura 15. Junta de contracción típica en piso de concreto con o sin refuerzo 

Nota. Tomado de “Guide to industrial floors and pavements – design, construction and specification”(p.8), 

realizado por CCAA, 2009. 
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Las juntas, en este caso, funcionan como un plano debilitado del piso mediante un corte o 

formando una ranura a una profundidad de 1/4 o 1/3 del espesor del piso, lo que induce a que la fisura 

se desarrolle debajo del corte (CCAA, 2009; Steve Metzger, 2005). En efecto, la junta de contracción es 

una fisura planificada 

La distancia entre juntas de contracción en pisos de concreto no reforzado debe seleccionarse de 

tal forma que el movimiento de la junta no signifique que se pierda la trabazón de agregados 

(Miltenberger y Attiogbe, 2002; ACI Committee 302,2015; CCAA, 2009). Generalmente, se acepta que la 

transferencia de carga mediante la trabazón de agregados se ve comprometida si la fisura debajo de la 

junta es mayor a 0,035 pulg. (0,9 mm) y se debe instalar un dispositivo de transferencia de carga o el 

espesor del piso de concreto debe diseñarse como un borde libre (CCAA, 2009; ACI Committee 360, 2006; 

Steve Metzger, 2005). 

2.2.2.2. Distancia entre Juntas 

La distancia entre juntas especificada en los pisos es un factor importante que determinará la 

cantidad de fisuración aleatoria que experimentará el piso, por ello, la distancia entre juntas siempre debe 

seleccionarse cuidadosamente (ACI Committee 302, 2015).  

En el caso de pisos de concreto, los factores considerados para seleccionar la distancia entre 

juntas de contracción según el comité ACI Committee 302 (2015) son: 

• Método de diseño del piso (ACI 360). 

• Espesor del piso 

• Tipo, cantidad y ubicación del refuerzo. 

• Potencial de contracción del concreto, incluyendo tipo y peso del cemento; tipo, tamaño, 

gradación y calidad del agregado; aditivos; y temperatura del concreto. 

• Fricción de la base. 

• Restricciones del piso. 
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• Disposición de cimientos, bastidores, fosos, plataformas de equipos, zanjas y discontinuidad 

del piso. 

• Factores ambientales como viento, temperatura y humedad. 

Tradicionalmente, para establecer el espaciado de juntas en los pisos de concreto se basaron en 

los valores propuestos por la PCA (Portland Cement Association) en función al tamaño del agregado, el 

asentamiento del concreto y el espesor del piso. Estos valores se desarrollaron empíricamente a partir de 

años de evaluación y experiencia práctica (Miltenberger y Attiogbe, 2002). La Figura 16,muestra las 

recomendaciones de distancia entre juntas utilizadas tradicionalmente por la PCA. 

 

Figura 16. Distancia entre juntas en pisos de concreto según la PCA 

Nota: Tomado de “Shrinkage-Based Analysis for Control-Joint Spacing in Slabs-on-Ground Miltenberger y 

Attiotbe”(p.352), por Miltenberg y Attiogbe, 2002, Aci Structural Journal, 99-S37. 

La PCA estableció como espaciado para juntas de control de pisos entre 24 a 36 veces el espesor 

de la losa (Kosmatka et al., 2004; Miltenberger y Attiogbe, 2002). Estas relaciones funcionan para la 

mayoría de pisos, sin embargo, en muchos casos el piso de concreto no tiene un desempeño adecuado 

con respecto a la contracción presentando meses después de la construcción grietas a nivel intermedio 

de la superficie de la losa (Miltenberger y Attiogbe, 2002).  

Por ello, el ACI Committee 360 (2006) ha realizado recomendaciones del distanciamiento entre 

juntas basado en el espesor del piso y la contracción última del concreto determinado por ACI 209. Sin 
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embargo, el procedimiento de cálculo no está definido por el comité ACI 360, además la predicción de la 

contracción ultima mediante el modelo ACI 209 no se ajusta a todos los tipos de concreto (ACI Committee 

209, 2008; Fu et al., 2012). La Figura 17, muestra las distancias entre juntas recomendadas en función al 

espesor del piso y los niveles de contracción última del concreto según el ACI Committee 360 (2006).  

 

Figura 17. Distancia entre juntas para pisos de concreto según el ACI Committee 360 (2006) 

Nota: Tomado de “Guide to Design of Slabs-on-Ground”(p. 24), realizado por ACI Committee 360,2006. 

Se hace énfasis en que los distanciamientos recomendados por el comité ACI 360 estan destinados 

a mitigar la aparición de fisuras en el intermedio del panel de la losa, y son independiente de los requisitos 

de transferencia de carga en las juntas (ACI Committee 360, 2006).  

Por otro lado, un estudio realizado por Miltenberger y Attiogbe (2002) presenta un enfoque para 

cuantificar la contracción por secado y la distancia entre juntas de control para pisos de concreto. Este 

análisis tiene en cuenta los efectos de la contracción, la fluencia por tracción, el refuerzo y la fricción de 

la subrasante. La ecuación propuesta por Miltenberger y Attiogbe (2002) se muestra en (1) 

 𝐿 = 𝑤𝑐𝑟[(1 − 𝛼𝑠𝑟)𝜀𝑓𝑡 + 𝛼𝑠𝑟𝜀𝑓𝑏] [1 − 𝛼𝑟𝑟 ( 𝜌𝑛𝜌𝑛 + 1)] (1) 

Donde: 
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 𝐿: Máxima distancia entre juntas.  𝑤𝑐𝑟: Ancho de fisuración esperado. 𝜀𝑓𝑏: Contracción por secado libre en la base de la losa. 𝜀𝑓𝑡: Contracción por secado libre en la superficie de la losa. 𝛼𝑟𝑟: Grado de restricción dado por el refuerzo. 𝛼𝑠𝑟: Grado de restricción dado por la humedad.  𝜌: Cuantía del acero de refuerzo. 𝑛: Relación entre módulo de elasticidad del acero y el concreto. 

2.2.2.2.1. La contracción última del concreto  

La contracción es una característica inherente al concreto. Según Steve Metzger (2005) Un piso 

de concreto nunca será más grande que el día que se coloca, la dimensión lineal de cada segmento de 

piso se acorta en la medida que se evapora el exceso de agua en el concreto. Esta contracción relacionada 

con la perdida de agua por el secado del concreto cuando está expuesto a condiciones ambientales se le 

llama contracción por secado.  En este apartado, la contracción última se refiere a la contracción que 

ocurre cuando el concreto deja de contraerse debido al secado. En este punto se espera que la pérdida 

del agua en el concreto producto del secado haya terminado.   

La contracción del piso ocurre durante años, generalmente se acepta que el 30% de la contracción 

esperada se produce en los primeros 30 días después del vertido y al año un total de 80-90% de la 

contracción esperada, el equilibrio lleva años o décadas (Steve Metzger, 2005).   

 Según Steve Metzger (2005) cuando diseñamos un piso y las juntas del piso, siempre debemos 

mirar más allá de las primeras etapas y diseñar cómo se verá el piso y las juntas a los 3 meses, 6 meses y 

12 meses después. Realizar mediciones de contracción para estos periodos no son viables, por ello es 

importante estimar la contracción por fines de diseño. 
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Por su parte, el ACI Committee 360 (2006) realiza el cálculo de la distancia entre juntas del piso 

en función a la contracción última del concreto estimada de acuerdo a ACI 209. Sin embargo, los modelos 

descritos en ACI 209 presentan dificultades para predecir la contracción del concreto debido a la variedad 

de materiales como tipos de cemento, adiciones cementicias suplementarias, agregados ligeros y aditivos 

reductores de contracción (ACI Committee 209, 2008; Fu et al.,2012). Por ejemplo, algunos cementos 

cumplen las especificaciones de los cementos Tipos I, II y III simultáneamente; además, las múltiples 

adiciones al clínker permitidas en los cementos adicionados y de alto performance son desconocidas para 

el diseñador, lo que dificulta el uso de estos modelos (ACI Committee 209, 2008).  

Una alternativa que se ha demostrado con éxito para estimar la contracción última del concreto 

con agregados ligeros y aditivos reductores de contracción se basa en un ajuste no lineal a los valores de 

contracción obtenidos en el ensayo ASTM C157 (Fu et al., 2012). Para el ajuste no lineal se utilizan los 

valores de contracción obtenidos durante 91 días de secado (tiempo recomendable) de acuerdo al ensayo 

ASTM C157 y la ecuación del tiempo descrita en ACI 209. Se manipulan los parámetros de la ecuación 

(parámetros de forma y la contracción ultima) para ajustar la ecuación a los valores de contracción con 

un nivel de correlación >0.99. 

Estos valores de contracción nos proporcionan un mejor cálculo de la distancia entre juntas tanto 

para el método recomendado por ACI Committe 360 (2006) y Miltenberger y Attiogbe (2002). 

2.2.2.2.2. Espesor del piso 

El espesor del piso se determina, básicamente, para que el concreto resista las cargas aplicadas 

sobre el piso. Según la CCAA (2009) las cargas van desde cargas dinámicas por las ruedas de los vehículos 

hasta cargas distribuidas de material apilado, por lo que el espesor del piso debe asegurar un desempeño 

adecuado del piso bajo todas las cargas aplicadas. Este espesor designado debe evitar esfuerzos de flexión 

excesivos que provoquen fisuramiento del concreto, esfuerzos de apoyo excesivos en la superficie del 

concreto, esfuerzos cortantes de punzonamiento excesivos por cargas concentradas y deflexiones 



53 
 

diferenciales en las juntas, así como deflexiones excesivas debido al asentamiento de la subrasante 

(CCAA,2009). Sin embargo, el espesor del piso, por lo general, es gobernado por la resistencia a la flexión 

del concreto (CCAA, 2009). 

En la Figura 18, se proporcionan espesores mínimos para pisos industriales y comerciales de carga 

ligera que han demostrado un buen desempeño en base a la experiencia del CCAA (2009) 

 

Figura 18. Espesores mínimos para pisos industriales y comerciales de carga ligera 

Nota. Tomado de “Guide to industrial floors and pavements – design, construction and 

specification”(p.27), realizado por CCAA, 2009. 

Por otro lado, un mayor espesor de la losa permite obtener menores deflexiones verticales de 

alabeo en las esquinas de las losas (ACI Committee 360, 2006). 

2.2.2.3. Propiedades del concreto para pisos 

Según Steve Metzger (2005) los pisos son: “Numerosos segmentos de pisos más pequeños 

separados y conectados por juntas” (p.23). Por ello, cualquier problema relacionado con el piso sea 

referente al diseño y construcción se verá reflejado en las juntas al ser la parte más frágil (Steve Metzger, 

2005). El concreto para piso, además de cumplir con los requisitos estructurales y de contracción por 

secado debe brindar las características adecuadas de trabajabilidad y fraguado necesarias para obtener 

el acabado requerido y el perfil de la superficie del piso (ACI Committee 302, 2015). Por lo que se debe 

desarrollar una comprensión de la mezcla de concreto (ACI Committee 302, 2015). 
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Los materiales cementicios, los agregados y los aditivos particulares utilizados pueden afectar 

significativamente la resistencia, las características de fraguado, la trabajabilidad, la capacidad de acabado 

y la contracción del concreto a una determinada relación w/cm (ACI Committee 302, 2015). La adición del 

aditivo compensador y reductor de la contracción en el concreto puede alterar las propiedades del 

concreto para pisos, y si estos efectos no son evaluados se verán reflejados en el piso y las juntas, 

independientemente de la reducción de juntas generada por el aditivo, lo que podría restringir su uso. 

2.2.2.3.1. Trabajabilidad del Concreto  

La trabajabilidad del concreto es definida como la capacidad de una mezcla de concreto en estado 

fresco para ser colocada, consolidada y acabada en la superficie para una aplicación específica (Kosmatka 

et al., 2004; Mehta y Monteiro, 2006; Cook, 2015) 

En pisos, según ACI Committee 302 (2015) la colocación del concreto y la capacidad de acabado 

de la superficie son al menos tan importantes como las propiedades de resistencia y durabilidad del 

concreto. En los pisos de concreto se debe tener especial cuidado con el flotado y acabado de los bordes 

de las juntas (ACI Committee 302, 2015), ya que las juntas de construcción tienden a presentar 

desconchados por la falta de densificación adecuada durante el acabado del concreto (Steve Metzger, 

2005). 

Por su parte, ACI Committee 212 (2016) indica que “Al igual que con todas las mezclas de 

concreto, cada mezcla que contenga SRA o SCA debe evaluarse para conocer las propiedades del concreto 

fresco, como la trabajabilidad adecuada y la capacidad de acabado” (p.35). Por otra parte, el ACI 

Committee 360 (2006) en su capítulo sobre 1.6. Investigaciones Futuras, especifica que se requiere 

investigación adicional en: “Desarrollar proporciones de mezcla de concreto que tengan baja 

características de contracción, pero aún son trabajables, terminables, y proporcionar una superficie útil” 

(p.5).  
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El concreto puede ser colocado en diferentes aplicaciones como pavimentos, cubiertas de 

puentes, losas de piso y muros verticales (Cook, 2015). Sin embargo, los requisitos de trabajabilidad van 

a cambiar de acuerdo al tipo de aplicación; por ejemplo, no es lo mismo realizar un vaciado directo en un 

pavimento inclinado que realizar un vaciado con bomba para un piso de concreto. 

Se hace énfasis en que la trabajabilidad de una mezcla de concreto no es proporcional al 

asentamiento y su aumento por sí solo no asegura caracteristicas satisfactorias de trabajabilidad del 

concreto (ACI Committee 302, 2015). Sin embargo, un estudio realizado por Cook (2015) propone 

indicadores como asentamiento, la observación visual, la reología y la terminabilidad del concreto. 

Asentamiento 

El ensayo de asentamiento ha sido la prueba más usada para medir la trabajabilidad del concreto 

en todas las aplicaciones, fue desarrollado para evaluar la consistencia plástica y cohesiva del concreto 

fresco (Cook, 2015). El asentamiento del concreto se obtiene siguiendo los pasos establecidos por la 

norma ASTM C143, una representación del ensayo se muestra en la Figura 19.  

 

Figura 19. Asentamiento del concreto según la norma ASTM C143 

Nota. Tomado de “Aggregate Proportioning for Slip Formed Pavements and Flowable” (p. 126) , por Daniel 

Cook, 2015, Oklahoma State University. 
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Las normas recomiendan utilizar este ensayo en mezclas con un asentamiento entre 0,5 a 9 

pulgadas. Algunas aplicaciones como una zapata pueden requerir un asentamiento de 2” mientras que 

una losa de piso puede requerir un asentamiento de 6” (Cook, 2015). Los asentamientos de concreto 

fluido se pueden especificar en un rango de 2 a 8 “ 

Esta norma es usada comúnmente para medir la trabajabilidad de una mezcla, pero esta no mide 

realmente la trabajabilidad de una mezcla de concreto, específicamente en concretos con alta fluidez o 

poca trabajabilidad. Por ejemplo, la prueba ASTM C143 no puede imitar el vibrador de una pavimentadora 

con encofrado deslizante o la facilidad con la que se puede vaciar el concreto o la capacidad de bombeo 

(Cook et al., 2013). 

Observación Visual  

Muchos contratistas han venido utilizando la observación visual para evaluar la trabajabilidad de 

las mezclas de concreto debido a la falta de pruebas significativas para medir la trabajabilidad (Cook, 

2015). Estas observaciones visuales están basadas en el comportamiento de las propiedades 

características de la mezcla de concreto observadas por el contratista como rigidez, flujo, cohesión, 

riqueza y acabado superficial o terminabilidad (Cook, 2015). La Figura 20, muestra una breve descripción 

de cada comportamiento de la mezcla de concreto y la pregunta del método de laboratorio para cada 

propiedad.  

Terminabilidad del concreto - The float test 

Es un indicador propuesto por Cook (2015) para poder evaluar la capacidad con la que se puede 

acabar la superficie del concreto. La idea es eliminar los vacíos, proporcionar una textura adecuada y 

nivelar la superficie del concreto. Este proceso de flotación del concreto se realiza siempre en los pisos de 

concreto, y puede afectar los otros procesos de acabado. 

 



57 
 

 

Figura 20. Método de observación visual para las mezclas de concreto 

Nota. Adaptado de “Aggregate Proportioning for Slip Formed Pavements and Flowable” (p. 133) , por 

Daniel Cook, 2015, Oklahoma State University. 

Cook (2015) propone un ensayo para poder evaluar la capacidad con la que se puede acabar la 

superficie del concreto mediante un Bull float como se muestra en la Figura 21. 

El ensayo está compuesto de dos partes, la primera parte del ensayo (Remove Hole) consiste en 

evaluar con cuántas pasadas del Bult float se pueden recubrir 3 huecos de 1” de diámetro en la superficie 

del concreto con la intención de suponer los orificios que dejan los agregados grandes cuando se retiran 

de la superficie de concreto y la segunda parte (Remove Texture) consiste en determinar con cuantas 

pasadas del Bult float se puede lograr una superficie completamente terminada. En función al número de 

pasadas del bull float para lograr la superficie terminada se le da una calificación a la prueba. 

¿Se segrega esta mezcla mientras se mezcla, se descarga de la mezcladora o 

se deposita en la carretilla? 

¿El contenido de la proporción de pasta y arena de la mezcla podrá lograr los 

requisitos adecuados de fluidez y acabado superficial? 

Cohesión

Riqueza

Describe la proporción de arena y pasta para lograr la trabajabilidad requerida 

Método de evaluación de laboratorio

 Capacidad de la mezcla para ser homogénea en reposo y en movimiento

Método de evaluación de laboratorio

Fluidez

 Describe el esfuerzo requerido para mover continuamente el concreto

Método de evaluación de laboratorio

Terminabilidad

Describe el esfuerzo necesario para terminar adecuadamente la superficie 

Método de evaluación de laboratorio

¿Qué tan difícil es flotar la superficie del concreto?

¿Qué tan bien fluye el concreto mientras se mezcla en el tambor? 

Caracteristica de 

comportamiento
Evaluación de observación visual

 Describe el esfuerzo requerido para iniciar el movimiento de la mezcla

Método de evaluación de laboratorioRigidez

¿Cuál es la dificultad de insertar una cuchara de mano en el concreto?
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Figura 21. Acabado de superficie con Bull Float 

Nota. Tomado de “Aggregate Proportioning for Slip Formed Pavements and Flowable” (p. 137) , por Daniel 

Cook, 2015, Oklahoma State University. 

Reología del concreto 

Según Cook (2015) las propiedades de fluidez de una mezcla del concreto o también llamada 

propiedades reológicas han sido un indicador clave de la trabajabilidad del concreto. 

Estos parámetros para evaluar la Reología de una mezcla de concreto fueron definidos y 

explicados de la siguiente manera: 

Static yield stress: Se define como el esfuerzo necesario para poder dar movimiento inicial a un 

fluido. En el caso de las mezclas de concreto podría explicarse como el esfuerzo necesario para que el 

concreto inicie el movimiento en el chute o el esfuerzo inicial para que el concreto pueda ser bombeado. 

Dynamic yield stress: Se define como el esfuerzo necesario para poder generar un movimiento 

continuo del fluido. En el caso del concreto podría explicarse como el esfuerzo necesario para generar un 

movimiento continuo en el chute o el esfuerzo necesario para que el concreto fluya continuamente en 

una bomba de concreto. 
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Viscosity: Definida como la capacidad de un fluido de ofrecer resistencia a un esfuerzo cortante. 

En el concreto se puede observar por la velocidad con la que la mezcla puede ser trasladada en el chute 

o la velocidad con la que puede ser bombeada la mezcla. 

Para evaluar la Reología, Cook (2015) utilizo un reómetro de la marca ICAR como se muestra en 

la Figura 22, basándose en los parámetros de Static yield stress, Dynamic yield stress y viscosity. 

 

Figura 22. Medición de los parámetros reológicos con el reómetro ICAR 

Nota. Tomado de “Aggregate Proportioning for Slip Formed Pavements and Flowable” (p. 141) , por Daniel 

Cook, 2015, Oklahoma State University. 

2.2.2.3.2. Resistencia a la Compresión 

Es una propiedad del concreto fundamental para el diseño de cualquier estructura de concreto. 

Según ACI Committee 360 (2006) la razón principal para controlar la resistencia a la compresión es 

controlar el módulo de ruptura del concreto y, de esta manera, garantizar que el espesor del piso sea 

suficiente para transmitir las cargas a la subrasante.    

El ACI Committee 302 (2015) proporciona valores de resistencia a la compresión para las 

diferentes clases de pisos como se presenta en la Figura 23. 



60 
 

 

Figura 23. Recomendaciones de resistencia y asentamiento para diferentes pisos de concreto 

Nota. Tomado de “Guide to Concrete Floor and Slab Construction”(p.22), realizado por ACI Committe 302, 

2015. 

Sin embargo, la resistencia del concreto debe ser consultada al diseñador antes de someter a las 

primeras cargas de construcción al piso de concreto por lo que puede ser necesario una mayor resistencia 

para soportar las cargas de construcción (ACI Committee 302,2015). Esto se puede lograr mediante la 

adición de un mayor contenido de cemento o través de una relación a/mc más baja en el diseño de mezcla, 

pero se debe tener en cuenta su efecto en la contracción del concreto.  

Otra alternativa para el diseño de pisos podría considerar usar valores de resistencia a los 60 días, 

90 días o más para diseñar el espesor de la losa en lugar de resistencias a los 28 días. De esta manera, se 

podría reducir la contracción del concreto, además de diferir el relleno y sellado de las juntas durante este 

periodo de tiempo donde la contracción es significativa (ACI Committee 360, 2006), siempre y cuando no 

se apliquen las cargas de diseño durante este periodo. 

Según el ACI Committee 318 (2019) la resistencia a la compresión del concreto corresponde al 

promedio de la resistencia de dos probetas de 150 mm (6”) de diámetro y 300 mm (12”) de altura; también 

se puede obtener al promediar la resistencia de tres probetas de 100 mm (4”) de diámetro y 200 mm (10”) 

de altura. Estos cálculos de resistencia deben ser llevados a cabo según la norma ASTM C39. 
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2.2.2.3.3. Resistencia a la flexión 

Es uno de los parámetros más usados en el concreto para diseñar elementos sometidos a flexión. 

Según la CCAA (2009) Para la mayoría de los pisos, la consideración rectora del diseño será el esfuerzo de 

tracción por flexión inducido en el concreto por las cargas de las ruedas o las cargas apiladas.  Esta 

propiedad del concreto define el espesor del piso, el cual posteriormente se utilizará para el cálculo del 

distanciamiento entre juntas. 

La resistencia a la flexión del concreto se calcula siguiendo los procedimientos establecidos por la 

norma ASTM C78.  Los resultados de este ensayo se calculan e informan como módulo de rotura. 

Este ensayo se utiliza principalmente para la construcción de pisos y pavimentos (ASTM C78, 

2018), ya que soportan principalmente cargas que generan flexión. Por lo general, para el diseño de pisos 

de concreto se solicita un valor de Modulo de rotura (MR) en el concreto a 28 días.   

2.2.2.3.4. Contracción del Concreto 

Durante la etapa de endurecimiento, por lo general, el concreto es curado para mantener estables 

las condiciones de temperatura y humedad, de esta forma el concreto puede desarrollar sus propiedades 

características de resistencia y durabilidad (Poole, 2005). Una vez que se retira el curado, el concreto se 

contrae por la pérdida de humedad que experimenta en condiciones ambientales de temperatura y 

humedad, esta contracción es llamada contracción por secado.  

En estructuras con una gran superficie, como los pisos de concreto, la contracción por secado se 

presenta en mayor grado. Esta contracción no sería un problema si el concreto no estuviera restringido 

(contracción libre), pero en la práctica, el concreto del piso se encuentra restringido por la subbase, 

además de otras restricciones como el acero de refuerzo y la restricción interna generada por el gradiente 

de humedad (Miltenberger y Attiogbe, 2002) y, en algunos casos, algunos elementos constructivos. Esta 

contracción restringida genera ciertos esfuerzos de tracción en el concreto que al superar su resistencia a 

la tracción se producen fisuras de manera aleatoria (Kosmatka et al., 2004)  
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Para el control de la fisuración del concreto, normalmente, se realizan unos cortes intencionales 

en el piso llamado juntas, para inducir a la fisura en esa zona de corte. Sin embargo, cada panel del piso 

seguirá contrayéndose en la medida que se evapora el agua del concreto, la contracción hace que las 

juntas se ensanchen lo que significa una mayor exposición al tráfico de ruedas, también puede perderse 

la conexión de los paneles (transferencia de carga) generándose deflexiones en las juntas que hacen 

perder la uniformidad del piso exponiéndolas a un mayor deterioro (Steve Metzger, 2005; CCAA, 2009). 

Debido a que los proyectos de construcción del piso tardan menos de un año en construirse estos 

efectos de la contracción no serán visualizados ni bien se termine el piso, ya que generalmente se acepta 

que 30% de la contracción del concreto se produce durante los primeros 30 días después del vaciado y 

entre 80% a 90 % de la contracción ocurre al año, sin embargo, el equilibrio puede llevar años o décadas 

(Steve Metzger, 2005). Por ello, cuando se realiza el diseño del piso y las juntas se debe proyectar el diseño 

a 3meses, 6 meses y 12 meses después (Steve Metzger, 2005).   

La contracción del concreto se mide como cambio de longitud y se realiza de acuerdo a la norma 

ASTM C157. Este cálculo es poco viable realizarlo por periodos largos, sin embargo, los resultados a corto 

plazo pueden dar información muy útil. Un tiempo prudente es realizar mediciones a 91 días de secado, 

ya que una contracción significativa ocurre dentro de este periodo (ACI Committee 302, 2015). Además, 

contribuye a los siguientes objetivos: 

- Evaluar la influencia de algún aditivo o componente del concreto que modifique la 

contracción (Di Pace, 2021)  

- Proponer límites de contracción para reducir el potencial de fisuración en pisos y 

pavimentos. (Nassif et al.,2007; Ideker et al., 2013; Bartojay y Lucero, 2018; Domanicsky 

y Olivella, 2021). 
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- Comparar la contracción de la mezcla de concreto especificada o de referencia usando 

pruebas ASTM C 157/C157M con los valores de contracción obtenidos mediante el 

modelo ACI 209 (ACI Committee 302, 2015) 

- Estimar la contracción última del concreto mediante el ajuste no lineal a los valores de 

contracción obtenidos en el ensayo ASTM C157 (Fu et al., 2012) 

- Diseñar los pisos de concreto por valores de contracción y resistencia a 91 días. 

Reduciendo los costos de mantenimiento de relleno y/o sellado de juntas (Steve Metzger, 

2005). 

Cambio de longitud 

La contracción y los cambios de volumen del concreto se expresan, por conveniencia, en términos 

de unidades lineales o cambios de longitud expresados en partes por millón, es decir, millonésimas o 

también puede ser expresado en términos de porcentaje (Kotmaska et al., 2004). En algunos estudios 

también se viene usando el termino microdeformaciones o microstrain para expresar el cambio de 

longitud en el concreto, este sería un equivalente a las partes por millón mencionadas. En términos de 

equivalencia, por ejemplo, una contracción del orden de 500 millonésimos o 0.000500 m/m (0.000500 

pulg. /pulg.) equivale a 0.05% o 500 microstrain. 

Según Kosmatka et al. (2004), los valores típicos de contracción debido al secado que experimenta 

el concreto está en el orden de 0.04% a 0.08%. Por otra parte, Claisse (2015) menciona que la contracción 

por secado en el concreto, normalmente, es de 500 microstain a los 28 días de secado al 50% de humedad 

relativa.  

La contracción por secado del concreto se mide de acuerdo a la norma ASTM C157. Sin embargo, 

la investigación realizada por Khajehdehi y Darwin (2018) permite calcular el cambio de longitud para 

mezclas con potencial expansivo, mediante la modificación en la medición inicial del ensayo ASTM C157 

después del tiempo final de fraguado. 
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3. HIPÓTESIS Y VARIABLES 

3.1. La Hipótesis  

3.1.1. Hipótesis General 

- El aditivo compensador y reductor de la contracción en el concreto reduce las juntas en los 

pisos de la ciudad de Lima. 

3.1.2. Hipótesis Especificas 

- El aditivo compensador y reductor de la contracción en el concreto mejora la trabajabilidad 

del concreto. 

- El aditivo compensador y reductor de la contracción en el concreto no influye en la resistencia 

a la compresión del concreto. 

- El aditivo compensador y reductor de la contracción en el concreto no influye en la resistencia 

a la flexión del concreto. 

- El aditivo compensador y reductor de la contracción en el concreto compensa y reduce la 

contracción del concreto. 

- El aditivo compensador y reductor de la contracción en el concreto incrementa la distancia 

entre juntas en los pisos  

3.2. Variables 

3.2.1. Variable Independiente 

• Aditivo compensador y reductor de la contracción en el concreto 

Esta variable se refiere a la adición de un aditivo compensador y reductor de la contracción, 

compuesto a base de óxido de magnesio y eterglicol, en el concreto para pisos de clase 6 (f’c≥24MPa) de 

acuerdo al ACI Committee 302 (2015), el cual es expuesto al tráfico de montacargas. 

Esta variable presenta dos dimensiones, las cuales son el cemento tipo I y el cemento tipo HS, a 

las que se les añadirá el aditivo compensador y reductor de la contracción en dosis del 0%, 2%,4.5% y 7% 
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con respecto al peso del cemento. El indicador de la variable son los tipos de mezcla de concreto que en 

total fueron 8. 

3.2.2. Variable Dependiente 

• Las juntas en los pisos  

Esta variable se refiere a las juntas como un problema potencial en los pisos del concreto al ser la 

parte más vulnerable del piso y requerir reparaciones, por lo que se busca reducir en número (CCAA; 2009, 

Steve Metzger, 2005). Según Steve Metzger (2005) los pisos de concreto son un conjunto de paneles 

separados y conectados por juntas, por lo tanto, entre juntas habrá un panel de concreto que tenga cierta 

distancia y propiedades caracteristicas del concreto.  Según Steve Metzger (2005) cualquier problema de 

diseño o construcción en el piso se verá reflejado en las juntas al ser la parte más frágil. 

Por lo tanto, se seleccionaron como dimensiones la distancia entre juntas y las propiedades del 

concreto para pisos. 

Respecto a la dimensión propiedades del concreto, la trabajabilidad se evaluó por los problemas 

de densificación del concreto en las juntas de construcción y contracción, sobre todo en las de 

construcción por un mal acabado del concreto (ACI Committee 302, 2015; Steve Metzger, 2005). La 

resistencia a la flexión del concreto, se utiliza para controlar el espesor del piso de concreto (CCAA, 2009), 

pero por practicidad es controlada por la resistencia a la compresión del concreto.  El espesor del concreto 

se utilizará para el cálculo de la distancia entre juntas. La contracción del concreto es importante para el 

diseño del piso y las juntas, está directamente relacionada con la apertura de las juntas, el potencial de 

fisuración del piso y la distancia entre juntas. (Steve Metzger, 2005; CCAA, 2009). 

Respecto a la dimensión distancia entre juntas está relacionada a la distancia adecuada para 

reducir las fisuras aleatorias en el piso, su incremento permitirá reducir las juntas.  

 

 



3.3. Operacionalización de variables  

sub dimensión Fuente

Mixercon

-

-

-

Mixercon

-

-

-

sub dimensión Fuente

0% peso del cemento

0% peso del cemento

Contracción Ultima

ACI 302 (2015) y 

Cook(2015)

Ecuación (Contracción 

ultima del concreto, 

espesor de la losa, factores 

de correción )

Miltenberger y 

Attiogbe (2002); Fu et 

al. (2012)

Distancia entre juntas

espesor del piso

ASTM C39

Resistencia a la flexión del 

concreto
Modulo de rotura 

Equipo para flexión de dos 

puntos
ASTM C78

Resistencia a la compresión del 

concreto
Esfuerzo a la compresión 

Maquina de ensayo 

Uniaxial automatica

ASTM C403 - Khaledehi 

y Darwin (2018)

Comparador de longitud
ASTM C157 

Camara de secado

Moldes y pernos 

standarizados
ASTM C490

Contracción del concreto Cambio de longitud 

tiempo de fragua final

cook (2015)
Observación visual (Escala de cook) observación 

Reología del concreto (Escala de cook) reometro Icar

Terminabilidad (Escala de cook) Bull float

indicador Instrumento

 Las juntas en los pisos 

Propiedades del 

concreto para pisos

Trabajabilidad del concreto

Asentamiento (Escala de cook) wincha - cono de abrams

2%  peso del cemento
Diseño de mezcla del 

concreto

Especificaciones 

tecnicas del producto
4.5% peso del cemento

7% peso del cemento

Variable dependiente Dimensión

Bombeabilidad del 

concreto

Cook et al. (2015) y ACI 

Committee 304

2%  peso del cemento 
Diseño de mezcla del 

concreto 

Especificaciones 

tecnicas del producto
4.5% peso del cemento 

7% peso del cemento 

Cemento tipo HS

-

Diseño de mezcla del 

Metodos de optimización 

de agregados para pisos

ACI 302 (2015) y 

Cook(2015)

Bombeabilidad del 

concreto

Cook et al. (2015) y ACI 

Committee 304

Instrumentos

Aditivo compensador y reductor de la contracción en el 

concreto 

Cemento tipo I

-

Diseño de mezcla del 

Metodos de optimización 

de agregados para pisos

Variable independiente Dimensión indicador



4.  MATERIALES Y MÉTODOS 

4.1. Área de Estudio 

El estudio se realizó en el laboratorio de ensayo de materiales (LEM) de la empresa SIKA Perú, en 

la ciudad de Lima desde febrero del 2021 hasta mayo del 2022. 

4.2. Materiales 

Los materiales usados para la investigación fueron proporcionados por la empresa de concreto 

premezclado MIXERCON S.A. y la empresa de aditivos SIKA PERÚ SAC. 

4.2.1. Agregados 

Los agregados empleados para la investigación son lo que se usan en la producción diaria de 

concreto premezclado de la empresa Mixercon S.A. La Figura 24, muestra una foto de las actividades 

diarias en la planta Villa 2 – Mixercon, ubicada en Villa el salvador. 

 

Figura 24. Producción de concreto en Mixercon-planta villa 2 

En la Figura 25, se muestra el almacenamiento de los agregados en la planta de concreto 

premezclado. Posteriormente estos agregados fueron llevado a la empresa SIKA Perú para que se realice 

la parte experimenta como se muestra en la Figura 26. 
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Figura 25. Almacenamiento de agregados en Mixercon - Planta villa 2 

 

Figura 26. Transporte de agregados a la planta de Sika Perú 

Nota. Todos los agregado fueron transportados y almacenados en big bags. 

La arena proviene de la cantera Cowa, esta arena es utilizada por la empresa de concreto 

premezclado Mixercon para la construcción de pisos y pavimentos. El agregado grueso proviene de la 

cantera Agrexa, este agregado es utilizado por Mixercon para la producción de concreto en general. 

Los agregados utilizados en la investigación se muestran en la Figura 27. 
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Figura 27. Agregados utilizados en la investigación 

Se utilizaron dos agregados gruesos. Un agregado grueso H57, de uso común para la producción 

de concreto y un agregado H5, el cual tiene más contenido de agregado retenido en la malla ¾”. Todos 

los agregados cumplen los requerimientos de la norma ASTM C33.   

4.2.2. Cementos  

En la investigación se utilizó el cemento tipo I y el cemento tipo HS, ambos tipos de cemento 

utilizados en el concreto para pisos y pavimentos. 

4.2.2.1. Cemento tipo I - NACIONAL 

 El cemento Nacional tipo I cumple con las especificaciones técnicas de la NTP 334.009 y la norma 

ASTM C150, como se muestra en la Figura 28. 

 

Figura 28. Propiedades del cemento tipo I - Nacional 

Nota. Tomado de “Ficha técnica Cemento Nacional – tipo I” (p.2), elaborado por Cemento Nacional, 2021. 

HUSO 57 HUSO 5 ARENA COWA
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El cemento tipo I de la marca NACIONAL es utilizado por la empresa de concreto premezclado 

Mixercon S.A en de su producción diaria de concreto, además es utilizado para satisfacer la demanda de 

concreto premezclado en proyectos de pisos y pavimentos 

4.2.2.2. Cemento tipo HS - NACIONAL 

El cemento tipo HS de la marca NACIONAL es utilizado por la empresa de concreto premezclado 

Mixercon S.A para satisfacer la demanda de concreto en proyectos que necesiten una elevada resistencia 

a los sulfatos. En los últimos años, este cemento ha venido siendo especificado para la construcción de 

pisos y pavimentos. El cemento tipo HS Nacional cumple con las especificaciones técnicas de la NTP 

334.082 y la norma ASTM C1157, como se muestra en la Figura 29. Además, se caracteriza por presentar 

la adición de puzolana natural, escoria de alto horno y caliza finamente molida en su composición. 

 

Figura 29. Propiedades del cemento tipo HS - Nacional 

Nota. La densidad del cemento HS es de 2.95 gr/ml. Tomado de “Ficha técnica Cemento Nacional – tipo 

HS”(p.2), elaborado por Cemento Nacional, 2021. 

Se debe tener en cuenta que los valores mencionados en las propiedades físicas y químicas para 

ambos tipos de cemento corresponden al cemento utilizado durante la investigación. Es muy probable 
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que las propiedades cambien ligeramente en el tiempo debido a la variabilidad de los materiales, sobre 

todo en el cemento tipo HS, el cual no presenta restricciones en cuanto a sus materiales constituyentes 

por lo que deben evaluarse las propiedades físico químicas o consultar al productor de cemento. 

4.2.3. Aditivos 

Los aditivos utilizados fueron proporcionados por la empresa SIKA Perú, socio estratégico de la 

empresa de concreto premezclado Mixercon S.A.  

Generalmente, la empresa Sika Perú proporciona a Mixercon S.A los aditivos Sikament TM 100 y 

Plastiment 90 PE, los cuales son usados en las actividades diarias de producción del concreto premezclado, 

con la finalidad de darle la trabajabilidad y la mantención adecuada al concreto premezclado. La 

dosificación de ambos aditivos se mantuvo constante en la investigación. 

El aditivo a investigar es, Sika Control NS, un aditivo compensador y reductor de la contracción, 

este aditivo ha demostrado reducir eficientemente las fisuras por contracción y en otros casos extender 

la distancia de las juntas de contracción en pisos de concreto. La idea de Mixercon S.A y Sika Perú SA es 

probar este aditivo en el concreto producido por Mixercon para extender la distancia entre juntas y así 

reducir la cantidad de juntas.  

A continuación, se dará una breve descripción de cada uno de los aditivos utilizados en la 

investigación: 

4.2.3.1. Sikament TM-100 

Sikament TM-100 es un aditivo tipo F de acuerdo a la norma ASTM C494. Es un superplastificante, 

reductor de agua de alto rango que produce en el concreto una consistencia superfluida o permite reducir 

el agua de mezclado.  Este aditivo permite facilitar el bombeo del concreto y se caracteriza por dispersar 

las partículas de cemento, requiriéndose una menor cantidad de agua para generar la hidratación 

completa del cemento, provocando así la máxima eficiencia del cemento.  
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4.2.3.2. Plastiment 90 PE 

Plastiment 90 PE es un aditivo plastificante retardante de fragua que permite mantener la 

trabajabilidad del concreto en el tiempo.  

4.2.3.3. Sika Control NS 

Sika Control NS es un aditivo compensador y reductor de la contracción (SCRA), compuesto por 

oxido de magnesio y éter glicol. Con respecto a la proporción de sus componentes la Figura 30 muestra 

un porcentaje aproximado de la participación de cada uno de los componentes. 

 

Figura 30. Componentes de Sika Control NS 

Nota. La concentración real se mantiene como secreto comercial. Tomado de “Hoja técnica de seguridad 

Sika Control NS”, realizado por Sika USA, 2021. 

 El efecto del mecanismo dual para controlar la contracción permite producir un concreto de alto 

rendimiento con un potencial muy reducido de contracción, agrietamiento y ondulación por secado. 

El aditivo sika control NS de acuerdo a las especificaciones técnicas del producto se recomienda 

en dosis del 2% al 7% con respecto al peso del cemento. Este producto puede ser aplicado en: 

• Pisos de concreto, para compensar el agrietamiento por contracción por secado, 

controlar el alabeo de las losas y aumentar el espacio de las juntas. 

• En elementos de concreto que presentan mucha restricción. 

• En cubiertas de puentes y estacionamientos.  

• En estructuras de concreto en masa, como presas, fundaciones y espesores de concreto 

que superen 1m. 
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• En estructuras de concreto que requieran mejorar su durabilidad como las expuestas a 

un ambiente marino, plantas de tratamiento de agua y presas. 

4.3. Diseño de la investigación 

La presente investigación muestra un alcance explicativo, ya que se busca evaluar la influencia de 

añadir un aditivo compensador y reductor de la contracción en el concreto para reducir las juntas en los 

pisos la ciudad de Lima. 

El diseño de investigación que se utilizó es experimental, ya que se manipulan las variables 

independientes para obtener cambios en la variable dependiente. Por otra parte, el diseño de la 

investigación es hipotético deductivo porque mediante la lectura de la teoría suponemos hipótesis que 

pueden dar solución al problema. 

Para el caso de la manipulación de la variable independiente aditivo compensador y reductor de 

la contracción, se consideró utilizar el aditivo en dosis del 2%,4.5% y 7% con respecto al peso del cemento. 

Este porcentaje del aditivo se usó en base a las recomendaciones del fabricante que sugiere una adición 

de aditivo del 2% al 7%.  Además, la adición de aditivo compensador y reductor de la contracción se realizó 

en los concretos elaborados con cemento tipo I y tipo HS, los cuales serán llamados concreto tipo I y 

concreto tipo HS, respectivamente. 

La variable dependiente se midió en el concreto con y sin las variaciones del aditivo indicadas en 

la variable independiente. En ambos grupos se midió la trabajabilidad, la resistencia a la compresión del 

concreto, la resistencia a la flexión y la contracción del concreto. 

Posteriormente, para determinar la dimensión Distancia entre juntas se realizó un cálculo basado 

en una modificación a la ecuación propuesta por Miltenberger y Attiotbe (2002) donde se utilizaron los 

valores estimados de la contracción del concreto mediante el ajuste no lineal a las mediciones realizadas 

en el ensayo experimental ASTM C157 y un espesor de piso (e =20cm) recomendado por la CCAA (2009). 
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4.4. Población y Muestra de la Investigación  

Población objetivo: El universo poblacional está constituido por los concretos para pisos clase 6 

(f’c≥ 24MPa )  de acuerdo a lo propuesto por el comité ACI 302. 

Muestra:  La muestra está conformada por las mezclas de concreto para pisos con cemento tipo 

I, cemento tipo HS y el aditivo compensador y reductor de la contracción (SCRA) 

Técnica de muestreo: No probabilístico e intencional. 

Tamaño de la muestra: En total se evaluaron 8 tipos de concreto para piso clase 6. Inicialmente, 

se realizaron las mezclas de concreto con una relación agua/cemento (A/C) =0.65, sin embargo, mediante 

la optimización de agregados se logró reducir la relación A/C a 0.60 para lograr un asentamiento de 8”. 

Luego, se añadió el SCRA al concreto de control en dosis del 2,4.5 y 7% con respecto al peso del cemento. 

Las mezclas de concreto realizadas se describen a continuación: 

- Mezcla de concreto con cemento tipo I - A/C=0.60 

- Mezcla de concreto con cemento tipo HS - A/C=0.60 

- Mezcla de concreto con cemento tipo I y SCRA al 2% - A/C=0.60 

- Mezcla de concreto con cemento tipo I y SCRA al 4.5% - A/C=0.60 

- Mezcla de concreto con cemento tipo I y SCRA al 7% - A/C=0.60 

- Mezcla de concreto con cemento tipo HS y SCRA al 2% - A/C=0.60 

- Mezcla de concreto con cemento tipo HS y SCRA al 4.5% - A/C=0.60 

- Mezcla de concreto con cemento tipo HS y SCRA al 7% - A/C=0.60 

4.5. Procedimiento, Técnicas e Instrumentos y/o Fuentes de Recolección de Información 

4.5.1. Procedimiento 

La investigación se realizó en 3 fases. 

En la primera fase se realizó la caracterización de los agregados y se partió de un diseño de mezcla 

que se usa en la empresa de concreto premezclado Mixercon para un concreto con f’c = 24MPa 



75 
 

(A/C=0.65), sin embargo, se optimizaron los agregados siguiendo las recomendaciones del comité ACI 

302.1R y un estudio realizado por Cook (2015) para el diseño de concreto usados en pisos de concreto y 

el estudio realizado por Cook et al. (2015) para concreto bombeable.  

En la segunda fase se evaluó el aditivo compensador y reductor de la contracción (SCRA) en las 

propiedades del concreto para pisos. 

Para evaluar el efecto del SCRA en la trabajabilidad del concreto, se evaluó el indicador 

asentamiento para todas las mezclas y, adicionalmente se evaluaron los indicadores de observación visual, 

reología y terminabilidad del concreto para una dosis intermedia del SCRA, es decir, 4.5% con respecto al 

peso del cemento. El comparativo se realizó con el concreto tipo I. En estado fresco también se realizó un 

comparativo del tiempo de fraguado del concreto según la norma ASTM C403. El comparativo se realizó 

en ambos tipos de cemento y para una dosis de 4.5% del SCRA.  Esto fue necesario para determinar el 

tiempo de desencofrado de las muestras de concreto que se realizan de acuerdo a la norma ASTM C157. 

Posteriormente se evaluó la resistencia a la compresión en base a la norma ASTM C39 para una 

dosis del SCRA del 2%,4.5% y 7% con respecto al peso del cemento. El ensayo ASTM C39 se realizó para 

ambos tipos de cemento y se realizaron mediciones a edades de 7, 14, 28 y 91 días. También se evaluó la 

resistencia a la flexión del concreto en función a la norma ASTM C78 para una dosis del SCRA de 2%,4.5% 

y 7% con respecto al peso del cemento. El ensayo ASTM C78 se realizó para ambos tipos de cemento y se 

realizaron mediciones a edades de 7 y 28 días. Asimismo, se midió el cambio de longitud del concreto de 

acuerdo a un método modificado de la norma ASTM C157 para una dosis de SCRA del 2%,4.5% y 7% con 

respecto al peso del cemento.  Las mediciones se realizaron semanalmente durante 105 días; 14 días de 

curado y 91 días de secado. 

En la tercera fase se realizó el procedimiento para estimar la contracción última del concreto 

mediante el ajuste no lineal a los valores de contracción obtenidos en el ensayo ASTM C157.  

Posteriormente, se calculó la distancia en las juntas de los pisos de concreto con cemento tipo I, tipo HS 
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y SCRA en base a la ecuación propuesta por Miltenberger y Attiogbe (2002) y en función a los valores de 

contracción estimados.   

4.5.2. Técnicas e Instrumentos y/o Fuentes de Recolección de Información 

Se emplearon las técnicas e instrumentos establecidos por las normativas ASTM (American 

Standard for Testing Materials) para caracterizar los materiales, elaborar los especímenes de concreto y 

medir las propiedades del concreto. Por otro lado, se utilizaron las recomendaciones encontradas en los 

códigos ACI (American concrete Institute) y las investigaciones realizadas por otros autores para diseñar 

mezclas de concreto para pisos. Asimismo, se utilizaron procedimientos encontrados en tesis, revistas e 

informes de investigación para medir las propiedades del concreto. 

Estos datos fueron colocados en fichas técnicas de acuerdo a las normas establecidas y a las 

metodologías planteadas en otros estudios para la recolección de información.  Las normas y/o técnicas; 

así como los instrumentos que se utilizaron para la obtención de datos se describen a continuación: 

4.5.2.1. Granulometría de los agregados 

La norma ASTM C136 permite determinar la distribución de tamaño de las partículas de agregado 

fino y grueso mediante el tamizado de una muestra representativa de agregado. Este método de ensayo 

proporciona los datos de la clasificación del agregado para diseñar y controlar la calidad de la producción 

del concreto.    

4.5.2.2. Contenido de material que pasa la malla N°200 

Para el cálculo del contenido de material más fino que pasa la malla 75 um (N°200) que se 

encuentra en el agregado se siguieron los procedimientos establecidos por la norma ASTM C117. Este 

método calcula el contenido de la malla 75 um (N°200) mediante el lavado de los agregados.  
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4.5.2.3. Contenido de humedad de los agregados 

Para el cálculo del contenido de humedad de los agregados, tanto de la humedad superficial como 

la que se encuentra en los poros de los agregados se siguieron los procedimientos establecidos por la 

norma ASTM C566. 

4.5.2.4. Densidad relativa y absorción del agregado grueso 

La norma ASTM C127 establece los pasos para obtener la densidad relativa y la absorción del 

agregado grueso. La densidad relativa se usa para calcular el volumen ocupado en la mezcla de concreto. 

La norma ASTM C127 muestra la densidad relativa del agregado en su condición seca, saturado 

superficialmente seca y la densidad relativa aparente. 

4.5.2.5. Densidad relativa y absorción del agregado fino 

La norma ASTM C128 establece los pasos para obtener la densidad relativa del agregado fino. La 

densidad relativa es calculada en la norma ASTM C128 como densidad relativa de masa seca, densidad 

relativa del agregado saturado superficialmente seco y densidad relativa aparente. 

4.5.2.6. Diseño de mezcla 

Para producir un concreto para pisos se debe tener en cuenta las propiedades del concreto en 

estado fresco y en estado endurecido. Por ejemplo, en estado fresco la trabajabilidad es de suma 

importancia porque no es lo mismo utilizar un concreto para un piso de pendiente inclinada o un piso 

sobre un terreno plano. Otra de las variables que condiciona la trabajabilidad del concreto es el bombeo, 

ya que muchos de los pisos de concreto a vaciar en la ciudad de lima presentan inaccesibilidad a un 

vaciado directo a través del mixer. 

Por otro lado, el concreto usado en pisos debe cumplir con la resistencia a la compresión y/o 

resistencia a la flexión especificada en el proyecto, además controlar la contracción es de suma 

importancia para reducir la posibilidad de agrietamiento en el concreto. 
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En la práctica es complicado potenciar todas las propiedades del concreto, sin perjudicar a las 

demás. Por ejemplo, para mejorar la trabajabilidad del concreto se suele aumentar el contenido pasta en 

la mezcla, aumentando el contenido de agua o el contenido de cemento, en ambos casos aumentará la 

contracción del concreto. Por ello, un paso fundamental es reducir la contracción del concreto mediante 

la optimización de los agregados (ACI Committee 302, 2015). 

Por lo tanto, el concreto de control presento las siguientes características: 

- Concreto para piso clase 6 (f’c ≥ 24 MPa o 245 𝑘𝑔/𝑐𝑚2) 

- Asentamiento inicial entre 6 a 8“. (Salida de la planta de concreto premezclado) 

- Concreto bombeable 

- Trabajabilidad adecuada para pisos 

- Optimización los agregados en la mezcla de concreto 

Concreto de diseño f’c= 24 MPa 

Para el diseño de mezcla del concreto se partió del diseño utilizado en la empresa de concreto 

premezclado Mixercon para producir un concreto con un f’c=245 kg/𝑐𝑚2 o 24 MPa. Este concreto tenía 

la siguiente dosificación: 

• Contenido de cemento: 300 kg/𝑚3 (Cemento Nacional tipo I, Cemento Nacional tipo HS). 

• Contenido de agua: 195 Ltrs/𝑚3. 

• Agregado grueso TMN 1” – (HUSO 57). 

• Agregado fino: De acuerdo ASTM C33. 

• Aditivo retardante: Tipo D - Plastiment 90 PE (0.5 % con respecto al peso del cemento). 

• Aditivo reductor de agua de alto rango: Tipo F – Sikament TM 100. Lo necesario para producir un 

asentamiento de 8”. (Por lo general, 0.5% con respecto al peso del cemento). 
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Métodos para Optimizar la Dosificación de Agregados 

En la actualidad, los concretos que se producen contienen un volumen de agregado superior al 

70%. Por un lado, el agregado representa un ingrediente económico dentro del concreto, además 

contribuye a reducir la contracción del concreto y, en consecuencia, su potencial de fisuración (Ley y Cook, 

2014). Sin embargo, diseñar un concreto con gran volumen de agregado presenta cierta complejidad que 

se debe a las variables propias del agregado como la gradación, el volumen, la forma y la textura del 

agregado, estas variables afectan directamente sobre la trabajabilidad, el contenido de pasta y las 

propiedades mecánicas del concreto (Ley y Cook, 2014). En nuestro caso es importante reducir la 

contracción del concreto por lo que se debe optimizar la combinación de agregados sin afectar la 

trabajabilidad de la mezcla. 

El ACI Committee 302 (2015) recomienda los siguientes métodos de dosificación basado en el 

cumplimiento de una granulometría combinada para el diseño de concreto. 

a) Porcentaje del agregado combinado retenido en cada tamiz  

b) Coarseness Factor chart  

c) 0.45 power chart 

Adicional a estos métodos propuestos, existe un método de optimización de agregados 

relativamente nuevo desarrollado en base a las investigaciones de Tyler Ley y Daniel Cook (Ley et al., 2012; 

Cook et al., 2013; Ley y Cook, 2014; Cook, 2015) donde recomiendan límites de porcentaje de agregados 

retenidos en cada tamaño de tamiz, el método se llama el gráfico de la tarántula. Esta combinación de 

agregados permite producir un concreto con una trabajabilidad adecuada para pisos de concreto con un 

menor contenido de pasta. Este método será utilizado para la investigación. 

Gráfico de la Tarántula  

Es un gráfico mejorado del porcentaje de agregados combinado retenido en cada uno de los 

tamices en base a la comparación de la trabajabilidad y la gradación combinada de mezclas de concreto 
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(Ley et al., 2012; Cook et al., 2013; Cook, 2015). Se elaboró con la intención de reducir el contenido de 

pasta, pero manteniendo los requisitos de trabajabilidad de mezclas de concreto en pavimentos con 

encofrados deslizantes (Ley et al. 2012; Cook et al., 2013) y en concreto fluido (Cook, 2015). En base al 

impacto de la gradación combinada en la trabajabilidad se establecieron límites superiores e inferiores 

que forman la silueta de una tarántula. En la Figura 31, se muestra el grafico de la tarántula para 

aplicaciones de concreto fluido. 

 

Figura 31. Gráfico de la tarántula para aplicaciones de concreto fluido 

Nota: El gráfico representa límites recomendados de material retenido de agregados combinados para 

producir un concreto fluido con una trabajabilidad adecuada.  Tomado de “Aggregate proportioning for 

slip formed pavements and flowable concrete”(p.239), Cook, 2015.. 

Optimización de agregados para concreto bombeable 

Cook et al. (2015) realizaron un estudio para evaluar la influencia de la gradación del agregado en 

la bombeabilidad del concreto, su objetivo era investigar los límites del grafico de la tarántula 

desarrollados para concreto fluido utilizando una bomba de concreto.  

En los resultados indicaron que los límites del grafico de la tarántula permite tener un buen 

desempeño del bombeo, pero se recomida un contenido de arena fina retenido entre las malla N°30 y 
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N°200 entre el 24% al 40%, sin embargo, independientemente del tipo de arena se obtuvo un buen 

desempeño con un contenido de arena fina retenido entre las malla N°30 y N°200 entre el 32% al 40% 

Por otra parte, el ACI Committee 304 (2017) también propone límites de granulometría 

combinada, sin embargo, hace énfasis al igual que el estudio realizado por Cook et al. (2015) en que la 

propiedad del agregado fino juega un papel importante en la bombeabilidad del concreto, sobre todo en 

los agregados que pasan las mallas N° 50 y N°100, recomendando que al menos del 15 al 30 % deben 

pasar la malla N°50 y del 5 al 10% deben pasar la malla N° 100. 

Procedimiento de mezcla 

Para el proceso de mezcla del concretose siguieron las recomendaciones de la norma ASTM C192 

(2019) donde se siguió el siguiente orden de mezclado: 

• Se añadió el agregado grueso a la mezcladora con una parte del agua. 

• Luego, se añadió el agregado fino y el SCRA como se muestra en la Figura 32. 

 

Figura 32. Adición de los agregados y SCRA a la mezcla de concreto 

• Inmediatamente, se mezcló ½ min hasta que se combine el aditivo en polvo con los agregados 

• Luego, se añadió el cemento y agua en la mezcladora  



82 
 

• Se realizó el mezclado durante 3 min, y en el proceso se añadió el aditivo retardante de fragua 

Plastiment 90 PE y luego el aditivo reductor de agua Sikament TM100. 

• Luego, se dejó reposar la mezcla por 3 min y finalmente se mezcló por 2 min. 

4.5.2.7. Trabajabilidad del concreto 

La trabajabilidad del concreto se evaluó de acuerdo a los indicadores propuestos por Cook (2015) 

para la aplicación de concreto fluido donde se proponen ciertos rangos para calificar la trabajabilidad de 

una mezcla de concreto usada en pisos. Los indicadores considerados para calcular la trabajabilidad de 

una mezcla de concreto son Asentamiento, Inspección visual, Reología del concreto (Reómetro ICAR) y la 

Terminabilidad (Remove Hole and Remove Texture). La Figura 33, muestra las pruebas realizadas para 

determinar la trabajabilidad del concreto en LEM SIKA Perú.  

 

Figura 33. Pruebas realizadas para determinar la trabajabilidad del concreto 

Nota. Ensayos realizados en LEM SIKA Perú 

Terminabilidad
(Remove Texture)

Inspección 
Visual

Reología del 
concreto

Terminabilidad
(Remove Hole)
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ASTM C143



83 
 

Para calificar la trabajabilidad de la mezcla en aplicaciones de concreto fluido, Cook (2015) 

propone extraer un promedio de los indicadores propuestos en la Figura 34. 

 

Figura 34. Sistemas de calificación del rendimiento de la trabajabilidad 

Nota. Tomado de “Aggregate Proportioning for Slip Formed Pavements and Flowable” (p.142), por Daniel 

Cook, 2015, Oklahoma State University. 

Una vez que se obtiene la calificación del 1 al 5 para cada indicador de la trabajabilidad, se obtiene 

un promedio de los valores obtenidos para luego obtener un valor en la escala de trabajabilidad de 

acuerdo a la Figura 35. 

 

Figura 35. Escala de rangos para calificar la trabajabilidad de una mezcla 

Nota. Adaptado  de “Aggregate Proportioning for Slip Formed Pavements and Flowable”, por Daniel Cook, 

2015, Oklahoma State University. 

Por otra parte, el parámetro asentamiento se midió en todas las mezclas de acuerdo a la norma 

ASTM C143 (2019). La calificación de la observación visual se realizó de acuerdo a las propiedades de 

0-1 excelente

1-2 buena 

2-3 moderada

3-4 deficiente

4-5 inutilizable

Escala de trabajabilidad
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rigidez, fluidez, terminabilidad, riqueza y cohesión en una escala de A a F, luego se saca una calificación 

promedio de la mezcla. La reología se mide en el reómetro ICAR, los parámetros de Static Yield Stress, 

Dynamic Yield Stress y Plastic Viscosity son proporcionados en minutos por el equipo. Por otro lado, para 

cuantificar el Remove Hole se requiere saber con cuántas pasadas del Bult float se pueden recubrir 3 

huecos de 1” de diámetro en la superficie del molde y para el Remove Texture se requiere determinar con 

cuantas pasadas del Bult float se puede lograr una superficie completamente terminada. 

4.5.2.8. Tiempo de fraguado del concreto 

El tiempo de fragua del concreto se determinó en función a la norma ASTM C403 (2016). Para el 

ensayo se tamizo la mezcla de concreto por la malla N° 4. Posteriormente se realizaron lecturas en el 

penetrómetro con agujas estandarizadas de diferentes diámetros y se realizó una curva de resistencia a 

la penetración en función del tiempo transcurrido. La lectura se realizó hasta que al menos una de las 

lecturas de resistencia a la penetración sea superior a 4000 psi. El tiempo de fraguado inicial y final se 

calculó como aquel tiempo en que la resistencia a la penetración es igual a 500 psi y 4000 psi, 

respectivamente. La Figura 36, muestra la medición del tiempo de fragua de acuerdo a la norma ASTM 

C403. 

 

Figura 36. Medición del tiempo de fragua según la norma ASTM C403 

Nota. Ensayos realizados en LEM SIKA Perú 
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4.5.2.9. Cambio de longitud en el concreto 

El cambio de longitud del concreto se determina de acuerdo a la norma ASTM C157 (2017). El 

cambio de longitud mide la expansión y contracción que experimenta el concreto. En esta investigación 

se determinó según la norma ASTM C157 modificada para mezclas de concreto con potencial expansivo 

donde la medición inicial del cambio de longitud del concreto se realiza después de la fragua final a 

diferencia del estándar que se mide a las 24 horas después del contacto agua cemento (Khajehdehi y 

Darwin,2018; Euclid chemical, 2012). Este procedimiento se utilizó porque el SCRA presenta un efecto 

dual para tratar el problema de la contracción, por un lado, expande el concreto y al mismo tiempo reduce 

la contracción, entonces es importante capturar ambos cambios de longitud. 

 Para la medición del cambio de longitud del concreto en cada mezcla se realizaron 3 especímenes 

de concreto de 0.1 x 0.1 x 0.285 m (4 x 4 x 11.25 in) con pernos estandarizados de acuerdo a la norma 

ASTM C490 (2017) como se presenta en la Figura 37. 

 

Figura 37. Moldes ASTM C490 con pernos estandarizados 

La medición inicial del cambio de longitud se realizó a las 14 horas del contacto agua cemento, 

después de la fragua final y cuando los pernos colocados en el espécimen habían logrado la suficiente 

adherencia. El periodo de curado de los especímenes fue de 14 días, diferente al estándar para 

representar mejor las condiciones de campo y observar la expansión gradual del oxido de magnesio. La 
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contracción se midio durante un periodo de 91 días de secado con la intención de observar diferencias 

para diferentes dosis de SCRA y estimar con mayor seguridad la contracción última del concreto. 

Según la norma ASTM C157 (2017) el cambio de longitud se calcula de acuerdo a (2) 

 ∆𝐿𝑥 = 𝐶𝑅𝐷 − 𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 𝐶𝑅𝐷𝐺  𝑥 100 (2) 

Donde: ∆𝐿𝑥 = Cambio de longitud de la muestra a cualquier edad. 

CRD= Diferencia entre la lectura del comparador de la muestra y la barra de referencia. 

G= La longitud del calibre (10 pulgadas). 

Sin embargo, un método más conservador de medición se realiza cuando la medida inicial se 

considera al terminar el periodo de curado del concreto. Por lo general, este tiempo de medición se 

correlaciona con el ensayo ASTM C1581, el cual permite estimar la tendencia a la fisuración del concreto. 

Sin embargo, en esta investigación fue necesaria utilizarla para poder estimar la contracción última del 

concreto. 

En total se realizaron 36 especímenes de concreto como se presenta en la Tabla 2. Asimismo, se 

instaló una cámara de secado con una temperatura de 23±2°C y una humedad relativa de 50 ± 4%. 

Tabla 2 

Cantidad de especímenes para ensayo de cambio de longitud del concreto 

tipo de cemento A/C % SCRA N° de especímenes 

Cemento tipo I 

0.6 0% 9 

0.6 2% 3 

0.6 4.50% 3 

0.6 7% 3 

Cemento tipo HS 

0.6 0% 9 

0.6 2% 3 

0.6 4.50% 3 

0.6 7% 3 
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Para la medición de las muestras se utilizó un comparador de longitud como se muestra en la 

Figura 38. 

 

Figura 38. Medición del cambio de longitud según la norma ASTM C157 

4.5.2.10. Resistencia a la compresión 

El ensayo de resistencia a la compresión del concreto se realizó según la norma ASTM C39 (2020). 

El muestreo y curado de las probetas se realizó según lo especificado por la norma ASTM C31 (2019). La 

Figura 39, presenta la rotura de probetas de acuerdo a norma ASTM C39 realizados en LEM Sika Perú en 

una máquina de compresión automática de la marca CONTROLS. 

 

Figura 39. Rotura de probeta en LEM SIKA según la norma ASTM C39 
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Para el concreto, se ensayaron los especímenes a 7 días, 14 días, 28 días y 91 días. La cantidad de 

probetas a ensayar por edad fueron tres en base a la sugerencia del ACI Committee 318 (2019), la cual 

indica que la resistencia a la compresión del concreto se puede calcular mediante el promedio de 2 o más 

especímenes de concreto de la misma edad realizados a partir de la misma mezcla. La Tabla 3, muestra la 

cantidad de especímenes ensayados de acuerdo a la norma ASTM C39 en función al tipo de cemento y 

dosis SCRA. En total se evaluaron 96 probetas de 10 x 20 cm. 

Tabla 3 

Cantidad de especímenes para ensayos de resistencia a la compresión 

tipo de cemento A/C % SCRA N° de especímenes 

Cemento tipo I 

0.6 0% 12 

0.6 2% 12 

0.6 4.50% 12 

0.6 7% 12 

Cemento tipo HS 

0.6 0% 12 

0.6 2% 12 

0.6 4.50% 12 

0.6 7% 12 

 

4.5.2.11. Resistencia a la flexión 

El ensayo de resistencia a la flexión se realizó de acuerdo a la norma ASTM C78 (2018), para la 

investigación se ensayaron las muestras a 7 y 28 días. Por edad se ensayaron dos especímenes de concreto 

con dimensiones de 0.65x0.65x0.15m. Las mezclas de concreto para rellenar las 4 vigas fueron de 75 litros.   

El muestreo y curado de las vigas se realizó de acuerdo a la norma ASTM C31 (2019). La Tabla 4, 

muestra la cantidad de especímenes para el ensayo de resistencia a la flexión en función al tipo de 

cemento y dosis de SCRA. En total se ensayaron de 32 vigas. 
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Tabla 4 

Cantidad de especímenes para ensayos de resistencia a la flexión del concreto  

tipo de cemento %SCRA a/c N° de Especímenes 

Cemento Nacional 
Tipo I 

0% 0.60 4 

2% 0.60 4 

4.50% 0.60 4 

7% 0.60 4 

Cemento Nacional 
Tipo HS 

0% 0.60 4 

2% 0.60 4 

4.50% 0.60 4 

7% 0.60 4 

 

La  Figura 40, muestra los ensayos de vigas según la norma ASTM C78 en el equipo automático 

control en LEM SIKA Perú. 

 

Figura 40. Ensayo de vigas de acuerdo a la norma ASTM C78 

4.5.2.12. Estimación de la contracción última 

Para estimar la contracción última del concreto se siguieron las recomendaciones proporcionadas 

por Fu et al. (2012) donde indica que la ecuación (3) proveniente del modelo ACI 209 tiene el potencial de 
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capturar cualquier curva de contracción por secado del tipo hiperbólico, independientemente de las 

propiedades de los materiales y las mezclas realizadas.  

 𝜀𝑠ℎ(𝑡, 𝑡𝑐) = (𝑡 − 𝑡𝑐)𝛼𝑓 + (𝑡 − 𝑡𝑐)𝛼  . 𝜀𝑠ℎ𝑢 (3) 

Donde: 𝜀𝑠ℎ(𝑡, 𝑡𝑐): Es la deformación por contracción a la edad del concreto t (días), medida desde el fin 

del curado en 𝑡𝑐  (días).  

f y α:  Se consideran constantes para la forma y el tamaño de un elemento dado que definen la 

parte de la relación de tiempo.  𝜀𝑠ℎ𝑢: Es la deformación por contracción ultima. 

Según Fu et al. (2012) la forma matemática específica de la ecuación mencionada en (3) es capaz 

de captar la característica dependiente del tiempo de una curva de contracción por secado, que comienza 

desde el origen y converge en una asíntota.  El procedimiento consiste en manipular los tres parámetros 

(εshu, α y f) para que la ecuación pueda describir una curva hiperbólica "similar a la contracción por 

secado" con alta precisión (𝑅2 > 0.99). 

4.5.2.12.1. Tiempo de medición para estimar la contracción última 

El cálculo realizado para estimar la contracción última del concreto en base al ajuste no lineal de 

los valores de contracción medidos en el ensayo ASTM C157 se utilizó para determinar un tiempo de 

medición prudente para estimar la contracción última del concreto con SCRA. Para ello, los valores de 

contracción última del concreto obtenidos a partir del ajuste no lineal realizado cada semana a partir de 

los 28 días de secado fue comparado con el valor de contracción ultima estimado a partir de 91 días de 

secado, la fecha con menor variación es la indicada para estimar la contracción mediante este 

procedimiento. 
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4.5.2.13. Cálculo de la distancia entre juntas 

La ecuación propuesta por Miltenberger y Attiotbe (2002) que se utilizó para el cálculo de la 

distancia entre juntas se describe en  (4). 

 𝐿 = 𝑤𝑐𝑟[(1 − 𝛼𝑠𝑟)𝜀𝑓𝑡 + 𝛼𝑠𝑟𝜀𝑓𝑏] [1 − 𝛼𝑟𝑟 ( 𝜌𝑛𝜌𝑛 + 1)] (4) 

Donde:  𝐿: Distancia entre juntas  𝑤𝑐𝑟: Ancho de fisuración esperado 𝜀𝑓𝑡: Contracción por secado libre en la superficie de la losa 𝜀𝑓𝑏: Contracción por secado libre en la base de la losa 𝛼𝑠𝑟: Grado de restricción dado por la humedad  𝛼𝑟𝑟: Grado de restricción dado por el refuerzo  𝜌: Cuantía del acero de refuerzo  𝑛: Relación entre módulo de elasticidad del acero y el concreto 

La ecuación (4) permite realizar el cálculo de la distancia entre juntas en función a los valores de 

contracción última del concreto. Miltenberger y Attiogbe (2002) utilizaron el modelo de predicción ACI 

209 para calcular la contracción última del concreto, sin embargo, este modelo presenta baja precisión 

cuando no se utilizan ensayos experimentales y, en especial, en los concretos con materiales que 

modifican la contracción. En esta investigación, al trabajar con mezclas de concreto con variados tipos de 

cemento y aditivos que modifican la contracción, la contracción última del concreto se obtuvo de acuerdo 

al procedimiento descrito en 4.5.2.12 para poder captar con mayor “exactitud” la contracción última del 

concreto, ya que cada concreto presentara independientemente de los materiales que tenga una curva 

de contracción con distintos parámetros para el ajuste no lineal, por ende, una contracción ultima distinta.   
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Por otro lado, el cálculo de la contracción libre en la superficie (𝜀𝑓𝑡) y base de la losa (𝜀𝑓𝑏) se 

realizó de acuerdo las ecuaciones descritas en (5) y (6). 

 𝜀𝑓𝑡 = 𝛾𝑐(𝛾𝑡𝛾𝑅𝐻)𝑡𝑜𝑝𝜀𝑠ℎ𝑢 (5) 

 𝜀𝑓𝑏 = 𝛾𝑐(𝛾𝑣𝑠𝛾𝑡𝛾𝑅𝐻)𝑏𝑜𝑡𝜀𝑠ℎ𝑢 (6) 

Donde: 𝛾𝑡: Factor de periodo de secado (Se calcula con los parámetros del ajuste no lineal). 𝛾𝑐: Factor de periodo de curado (ACI 209.2R-08). 𝛾𝑣𝑠: Factor de área de volumen a superficie (v/s) o tamaño del espécimen (ACI 209.2R-08). 𝛾𝐻𝑅: Factor de humedad relativa (ACI 209.2R-08). 𝜀𝑠ℎ𝑢: Deformación última por contracción por secado libre de una muestra de 6 pulgadas de espesor 

(150 mm) curada en húmedo durante 7 días, luego almacenada en un ambiente de humedad relativa 

del 40 % a 70 °F. 

Se debe tener presente que las condiciones de humedad relativa en la superficie y en la base de 

la losa varían, por lo que los valores de correcciones varían para la superficie y la base de la losa. En cuanto 

al periodo de secado en la parte superior de la losa se considera como el periodo de humedad relativa 

más baja, normalmente medio año que es el periodo de calentamiento anual (verano y primavera). Por 

otro lado, el factor de volumen no se incluye en la contracción por secado libre de la parte superior porque 

la perdida de humedad depende de la humedad relativa. 

Con respecto al factor del periodo de secado, en todas las mezclas independientemente de los 

componentes que tenga, se calculó mediante la ecuación descrita en (3) obtenida mediante el ajuste no 

lineal a datos obtenidos en el ensayo ASTM C157, ya que describe el comportamiento de contracción del 

concreto para la mezcla en específico a lo largo del tiempo. 

Para el cálculo del 𝜀𝑠ℎ𝑢  se debe aplicar los factores de corrección (ACI 209) de humedad, espesor 

del espécimen y tiempo de curado a la contracción final estimada mediante el ajuste no lineal. 
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4.6. Análisis estadístico  

En esta investigación, para el análisis estadístico se utilizó la estadística descriptiva e inferencial. 

Para el análisis estadístico de la contracción del concreto se utilizó como referencia el estudio realizado 

por West et al. (2010) donde utiliza la prueba t de student para determinar si las diferencias observadas 

en la contracción del concreto son estadísticamente significativas, ya que esta prueba se suele utilizar 

para probar hipótesis cuando hay pequeños tamaños de muestras. La prueba determina si la diferencia 

en las medias de las muestras (X1 y X2) representa la diferencia en las medias de la población (μ1 y μ2) en 

cierto nivel de significancia (α). La prueba t de student puede ser unilateral o bilateral, para nuestro caso 

se utilizó una prueba del tipo bilateral lo que indica que existe una probabilidad α/2 de que μ1> μ2 y de 

α/2 de que μ2> μ1, cuando µ1 y µ2 son iguales. Según West et al. (2010) en las tablas que describen la 

prueba t de student, las diferencias entre muestras que son estadísticamente significativas a un nivel de 

confianza del 98% (α=0.02) se identifican como “Y”. Por otra parte, los niveles de confianza al 80 por ciento 

(α=0.2), 90 por ciento (α=0.1) y 95 por ciento (α=0.05) se identifican como “80”, “90” y “95”, y si las 

diferencias entre muestras que no son estadísticamente significativas a un nivel de confianza más bajo de 

80 por ciento (α=0.2) se identifican con “N”. Los resultados del análisis estadístico se presentan en tablas 

en la parte de anexos. 

5. RESULTADOS 

5.1. Diseño de mezcla del concreto  

Las proporciones del concreto para un piso clase 6 con una resistencia de f’c=245 kg/𝑐𝑚2 (24 

MPa) con relación A/C=0.65 que tradicionalmente se usan en las empresas de concreto premezclado son: 

• Contenido de cemento: 300 kg/𝑚3 (Cemento Nacional tipo I, Cemento Nacional tipo HS). 

• Contenido de agua: 195 Ltrs/𝑚3. 

• Agregado grueso TMN 1” – (HUSO 57). 

• Agregado fino: De acuerdo ASTM C33. 
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• Aditivo retardante: Tipo D - Plastiment 90 PE (0.5 % con respecto al peso del cemento). 

• Aditivo reductor de agua de alto rango: Tipo F – Sikament TM 100 (0.5% con respecto al peso del 

cemento). Lo necesario para producir un slump de 8”. 

Optimización de agregados para pisos de concreto  

La Figura 41, muestra las curvas granulometricas de los agregados utilizados en la investigación.   

 

Figura 41. Curvas granulométricas de los agregados utilizados en la investigación 

La Figura 42, muestra la optimización de agregados en el gráfico de la tarántula. Se eligió la 

relación Agregado grueso/Agregado fino de 0.55/0.45 esto con la finalidad de maximizar el contenido de 

agregado grueso, pero sin perjudicar la bombeabilidad del concreto. 

La relación AG/AF concuerda con las recomendaciones dadas por el Cook et al. (2015) para 

concreto bombeable donde la suma de agregados retenidos entre la malla N°30 y N°200 debe estar en un 

rango de 24% a 40%. Sin embargo, en la misma investigación se demostró que una suma entre el 32% y 

el 40% mostro un mejor desempeño para diferentes tipos de agregados, presentando un mayor tiempo 
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de bombeo. En este caso, con la combinación de agregados se obtuvo una suma de material retenido 

entre la malla N°30 y N° 200 de 34.4%.  

 

Figura 42. Optimización de agregados en el gráfico de la tarántula 

Por otra parte, la optimización de agregados mediante la adición del agregado H5 se realizó 

considerando una relación de agregado H5 – H57 del 40% y 60% respectivamente. Básicamente, la 

intención era maximizar el contenido de agregado grueso sin exceder los límites establecido por el gráfico 

de la tarántula. 

Concreto control 

Este concreto se logró mediante la optimización de agregados, ya que permitió reducir el agua de 

la mezcla de concreto proporcionada por Mixercon de 195 L/𝑚3 a 180 L/𝑚3  para generar un 

asentamiento de 8” en el concreto tipo I y en el concreto tipo HS. En ambos casos se mantuvo constante 

el contenido de aditivo reductor de agua (Sikament TM 100) al 0.5% y el aditivo retardante de fragua 

(Plastiment 90 PE) al 0.5% para que no afecte el comparativo.  
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Mezclas del concreto con aditivo compensador y reductor de la contracción  

Una vez obtenido el concreto control, se realizaron las pruebas con el aditivo compensador y reductor de 

la contracción (SCRA), Sika Control NS. La Tabla 5 y la Tabla 6 muestra la dosificación y las características 

de las mezclas de concreto tipo I, tipo HS con SCRA en dosis del 2%, 4.5% y 7 % con respecto al peso del 

cemento. 

Tabla 5 

Dosificación de la mezcla de concreto tipo I con SCRA 

Materiales 
P. ESP 

(kg/𝑚3) 

cemento tipo I 

Control - I SCRA 2% - I SCRA 4.5% - I SCRA 7% - I 

Masa Masa Masa Masa 

Cemento I 3100 300 300 300 300 

Agua 1000 180 180 180 180 

Arena Cowa 2671 868 865 862 858 

Piedra H57 2660 633 631 629 626 

Piedra H5 2690 427 425 424 422 

Sikament TM - 100 1210 1.5 1.5 1.5 1.5 

Plastiment 90 - PE 1220 1.5 1.5 1.5 1.5 

Sika Control NS 2710 - 6 13.5 21 

total - 2411 2411 2411 2411 

módulo de fineza 
combinado 

- 4.94 4.94 4.94 4.94 

% pasta - 28.9 28.9 28.9 28.9 
% fracción de 

mortero - 60.6 60.8 60.9 61.1 

 

Tabla 6 

Dosificación de la mezcla de concreto tipo HS con SCRA 

Materiales 
P. ESP 

(kg/𝑚3) 

cemento tipo HS 

Control - HS  SCRA 2% - HS SCRA 4.5% - HS SCRA 7% - HS 

Masa Masa Masa Masa 

Cemento HS 2950 300 300 300 300 

Agua 1000 180 180 180 180 

Arena Cowa 2671 862 859 856 852 

Piedra H57 2660 629 627 625 622 
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Piedra H5 2690 424 423 421 419 

Sikament TM - 100 1210 1.5 1.5 1.5 1.5 

Plastiment 90 - PE 1220 1.5 1.5 1.5 1.5 

Sika Control NS 2710 - 6 13.5 21 

total - 2398 2398 2398 2398 

módulo de fineza 
combinado 

- 4.94 4.94 4.94 4.94 

% pasta - 29.4 29.4 29.4 29.4 
% fracción de 

mortero - 60.9 61 61.2 61.3 

 

5.2. Propiedades del concreto para pisos 

5.2.1. Trabajabilidad del concreto 

El parámetro asentamiento se midió para todas las mezclas, obteniéndose un asentamiento de 8 

pulgadas para las mezclas de concreto control tipo I y tipo HS. En ambos casos, la adición del SCRA, Sika 

Control NS, no influyo en la medida del asentamiento, sin embargo, la caída del concreto era de diferente 

forma. La Figura 43, muestra el asentamiento de las mezclas de concreto con y sin SCRA. Se observa una 

mayor cohesión en el concreto con SCRA. 

 

Figura 43. Asentamiento de las mezclas de concreto con SCRA y sin SCRA 

Nota.(A) Mezcla de concreto tipo I y SCRA al 4.5% (B) Mezcla de concreto tipo I. 

A B
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Por otro lado, se realizó un comparativo de la trabajabilidad del concreto control tipo I con el 

concreto con SCRA al 4.5%. En este comparativo se tuvieron en cuenta los parámetros de asentamiento, 

observación visual, Reología del concreto y la terminabilidad. 

La Figura 44 muestra las mezclas de concreto con SCRA y sin SCRA utilizadas para calificar la 

observación visual del concreto. 

 

Figura 44. Mezclas de concreto con SCRA y sin SCRA para la observación visual 

Nota. (A) Mezcla de concreto con cemento tipo I (B) Mezcla de concreto con cemento tipo I y SCRA al 

4.5%. 

Los calificación de la observación visual  de las mezclas de  concreto tipo I y del concreto con  SCRA 

al 4.5%,  teniendo en cuenta las caracteristica del comportamiento de la mezcla como cohesión, riqueza, 

terminabilidad, fluidez y rigidez se muestran en la Tabla 7. 

Tabla 7 

Calificación de la observación visual de las mezclas de concreto con y sin SCRA 

Mezcla 
Criterios de inspección visual 

promedio Nivel 
cohesión Riqueza terminabilidad fluidez rigidez 

Control - I B B A A A 1.4 B 

SCRA 4.5% -I A A A A B 1.2 B 

 

A B
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La calificación de los indicadores de la trabajabilidad de acuerdo a lo propuesto por Cook (2015) 

como asentamiento, observación visual, reología y terminabilidad del concreto se muestran en la Tabla 8. 

Tabla 8 

Escala de trabajabilidad para el concreto tipo I y SCRA al 4.5% 

Mezcla 

Medición de parámetros para estimar la trabajabilidad 

Promedio 
slump 

test 
(in) 

visual 
Observations 

ICAR Rheometer Float test (Passes) 

Static Yield 
Stress (Pa) 

Dynamic 
Yield Stress 

(Pa) 

Plastic 
viscosity 
(Pa/sec) 

Remove 
Hole 

Remove 
Texture 

Control - I 1 2 1 1 3 1 3 1.71 

SCRA 4.5% - I 1 2 1 1 3 1 1 1.43 

 

En ambos concretos se obtuvo un promedio en el rango de 1-2 que se refiere a una trabajabilidad 

“buena” de acuerdo la escala propuesta por Cook (2015). Sin embargo, se obtuvo un valor más bajo en el 

promedio para el concreto con SCRA al 4.5%. Esto se debe básicamente al parámetro terminabilidad 

referido al Remove texture, ya que se necesitó un menor esfuerzo para generar el acabado esperado.   

Adicionalmente, en la Figura 45, se presenta el acabado superficial de las mezclas de concreto en 

estado endurecido utilizadas para determinar la terminabilidad. 

 

Figura 45. Acabado superficial de las mezclas de concreto 

Nota. (A) Mezcla de concreto con cemento tipo I (B) Mezcla de concreto con cemento tipo I y SCRA al 

4.5%. 

A B
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Se puede observar un mejor acabado superficial del concreto con aditivo compensador y reductor 

de la contracción (SCRA), lo que confirma la diferencia obtenida en la Tabla 8. 

5.2.2. Resistencia a la compresión del concreto 

La Figura 46, presenta los resultados de resistencia a la compresión del concreto con cemento 

tipo I y la adición del SCRA en dosis del 2%,4.5% y 7% con respecto al peso del cemento para las mezclas 

de concreto con relación a/c = 0.60. 

Los valores promedio de resistencia a la compresión del concreto para las edades de 7, 14, 28 y 

91 días se muestran en la Tabla 9. 

 

Figura 46. Resistencia a la compresión del concreto tipo I con SCRA 

Tabla 9 

Valores de resistencia a la compresión del concreto tipo I con SCRA 

Mezcla 
Resistencia a la compresión (MPa) 

7 días 14 días 28 días 91 días 

Control - I 32.24 34.01 36.01 44.61 

SCRA 2% - I 32.58 34.69 36.81 45.10 
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SCRA 4.5% - I 33.42 36.36 38.23 46.30 

SCRA 7% - I 31.67 32.43 34.50 43.07 

 

La Figura 47, presenta los resultados de resistencia a la compresión del concreto tipo HS y la 

adición del SCRA, Sika Control NS, en dosis del 2%, 4.5% y 7% con respecto al peso del cemento para 

las mezclas con relación a/c = 0.60. 

 

Figura 47. Resistencia a la compresión del concreto tipo HS con SCRA 

Los valores promedio de resistencia a la compresión del concreto tipo HS con SCRA para las 

edades de 7, 14, 28 y 91 días se muestran en la Tabla 10. 

Tabla 10  

Valores de resistencia a la compresión del concreto tipo HS con SCRA 

Mezcla 
Resistencia a la compresión (MPa) 

7 días 14 días 28 días 91 días 

Control - HS 23.00 25.30 27.77 37.04 

SCRA 2% - HS 21.77 23.45 26.53 36.35 

SCRA 4.5% - HS 22.62 25.72 27.74 36.90 

SCRA 7% - HS 21.80 23.58 26.90 36.38 
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5.2.3. Resistencia a la flexión del concreto 

La Figura 48, muestra los resultados de resistencia a la flexión del concreto tipo I y la adición del 

SCRA, Sika Control NS, en dosis del 2, 4.5 y 7% con respecto al peso del cemento para las mezclas con 

relación a/c = 0.60. 

 

Figura 48. Resistencia a la flexión del concreto tipo I con SCRA 

Los valores promedio de resistencia a la flexión del concreto tipo I y el SCRA para las edades de 7 

y 28 días se muestran en la Tabla 11. 

Tabla 11 

Valores de resistencia a la flexión del concreto tipo I con SCRA 

Mezcla 
Resistencia a la flexión (MPa) 

7 días 28 días 

Control - I 3.80 4.18 

SCRA 2% - I 3.77 4.73 

SCRA 4.5% - I 4.14 4.67 

SCRA 7% - I 4.17 4.62 
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La Figura 49, muestra los resultados de resistencia a la flexión del concreto tipo HS y la adición del 

SCRA, Sika Control NS, en dosis del 2, 4.5 y 7% con respecto al peso del cemento para las mezclas con 

relación a/c = 0.60. 

 

Figura 49. Resistencia a la flexión del concreto tipo HS con SCRA 

Los valores promedio de resistencia a la flexión del concreto tipo HS con SCRA para las edades de 

7 y 28 días se muestran en la Tabla 12. 

Tabla 12 

Valores de resistencia a la flexión del concreto tipo HS con SCRA 

Mezcla 
Resistencia a la flexión (MPa) 

7 días 28 días 

Control - HS 3.43 3.68 

SCRA 2% - HS 3.10 4.07 

SCRA 4.5% - HS 3.59 3.73 

SCRA 7% - HS 2.87 3.90 
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5.2.4. Contracción del concreto 

En la Figura 50, se muestran los resultados obtenidos en el ensayo ASTM C157 modificado para 

las mezclas de concreto tipo I con SCRA en dosis del 2, 4.5 y 7 %.  

 

Figura 50.  Cambio de longitud del concreto tipo I con SCRA 

Los valores de contracción para diferentes edades de secado de los especímenes de concreto tipo 

I con SCRA al 2%, 4.5% y 7% se detallan en la Tabla 13. 

Tabla 13 

Valores de contracción del concreto tipo I con SCRA 

Mezcla 
Contracción a diferentes edades de secado (%)  

28 días 56 días 91 días 

 Control - I – A/C=0.6 -0.047 -0.065 -0.071 

SCRA 2% - I – A/C=0.6 -0.041 -0.06 -0.064 

SCRA 4.5% - I -0.6 -0.036 -0.051 -0.055 

SCRA 7% - I -0.6 -0.029 -0.041 -0.044 
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En la Tabla 14¡Error! No se encuentra el origen de la referencia., se presentan los porcentajes de 

la reducción de la contracción en el concreto tipo I al adicionar el SCRA al concreto de control A/C=0.60, 

donde se obtiene una reducción promedio de la contracción del 10%, 22% y 38% para dosis de 2, 4.5 y 7% 

de SCRA. 

Tabla 14 

% de reducción de la contracción del concreto tipo I con SCRA  

Mezcla 
% de reducción de la contracción 

28 días 56 días 91 días 

 Control - I – A/C=0.6 0% 0% 0% 

SCRA 2% - I – A/C=0.6 13% 8% 10% 

SCRA 4.5% - I – A/C=0.6 23% 22% 23% 

SCRA 7% - I – A/C= 0.6 38% 37% 38% 

 

En la Figura 51, se muestran los resultados obtenidos en el ensayo ASTM C157 modificado para 

las mezclas de concreto tipo HS con SCRA en dosis del 2, 4.5 y 7 %.  

 

Figura 51. Cambio de longitud del concreto tipo HS con SCRA  
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Los valores de contracción para diferentes edades de secado de los especímenes de concreto tipo 

HS con SCRA al 2%, 4.5% y 7% se muestran en la Tabla 15. 

Tabla 15  

Valores de contracción del concreto tipo HS con SCRA 

Mezcla 
Contracción a diferentes edades de secado (%)  

28 días 56 días 91 días 

 CONTROL - HS – A/C=0.6 -0.042 -0.049 -0.054 

SCRA 2% - HS – A/C=0.6 -0.038 -0.043 -0.050 

SCRA 4.5% - HS – A/C=0.6 -0.031 -0.038 -0.044 

SCRA 7% - HS – A/C= 0.6 -0.024 -0.033 -0.040 

 

En la Tabla 16, se presentan los porcentajes de la reducción de la contracción en el concreto tipo 

HS al adicionar el SCRA en porcentajes del 2%,4.5% y 7% con respecto al concreto control.  La reducción 

de contracción en promedio es del 10%, 22% y 34% para dosis del 2%,4.5% y 7 % de SCRA. 

Tabla 16 

% de reducción de la contracción del concreto tipo HS con SCRA  

Identificación 
% de reducción de la contracción   

28 días 56 días 91 días 

 CONTROL TIPO HS - 0.6 0% 0% 0% 

SCRA 2% - TIPO HS - 0.6 10% 12% 7% 

SCRA 4.5% - TIPO HS- 0.6 26% 22% 19% 

SCRA 7% - TIPO HS - 0.6 43% 33% 26% 

 

La  Figura 52, muestra el comparativo general de cambio de longitud de las mezclas de concreto 

tipo I, tipo HS con SCRA al 2, 4.5 y 7% con respecto al peso del cemento. Se observa que se puede reducir 

la contracción del concreto en 235 y 311 microstrain, respectivamente, al restar el valor más alto de 

contracción (Control - I - A/C=0.60) con el valor más bajo (SCRA 7% - HS – A/C=0.60) a 28 y 91 días de 

secado. Esto se logró seleccionando un tipo de cemento con menor contracción y utilizando el SCRA al 

7%.  
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 Los valores de cambio de longitud de las mezclas de concreto realizadas se presentan en la Tabla 

17. 

 

Figura 52. Comparativo de cambio de longitud del concreto tipo I, tipo HS con SCRA 

5.3. Distancia entre juntas 

Para el cálculo de la distancia entre juntas se utilizan los valores de contracción ultima. 

Estimación de la contracción última del concreto 

La estimación de la contracción última del concreto se realizó mediante el ajuste no lineal a los 

valores de contracción obtenidos en el ensayo ASTM C157, manipulando los tres parámetros (𝜀𝑠ℎ𝑢, α y f) 

mencionados en la ecuación (3). Para realizar el ajuste no lineal se utilizaron las medidas de contracción 

a partir del secado. Los valores de contracción se muestran en la Tabla 18. Los valores de contracción 

medidos y ajustados se encuentran en millonésimos. 
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Tabla 17 

Valores de cambio de longitud de las mezclas de concreto 

 

Tabla 18 

Valores de contracción del concreto para el ajuste no lineal 

Mezcla 
𝑚𝑒𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 (𝜇𝑚/𝑚; 10−6𝑖𝑛/𝑖𝑛) 

Secado (días) 

7  14  21  28  35  42  49  56  63  70  77 84  91  

Control - I -184 -308 -375 -445 -506 -557 -588 -620 -639 -649 -656 -671 -687 

SCRA 2% - I -172 -292 -348 -404 -468 -524 -560 -588 -604 -612 -612 -624 -636 

SCRA 4.5% - I -176 -280 -349 -413 -472 -525 -552 -565 -568 -571 -579 -589 -597 

SCRA 7% - I -168 -256 -316 -372 -420 -456 -472 -484 -488 -496 -500 -508 -516 

Control - HS -185 -309 -400 -453 -486 -510 -516 -522 -523 -534 -543 -557 -567 

SCRA 2% - HS -168 -277 -357 -419 -461 -472 -477 -477 -488 -501 -517 -528 -539 

SCRA 4.5% - HS -173 -283 -357 -403 -445 -464 -467 -477 -488 -496 -509 -523 -531 

SCRA 7% - HS -181 -264 -328 -372 -420 -444 -456 -464 -480 -496 -508 -520 -532 

Mezcla 
 

Curado (días) Secado (días) 

1 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91 98 105 

Control - I 8 -19 -27 -212 -336 -402 -472 -533 -584 -615 -648 -666 -676 -684 -698 -714 

SCRA 2% - I 24 -8 -8 -180 -300 -356 -412 -476 -532 -568 -596 -612 -620 -620 -632 -644 

SCRA 4.5% - I 56 40 52 -124 -228 -297 -361 -420 -473 -500 -513 -516 -519 -527 -537 -545 

SCRA 7% - I 85 69 80 -88 -176 -229 -291 -336 -371 -392 -405 -408 -416 -421 -432 -440 

Control - HS 28 42 29 -156 -283 -367 -420 -456 -480 -486 -492 -492 -504 -513 -527 -537 

SCRA 2% - HS 35 59 43 -125 -235 -315 -376 -419 -429 -435 -435 -445 -459 -475 -485 -496 

SCRA 4.5% - HS 48 88 93 -80 -189 -264 -309 -352 -371 -373 -384 -395 -403 -416 -429 -437 

SCRA 7% - HS 77 120 139 -43 -128 -187 -237 -285 -309 -323 -331 -347 -363 -379 -387 -403 

𝑚𝑒𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 (μm/m; 10−6
 in/in)  



Estimación de la contracción del concreto tipo I  

Los valores de contracción medidos y ajustados del concreto tipo I se muestran en la Tabla 19. La  

Figura 53, muestra el ajuste no lineal a los valores de contracción del concreto tipo I. 

Tabla 19 

Valores de contracción medidos y ajustados del concreto tipo I  

t Contracción medida contracción ajustada 

días (secado) εmed εsh(t) 

0 0 0 
7 -0.000184444 -0.000172342 

14 -0.000308444 -0.000301299 
21 -0.000375111 -0.000392974 
28 -0.000445333 -0.000460166 
35 -0.000505778 -0.000511048 
42 -0.000557333 -0.000550693 
49 -0.000587556 -0.000582334 
56 -0.000620444 -0.000608104 
63 -0.000639111 -0.000629455 
70 -0.000648889 -0.000647405 
77 -0.000656889 -0.000662688 
84 -0.000671111 -0.000675844 

91 -0.000687111 -0.000687276 

 

 

Figura 53. Ajuste no lineal a los valores de contracción del concreto tipo I  
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𝜀𝑠ℎ(𝑡) = 𝑡1.115933.942+𝑡1.1159 ×(-0.000839) 

𝑅2 = 0.996 

𝜀𝑠ℎ𝑢 = −0.000839 𝛼 = 1.1159 𝑓 = 33.942 
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Estimación de la contracción del concreto tipo I y SCRA al 2% 

Los valores de contracción medidos y estimados del concreto tipo I y SCRA al 2% se muestran en 

la Tabla 20. La Figura 54, muestra el ajuste no lineal del concreto tipo I y SCRA al 2%.  

Tabla 20 

Valores de contracción medidos y ajustados del concreto tipo I y SCRA al 2% 

t contracción medida contracción ajustada 

días (secado) εmed εsh(t) 

0 0 0 
7 -0.000172 -0.000182296 

14 -0.000292 -0.000300015 
21 -0.000348 -0.000379934 
28 -0.000404 -0.000437371 
35 -0.000468 -0.000480507 
42 -0.000524 -0.000514031 
49 -0.000560 -0.000540799 
56 -0.000588 -0.000562647 
63 -0.000604 -0.000580806 
70 -0.000612 -0.000596128 
77 -0.000612 -0.000609226 
84 -0.000624 -0.000620546 

91 -0.000636 -0.000630424 

 

 

Figura 54. Ajuste no lineal a los valores de contracción del concreto tipo I y SCRA al 2 % 
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𝑅2 = 0.991

𝜀𝑠ℎ(𝑡) = 𝑡1.0424.477+𝑡1.04 ×(-0.000772) 𝜀𝑠ℎ𝑢 = −0.000772 𝛼 = 1.04 𝑓 = 24.477 
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Estimación de la contracción del concreto tipo I y SCRA al 4.5% 

Los valores de contracción medidos y estimados del concreto tipo I y SCRA al 4.5% se muestran 

en la Tabla 21. La  Figura 55, muestra el ajuste no lineal del concreto tipo I y SCRA al 4.5%. 

Tabla 21 

Valores de contracción medidos y ajustados del concreto tipo I y SCRA al 4.5% 

t Contracción medida  contracción ajustada 

días(secado) εmed εsh(t) 

0 0 0 
7 -0.000176 -0.000182985 

14 -0.00028 -0.00030185 
21 -0.00034933 -0.000379454 
28 -0.00041333 -0.000433228 
35 -0.000472 -0.00047238 
42 -0.00052533 -0.000502021 
49 -0.000552 -0.000525168 
56 -0.00056533 -0.000543703 
63 -0.000568 -0.000558853 
70 -0.00057067 -0.000571452 
77 -0.00057867 -0.000582082 
84 -0.00058933 -0.000591164 

91 -0.00059733 -0.000599006 

 

 

Figura 55. Ajuste no lineal a los valores de contracción del concreto tipo I y SCRA al 4.5% 
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𝜀𝑠ℎ(𝑡) = 𝑡1.13626.9+𝑡1.136 ×(-0.0007) 

𝑅2 = 0.993 

𝜀𝑠ℎ𝑢 = −0.0007 𝛼 = 1.136 𝑓 = 26.9 
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Estimación de la contracción del concreto tipo I y SCRA al 7% 

Los valores de contracción medidos y ajustados del concreto tipo I y SCRA al 7% se muestran en 

la Tabla 22. La Figura 56, muestra el ajuste no lineal del concreto tipo I y SCRA al 7%. 

Tabla 22 

Valores de contracción medidos y ajustados del concreto tipo I y SCRA al 7% 

t Contracción medida  contracción ajustada 

días(secado) εmed εsh(t) 

0 0 0 
7 -0.000168 -0.000168982 

14 -0.000256 -0.000269269 
21 -0.000316 -0.000334031 
28 -0.000372 -0.000379053 
35 -0.00042 -0.000412078 
42 -0.000456 -0.000437298 
49 -0.000472 -0.000457164 
56 -0.000484 -0.000473207 
63 -0.000488 -0.000486424 
70 -0.000496 -0.000497498 
77 -0.0005 -0.000506906 
84 -0.000508 -0.000514996 
91 -0.000516 -0.000522025 

 

 

Figura 56. Ajuste no lineal a los valores de contracción del concreto tipo I y SCRA al 7%. 
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Estimación de la contracción del concreto tipo HS 

Los valores de contracción medidos y ajustados del concreto tipo HS se muestran en la Tabla 23. 

La  Figura 57, muestra el ajuste no lineal a los valores de contracción del concreto tipo HS. 

Tabla 23 

Valores de contracción medidos y ajustados del concreto tipo HS 

t contracción medida contracción ajustada 

días(secado) εmed εsh(t) 

0 0 0 
7 -0.000184889 -0.000185862 

14 -0.000309333 -0.000311588 
21 -0.0004 -0.00038789 
28 -0.000453333 -0.000437121 
35 -0.000486222 -0.000470855 
42 -0.000510222 -0.000495131 
49 -0.000516444 -0.000513293 
56 -0.000521778 -0.000527315 
63 -0.000522667 -0.000538419 
70 -0.000534222 -0.0005474 
77 -0.000543111 -0.000554795 
84 -0.000557333 -0.000560975 
91 -0.000567111 -0.000566208 

 

 

Figura 57. Ajuste no lineal a los valores de contracción del concreto tipo HS 
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𝜀𝑠ℎ(𝑡) = 𝑡1.23626+𝑡1.236 ×(-0.000622)𝜀𝑠ℎ𝑢 = −0.000622 𝛼 = 1.236𝑓 = 26𝑅2 = 0.996
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Estimación de la contracción del concreto tipo HS y SCRA al 2% 

Los valores de contracción medidos y ajustados del concreto tipo HS y SCRA al 2% se muestran en 

la Tabla 24. La Figura 58,muestra el ajuste no lineal del concreto tipo HS y SCRA al 2%  

Tabla 24 

Valores de contracción medidos y ajustados del concreto tipo HS y SCRA al 2% 

t contracción medida contracción ajustada 

días (secado) εmed εsh(t) 

0 0 0 
7 -0.000168 -0.000168269 

14 -0.000277333 -0.000287075 
21 -0.000357333 -0.00036001 
28 -0.000418667 -0.000407204 
35 -0.000461333 -0.000439536 
42 -0.000472 -0.00046277 
49 -0.000477333 -0.000480121 
56 -0.000477333 -0.000493488 
63 -0.000488 -0.000504053 
70 -0.000501333 -0.000512581 
77 -0.000517333 -0.000519589 
84 -0.000528 -0.000525435 
91 -0.000538667 -0.000530377 

 

 

Figura 58. Ajuste no lineal a los valores de contracción del concreto tipo HS y SCRA al 2% 
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𝛼 = 1.259𝑓 = 28.49𝑅2 = 0.995
𝜀𝑠ℎ(𝑡) = 𝑡1.25928.49+𝑡1.259 ×(-0.000582)ε𝑠ℎ𝑢 = −0.000582 
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Estimación de la contracción del concreto tipo HS y SCRA al 4.5% 

Los valores de contracción medidos y estimados del concreto tipo HS y SCRA al 4.5% se muestran 

en la Tabla 25. La  Figura 59, muestra el ajuste no lineal del concreto tipo HS y SCRA al 4.5%. 

Tabla 25 

Valores de contracción medidos y ajustados del concreto tipo HS y SCRA al 4.5% 

t contracción medida contracción ajustada 

días (secado) εmed εsh(t) 

0 0 0 
7 -0.000173333 -0.000179002 

14 -0.000282667 -0.000286095 
21 -0.000357333 -0.000352442 
28 -0.000402667 -0.000396861 
35 -0.000445333 -0.000428432 
42 -0.000464 -0.000451915 
49 -0.000466667 -0.000470007 
56 -0.000477333 -0.000484342 
63 -0.000488 -0.00049596 
70 -0.000496 -0.000505553 
77 -0.000509333 -0.0005136 
84 -0.000522667 -0.00052044 
91 -0.000530667 -0.000526322 

 

 

Figura 59. Ajuste no lineal a los valores de contracción del concreto tipo HS y SCRA al 4.5% 
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𝜀𝑠ℎ(𝑡) = 𝑡1.120+𝑡1.1 ×(-0.0006)𝛼 = 1.236𝑓 = 20
𝑅2 = 0.997

𝜀𝑠ℎ𝑢 = −0.0006 
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Estimación de la contracción del concreto tipo HS y SCRA al 7% 

Los valores de contracción medidos y estimados del concreto tipo HS y SCRA al 7% se muestran 

en la Tabla 26. La  Figura 60, muestra el ajuste no lineal del concreto tipo HS y SCRA al 7%.  

Tabla 26 

Valores de contracción medidos y ajustados del concreto tipo HS y SCRA al 7% 

t contracción medida contracción ajustada 

días (secado) εmed εsh(t) 

0 0 0 
7 -0.00018133 -0.000158942 

14 -0.000264 -0.000262978 
21 -0.000328 -0.000331191 
28 -0.000372 -0.000378584 

35 -0.00042 -0.000413152 
42 -0.000444 -0.000439356 
49 -0.000456 -0.00045984 
56 -0.000464 -0.000476254 
63 -0.00048 -0.000489678 
70 -0.000496 -0.000500847 
77 -0.000508 -0.000510274 
84 -0.00052 -0.000518331 

91 -0.000532 -0.00052529 

 

  

Figura 60. Ajuste no lineal a los valores de contracción del concreto tipo HS y SCRA al 7%.
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𝜀𝑠ℎ(𝑡) = 𝑡1.123.5+𝑡1.1 ×(-0.000605)𝛼 = 1.1𝑓 = 23.5𝜀𝑠ℎ𝑢 = −0.000605

𝑅2 = 0.997 



 

Los valores estimados de contracción ultima de cada mezcla para diferentes tiempos de secado se muestran en la Tabla 27. Los valores de 

contracción de amarillo son la edad adecuada para estimar la contracción última del concreto, ya que no se observa una gran diferencia entre el 

cálculo de la contracción ultima a esa edad y a los 91 días de secado.  

Tabla 27 

Predicción de la contracción ultima utilizando mediciones a diferentes edades  

Mezcla 

Contracción ultima estimada (m/m; in/in) Diferencia de 
contracción última 

estimada a 28 días y 
91 días 

Número de días de secado 

28 35 42 49 56 63 70 77 84 91 

Control I -0.00081 -0.00084 -0.00084 -0.00084 -0.00084 -0.00084 -0.00084 -0.00084 -0.00084 -0.00084 -3.45 % 

SCRA 2% - I -0.00076 -0.00077 -0.00078 -0.00080 -0.00080 -0.00080 -0.00079 -0.00078 -0.00077 -0.00077 -1.55 % 

SCRA 4.5% - I -0.00069 -0.00070 -0.00074 -0.00074 -0.00074 -0.00074 -0.00074 -0.00072 -0.00070 -0.00070 -2.00 % 

SCRA 7% - I -0.00060 -0.00062 -0.00063 -0.00064 -0.00064 -0.00064 -0.00064 -0.00062 -0.00062 -0.00061 -1.64 % 

Control - HS -0.00064 -0.00064 -0.00064 -0.00064 -0.00063 -0.00062 -0.00062 -0.00062 -0.00062 -0.00062 2.09 % 

SCRA 2% - HS -0.00059 -0.00059 -0.00058 -0.00058 -0.00058 -0.00058 -0.00058 -0.00058 -0.00058 -0.00058 1.37 % 

SCRA 4.5% - HS -0.00061 -0.00061 -0.00061 -0.00061 -0.00061 -0.00060 -0.00060 -0.00060 -0.00060 -0.00060 0.83 % 

SCRA 7% - HS -0.00062 -0.00061 -0.00061 -0.00061 -0.00061 -0.00061 -0.00061 -0.00061 -0.00061 -0.00061 2.47 % 

 

 

 



Debido a que no se contaba con un plano de piso, se eligió para el cálculo de la distancia entre 

juntas un espesor de piso de concreto de e=20cm (8 in), ya que de acuerdo a la experiencia de la CCAA 

(2009) este espesor ha demostrado un buen desempeño para pisos industriales y comerciales de carga 

ligera. Por otro lado, la ecuación utilizada y la explicación de los diferentes parámetros utilizados se 

muestran en el ítem 4.5.2.13 

La Tabla 28, muestra los parámetros y valores utilizados para el cálculo de la distancia entre juntas 

de las diferentes mezclas de concreto. 

Tabla 28  

Parámetros de entrada y valores utilizados para el cálculo de la distancia entre juntas 

parámetro de entrada valor 

Periodo de curado 14 

Humedad relativa ambiente 70% 

Periodo crítico de secado en la superficie superior 180 días 

Humedad relativa en la base de la losa 85% 

Periodo total de exposición 365 días α𝑠𝑟    0.95 α𝑟𝑟    1.275 

ρ   0.004 

Ancho máximo de fisura Wcr 0.035 in 

Es   30x10^6 psi 

Ec   3.42x10^6 psi 

 

Los valores de distancia entre juntas(e=20cm) para las diferentes dosis de aditivo compensador y 

reductor de la contracción (SCRA) en el concreto con cemento tipo I y el concreto con cemento tipo HS se 

muestran en la Tabla 29. 

Tabla 29 

Distancia entre juntas para pisos de concreto (e=20cm) con SCRA 

Mezcla 
contracción 
ultima (%) 

dosis de 
SCRA (%) 

Distancia entre 
juntas (m) 

 
Control - I 0.086 0.0% 4.5  
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SCRA 2% - I 0.077 2.0% 5.1  

SCRA 4.5% - I 0.065 4.5% 5.9  

SCRA 7% - I 0.054 7.0% 7.3  

Control - HS 0.062 0.0% 6.0  

SCRA 2% - HS 0.054 2.0% 7.0  

SCRA 4.5% - HS 0.050 4.5% 7.6  

SCRA 7% - HS 0.047 7.0% 8.2  

 

La  Figura 61,Figura 61 muestra un comparativo entre la distancia entre juntas para un piso de 

concreto con cemento tipo I, cemento tipo HS y diferentes dosis del aditivo compensador y reductor de 

contracción (SCRA) con espesor de 20 cm (8 in). 

 

Figura 61. Distancia entre juntas para el concreto con diferentes dosis de SCRA 

Por otra parte, la Figura 62 muestra la relación entre la distancia entre juntas para un piso de 

concreto de espesor de 8” (200 mm) y los diferentes valores de contracción ultima obtenidos mediante el 

ajuste no lineal a los valores de contracción del concreto medidos en el ensayo ASTM 157. 
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Figura 62. Distancia entre juntas para diferentes valores de contracción ultima 

6. DISCUSIÓN 

Trabajabilidad del concreto  

La trabajabilidad del concreto es definida como la capacidad de una mezcla de concreto en estado 

fresco para ser colocada, consolidada y acabada en la superficie para una aplicación específica (Kosmatka 

et al., 2004; Mehta y Monteiro, 2006; Cook, 2015). En los pisos de concreto se debe tener especial cuidado 

con el flotado y acabado de los bordes de las juntas (ACI Committee 302, 2015), ya que las juntas de 

construcción tienden a presentar desconchados por la falta de densificación adecuada durante el acabado 

del concreto (Steve Metzger, 2005). 

Por otro lado, las variaciones que se realizan en las proporciones de los agregados y los materiales 

de mezcla pueden generar ciertas restricciones al momento de tomar una decisión con el diseño de 

mezcla, ya que generan cambios en la trabajabilidad, sin embargo, medir la trabajabilidad solo con el 

ensayo de asentamiento, no necesariamente la representa como tal. En su lugar, el método propuesto 
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por Daniel Cook (2015) para medir la trabajabilidad es una herramienta más completa al evaluar 

indicadores como el asentamiento, la observación visual, la Reología del concreto y la capacidad de 

acabado.  

En los resultados obtenidos se observa un asentamiento de 8” para las mezclas de concreto con 

cemento tipo I, tipo HS y SCRA en dosis del 2%, 4.5% y 7%, por lo tanto, el aditivo no influye en el indicador 

asentamiento.  

Por otra parte, se realizó un comparativo de trabajabilidad para la mezcla de concreto control tipo 

I y la mezcla de concreto con SCRA al 4.5% en base a los indicadores propuestos por Cook (2015) como el 

asentamiento, la observación visual, la reología del concreto y la terminabilidad. En ambos concretos se 

obtuvo un promedio en el rango de 1-2 que se refiere a una trabajabilidad “buena” de acuerdo la escala 

propuesta por Cook (2015). En el concreto de control tipo I se obtuvo un promedio de 1.71, mientras que 

en el concreto con SCRA al 4.5% se obtuvo un promedio de 1.43. Esta diferencia se debe básicamente al 

indicador terminabilidad referido al Remove texture, ya que se necesitó un menor esfuerzo para generar 

el acabado esperado. Además, la capacidad de acabado de la superficie del concreto fue mejor en el 

concreto con SCRA al 4.5%. 

Estos ensayos y resultados pueden ser una opción para satisfacer las necesidades actuales de los 

pisos de concreto, ya que de acuerdo al ACI Committee 360 (2006) se requiere investigación adicional en 

“Desarrollar proporciones de mezcla de concreto que tengan baja características de contracción, pero aún 

son trabajables, terminables, y proporcionar una superficie útil” (p.5). Por otro lado, independientemente 

de la reducción de juntas generadas por el aditivo, una mejora en la trabajabilidad del concreto garantiza 

que las juntas de construcción y contracción tengan bordes más densificados por una buena colocación y 

capacidad de acabado. 

Resistencia a la compresión 
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La resistencia a la compresión del concreto es utilizada en el diseño de pisos para controlar el 

módulo de rotura del concreto y, de esta manera, el espesor de piso (ACI Committee 360, 2006). En este 

caso, se evaluó un aditivo compensador y reductor de la contracción en dosis del 0%,2%, 4.5% y 7 % con 

respecto al peso del cemento en la resistencia a la compresión del concreto para un piso clase 6 

(f’c≥24MPa) de acuerdo al ACI Committee 302 (2015).  La evaluación del aditivo se realizó en el concreto 

tipo I y en el concreto tipo HS. 

Los resultados indican que la resistencia a la compresión se mantuvo por encima del f’c= 24 MPa. 

En el caso del concreto tipo I la resistencia a la compresión fue de f’c= 36 MPa superior en un 50%, 

mientras que para el concreto con cemento tipo HS fue f’c= 27.7 MPa superior en un 16%. Por otro lado, 

la adición del aditivo compensador y reductor de la contracción no afecta significativamente a la 

resistencia a la compresión del concreto tipo I para las edades de ensayo de 7, 14, 28 y 91 días. De la 

misma manera sucede con la resistencia a la compresión para el concreto con cemento tipo HS, 

pudiéndose aumentar la dosis de aditivo, en caso sea necesario.  Estos resultados coinciden con lo 

mencionado por ACI Committee 212 (2016) que cuando se añade el óxido de magnesio como adición en 

el concreto no genera efectos significativos en la resistencia a la compresión. 

Resistencia a la flexión 

Según la CCAA (2009) los pisos de concreto son expuestos a cargas dinámicas de vehículos y cargas 

apiladas. Estas cargas van a generar diferentes tipos de esfuerzos en el concreto del piso, sin embargo, el 

diseño del espesor del piso, por lo general, es gobernado por los esfuerzos de flexión en el concreto (CCAA, 

2009).  En este caso, se evaluó el aditivo compensador y reductor de la contracción en dosis del 0%,2%, 

4.5% y 7 % con respecto al peso del cemento en el concreto para piso clase 6 (f’c≥24MPa).  

Los resultados de resistencia a la flexión en el concreto tipo I a los 28 días fue de 4.18 MPa, 

mientras que para el concreto tipo HS fue 3.68 MPa. Por otra parte, la resistencia a la flexión del concreto 

no se ve afectada por el aditivo compensador y reductor de la contracción para edades de ensayo de 7 y 
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28 días, tanto para el concreto tipo I y para el concreto tipo HS. Este resultado también coincide con lo 

mencionado por el ACI Committee 212 (2016) donde el óxido de magnesio como adición no afecta las 

propiedades mecánicas del concreto.  

Contracción del concreto 

La contracción es una característica inherente del concreto. En el piso, se realizan las juntas como 

control de la fisuración por la contracción del concreto. Sin embargo, los segmentos del piso entre juntas 

se seguirán contrayendo con el tiempo, incrementando el ancho de estas y exponiéndolas a un mayor 

deterioro con el paso de los montacargas (Steve Metzger, 2005; CCAA 2009). 

En este caso, se evaluó un aditivo compensador y reductor de la contracción en dosis del 0%,2%, 

4.5% y 7 % con respecto al peso del cemento en la contracción del concreto para un piso clase 6 

(f’c≥24MPa). La evaluación del aditivo se realizó en el concreto tipo I y en el concreto tipo HS. 

En general, se observa que el aditivo compensador y reductor de la contracción, compensa y 

reduce la contracción del concreto para ambos tipos de cemento (Se aprecia el efecto compensador 

durante la etapa de curado y el efecto reductor durante la etapa de secado). De acuerdo al ACI Committee 

212 (2016) el impacto principal de los compensadores de contracción (SCA) y de los reductores de 

contracción (SRA) cuando actúan de manera independiente es reducir la contracción, sin embargo, la 

forma en como reducen la contracción es diferente de acuerdo a cada componente utilizado. En esta 

investigación se refiere a la reducción de contracción como el efecto en conjunto generado por ambos 

componentes es un mismo aditivo.   

Por lo tanto, la cantidad de contracción que se logró reducir a las diferentes edades de secado se 

mantuvo constante para el concreto tipo I. Por ejemplo, para el concreto tipo I con dosis de SCRA de 

2%,4.5% y 7% se logró reducir la contracción con respecto al concreto de control en 10%, 22% y 38 % 

respetivamente, estos porcentajes se mantuvieron constante para las edades de 28, 56 y 91 días de 

secado.  
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Por otro lado, el aditivo compensador y reductor de la contracción en dosis del 2%,4.5% y 7% en 

el concreto tipo HS logró reducir la contracción con respecto al concreto de control en 10%, 22% y 34 % 

respetivamente, estos porcentajes se mantuvieron constantes en promedio para las edades de 28, 56 y 

91 días de secado. 

Estos porcentajes de reducción coinciden con el rango propuesto por Revilla-Cuesta et al. (2022) 

que indica que el óxido de magnesio reduce la contracción en un rango de 20 a 40%, sin embargo, el 

añadió dosis del 10% de MgO, superiores a las dosis trabajadas en esta investigación. 

Distancia entre juntas 

De acuerdo a lo especificado por el ACI Committee 360 (2006) la distancia entre juntas en los pisos 

se determina de función a la contracción última del concreto y al espesor del piso. Por otro lado, 

Miltenberger y Attiogbe (2002) proporcionan una ecuación para el cálculo de la distancia entre juntas que 

se puede adecuar en función a los indicadores de contracción última del concreto y el espesor del piso. 

Para estimar la contracción última del concreto, nos apoyamos en el estudio realizado por Fu et 

al. (2012) donde demuestra que cuando se utilizan los diferentes métodos propuestos por el comité ACI 

209 para predecir la contracción última del concreto los resultados presentan una gran variabilidad. En 

esta investigación al trabajar con diferentes tipos de cemento y un aditivo que modifica la contracción se 

decidió realizar el cálculo de la contracción ultima en base al ajuste no lineal a una curva hiperbólica de 

los valores contracción obtenidos en el ensayo ASTM C157. Este procedimiento fue utilizado por Fu et al. 

(2012) para estimar la contracción ultima de concreto con agregados ligeros y aditivo reductor de 

contracción donde se obtuvo un nivel de correlación 𝑅2superior a 0.99. En nuestro caso, se logró estimar 

la contracción última del concreto con cemento tipo I, tipo HS y SCRA con un nivel de correlación 𝑅2superior a 0.99, lo que confirma el procedimiento demostrado por Fu et al. (2012) para estimar la 

contracción ultima de concreto. 
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Por otra parte, se debe tener en cuenta que la ecuación (3) a la cual se ajusta los valores de 

contracción del ensayo ASTM C157, considerada aquello valores de contracción a partir del secado, por 

lo que si se usan aditivos compensadores de contracción el valor de contracción final neto se obtendrá al 

sumar la expansión generada más el valor de contracción “final” obtenida en la ecuación. 

Para determinar el espesor del piso, por lo general, se realiza un cálculo en función de las cargas 

que transitarán y serán apiladas en el piso. Sin embargo, al no contar con un plano de piso se asumió un 

espesor de 20 cm recomendado como mínimo por la CCAA (2009) en base a su experiencia para resistir 

cargas de vehículos en pisos que se encuentre en subrasantes de baja calidad. 

La distancia entre juntas obtenidas mediante la ecuación de Miltenberg y Attiogbe (2002) en el 

piso de concreto (e=20cm) con cemento tipo I y dosis de aditivo del 0%, 2%, 4.5% y 7% fue de 4.5 m, 5.1 

m, 5.9 m y 7.3 m, mientras que para el concreto con cemento tipo HS y dosis de aditivo del 0%, 2%, 4.5% 

y 7% fue de 6.0 m, 7.0 m, 7.6 m y 8.2 m. En los resultados, se observa que la adición del SCRA permite 

incrementar la distancia entre juntas en los pisos de concreto con cemento tipo I y el concreto con 

cemento tipo HS, siendo mayor en el segundo. 

También se observa que los resultados de distancia entre juntas obtenidos mediante el análisis 

de la contracción del concreto concuerdan con los valores de distancia entre juntas recomendados por las 

tablas del ACI Committee 360 (2006) en base a su experiencia. Por otra parte, se hace énfasis que para el 

cálculo de distancia entre juntas no se consideran los efectos térmicos, así que los valores de 

distanciamiento entre juntas obtenidos se reducirían si se tuvieran en cuenta. 

En esta investigación, la adición de aditivo compensador y reductor de contracción redujo la 

contracción en gran medida, sin embargo, no fue suficiente para extender las juntas a una distancia de 12 

m como las obtenidas por Gracia y Quesada (2012) al utilizar un aditivo compensador de contracción a 

base de CaO y por Domaniczky y Olivella (2021) al utilizar un aditivo compensador a base de MgO.  
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7. CONCLUSIONES  

Se evaluó un aditivo compensador y reductor de la contracción, compuesto a base de óxido de 

magnesio y éter glicol, en el concreto para pisos clase 6 (f’c≥24MPa) según el ACI Committee 302 (2015), 

el cual es expuesto al tráfico de montacargas. Los resultados muestran que el aditivo compensador y 

reductor de la contracción en el concreto mejora la trabajabilidad, compensa y reduce la contracción y no 

afecta en la resistencia a la compresión y flexión del concreto; lo que no restringe su uso en pisos. Por 

otro lado, se demostró que el aditivo compensador y reductor de la contracción en el concreto incrementa 

la distancia entre juntas, que se traduce en la reducción de juntas en los pisos. Por lo tanto, se concluye 

que el aditivo compensador y reductor de la contracción en el concreto reduce las juntas en los pisos de 

la ciudad de Lima. 

Con respecto a los objetivos específicos se concluye que: 

• La trabajabilidad del concreto se calculó de acuerdo a un rango propuesto por Cook (2015) en base al 

promedio de las calificaciones obtenidas por los indicadores de asentamiento, observación visual, 

reología del concreto y terminabilidad. En la escala de cook (2015) se obtuvo para el concreto de 

control y para el concreto con SCRA al 4.5% un promedio de los indicadores en un rango de “1-2” que 

significa buena trabajabilidad, para el concreto de control se obtuvo un valor 1.71 y para el concreto 

con SCRA al 4.5% se obtuvo un valor de 1.43. Esta diferencia se debe a la mejora de la capacidad de 

acabado que proporciona el aditivo. Por lo tanto, se concluye que el aditivo compensador y reductor 

de la contracción en el concreto mejora la trabajabilidad del concreto. 

• La resistencia a la compresión se calculó como esfuerzo a la compresión de acuerdo a la norma ASTM 

39. La resistencia a la compresión del concreto tipo I a los 28 días fue de 36MPa, mientras que para el 

concreto tipo HS fue de 27.7 MPa; en ambos casos por encima del f’c≥24 MPa, estipulado para el 

concreto para piso clase 6. Por otro lado, en el concreto tipo I y en el concreto tipo HS, no se 

observaron diferencias en la resistencia a la compresión del concreto a edades de 7,14,28 y 91 días 
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para dosis de SCRA del 2%, 4.5% y 7% con respecto al peso del cemento. Por lo tanto, se concluye que 

el aditivo compensador y reductor de la contracción no influye en la resistencia a la compresión del 

concreto.  

• La resistencia a la flexión se calculó como módulo de rotura de acuerdo a la norma ASTM C78. En el 

concreto tipo I y en el concreto tipo HS, no se observaron diferencias en la resistencia a la flexión del 

concreto a edades de ensayo de 7 y 28 días cuando se agregó el SCRA al 2%, 4.5% y 7% con respecto 

al peso del cemento. Por lo tanto, se concluye que el aditivo compensador y reductor de la contracción 

no influye en la resistencia a la flexión del concreto. 

• La contracción del concreto se mide como cambio de longitud y para su cálculo se utilizó la norma 

ASTM C157 modificada para mezclas con potencial expansivo. El cambio de longitud del concreto se 

midio durante 14 días de curado y 91 días de secado. Durante este periodo, en el concreto tipo I y en 

el concreto tipo HS, cuando se añadió el aditivo en dosis del 2%, 4.5% y 7% se observa el efecto 

compensador (expansión del concreto) de la contracción durante la etapa de curado y el efecto 

reductor de la contracción durante la etapa de secado. Por otro lado, el efecto dual, logro reducir la 

contracción durante el secado para el concreto tipo I y dosis de SCRA del 2%, 4.5% y 7% en 10%, 22% 

y 38 %, mientras que para el concreto tipo HS y dosis de SCRA del 2%, 4.5% y 7% en 10%, 22% y 34 %. 

Por lo tanto, se concluye que el aditivo compensador y reductor de la contracción en el concreto 

compensa y reduce la contracción. 

• La distancia entre juntas se calculó utilizando los valores de contracción última del concreto estimados 

mediante el ajuste no lineal a los valores de contracción del concreto obtenidos en el ensayo ASTM 

C157, pudiéndose estimar la contracción última del concreto con un nivel de correlación superior al 

0.99 para el concreto con cemento tipo I, tipo HS y SCRA en dosis del 2%, 4.5% y 7 % con respecto al 

peso del cemento. La distancia entre juntas obtenidas mediante la ecuación de Miltenberg y Attiogbe 

(2002) en el piso de concreto (e=20cm) con cemento tipo I y dosis de aditivo del 0%, 2%, 4.5% y 7% 
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fue de 4.5 m, 5.1 m, 5.9 m y 7.3 m, mientras que para el concreto con cemento tipo HS y dosis de 

aditivo del 0%, 2%, 4.5% y 7% fue de 6.0 m, 7.0 m, 7.6 m y 8.2 m. En todos los casos se observa un 

incremento de la distancia entre juntas. Por lo tanto, se concluye que el aditivo compensador y 

reductor de la contracción en el concreto incrementa la distancia entre junta en los pisos. 

8. RECOMENDACIONES 

• Se recomienda evaluar la trabajabilidad del concreto con aditivo compensador y reductor de la 

contracción (SCRA) de acuerdo a los indicadores propuestos por Cook (2015), pero en mayores dosis 

de aditivo, ya que en esta investigación solo se realizó un comparativo con una dosis del 4.5%. Por 

otro lado, se recomienda evaluar la trabajabilidad del concreto con SCRA para las combinaciones de 

agregado que cumplan con límites del gráfico de la tarántula y que se encuentren en la zona II del 

Shilstone factor chart. Estos concretos tienden a presentan una mayor relación AG (agregado grueso) 

– AF (agregado fino); diferente a la realizada en esta investigación, ya que se tuvo que mantener el 

contenido de agregado fino para garantizar la bombeabilidad del concreto. 

• Se recomienda evaluar el SCRA en el concreto con mayores resistencias, por ejemplo, concretos con 

relaciones a/c = 0.55 y a/c= 0.50, también utilizado en pisos. Por otro lado, se recomienda realizar 

mediciones de resistencia a la compresión y, en lo posible, especificar resistencias a los 60 o 90 días, 

en lugar de 28 días, ya que de esta manera se reduce la contracción del concreto y se podría diferir el 

rellenado y sellado de las juntas. 

• Se recomienda evaluar la resistencia a la flexión del concreto con SCRA en todo proyecto de pisos, ya 

que en el mercado actual hay una gran variedad de cementos adicionado y aditivos que pueden alterar 

la resistencia del concreto. Además, se recomienda realizar una mayor cantidad de pruebas por edad 

de acuerdo a la norma ASTM C78, ya que en nuestro caso solo ensayamos 2 muestras de 

0.15x0.15x0.65 m por edad. 
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• Se recomienda evaluar la contracción del concreto con SCRA en el concreto con relaciones a/c = 0.55 

y a/c= 0.50. Además, se recomienda realizar mediciones de cambio de longitud a edades de 91 días 

de secado de acuerdo a la norma ASTM C157 modificada para evaluar aditivos que modifiquen la 

contracción y se recomienda realiza mediciones semanales para poder realizar la estimación de la 

contracción última del concreto con una mayor confiabilidad. Por otra parte, se recomienda 

especificar por contracción al concreto aplicado en proyectos de pisos y pavimentos en la ciudad de 

Lima, proponiendo límites de contracción a diferentes edades de secado. 

• Para calcular la distancia entre juntas en pisos de concreto sea por el método recomendado por el ACI 

Committee 360 (2006) o la ecuación de Miltenberg y Attiogbe (2002) propuesta en esta investigación 

se recomienda realizar mediciones de contracción en el ensayo ASTM C157 y estimar la contracción 

última del concreto mediante el ajuste no lineal a una curva hiperbólica de los valores de contracción 

obtenidos en el ensayo ASTM C157, independientemente de los materiales que contenga el concreto.  

Se recomienda aumentar la distancia entre juntas en los pisos de concreto utilizando alguna 

tecnología que no incremente el costo total del proyecto.  
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Tabla 30 

 Resultados de prueba de t de student del concreto tipo I y SCRA 

                

  28 días de secado - cemento tipo I – SCRA   

  contracción 
promedio (με)  

            

    0% 2% 4.50% 7%   

  472 0%   95 Y Y   

  412 2%     Y Y   

  361 4.50%       Y   

  291 7%           

                

                

                

  56 días de secado - cemento tipo I – SCRA   

  contracción 
promedio (με)  

            

    0% 2% 4.50% 7%   

  647 0%   95 Y Y   

  596 2%     Y Y   

  513 4.50%       Y   

  405 7%           

                

                

                

  91 días de secado - cemento tipo I – SCRA   

  contracción 
promedio (με)  

            

    0% 2% 4.50% 7%   

  714 0%   Y Y Y   

  644 2%     Y Y   

  545 4.50%       Y   

  435 7%           

                

                
“Y” indica un nivel de confianza del 98% (α = 0,02) 

Los niveles de confianza que no excedan el 80 %, 90 % y 95 % se indican mediante “80”, “90” y “95” 

“N” indica nivel de confianza por debajo del 80% (α = 0,20) 

 

 



139 
 

Tabla 31 

Resultados de prueba de t de student del concreto tipo HS y SCRA 

                

  28 días de secado - cemento tipo HS – SCRA   

  contracción 
promedio (με)  

            

    0% 2% 4.50% 7%   

  420 0%   Y Y Y   

  376 2%     Y Y   

  309 4.50%       Y   

  237 7%           

                

                

                

  56 días de secado - cemento tipo HS – SCRA   

  contracción 
promedio (με)  

            

    0% 2% 4.50% 7%   

  492 0%   Y Y Y   

  435 2%     Y Y   

  384 4.50%       Y   

  331 7%           

                

                

                

  91 días de secado - cemento tipo HS – SCRA   

  contracción 
promedio (με)  

            

    0% 2% 4.50% 7%   

  537 0%   Y Y Y   

  496 2%     Y Y   

  440 4.50%       Y   

  403 7%           

                

                
“Y” indica un nivel de confianza del 98% (α = 0,02) 

Los niveles de confianza que no excedan el 80 %, 90 % y 95 % se indican mediante “80”, “90” y “95” 

“N” indica nivel de confianza por debajo del 80% (α = 0,20) 

 

 



140 
 

Tabla 32 

Resultado de la prueba t de student del concreto de control tipo I y tipo HS 

              

  28 días de secado   

  contracción 
promedio (με)  

    A/C=0.60    

      tipo I Tipo HS   

  472 
A/C=0.60 

Tipo I   Y   

  420 Tipo HS       

              

              

              

  56 días de secado  
  contracción 

promedio (με)  
    A/C=0.60   

      tipo I Tipo HS   

  647 
A/C=0.60 

Tipo I   Y   

  492 Tipo HS       

              

              

              

  91 días de secado  
  contracción 

promedio (με)  
    A/C=0.60   

      tipo I Tipo HS   

  714 
A/C=0.60 

Tipo I   Y   

  537 Tipo HS       

              

              
“Y” indica un nivel de confianza del 98% (α = 0,02) 

Los niveles de confianza que no excedan el 80 %, 90 % y 95 % se indican mediante “80”, “90” y “95” 

“N” indica nivel de confianza por debajo del 80% (α = 0,20) 
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ANEXO B. MATRIZ DE CONSISTENCIA 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

sub dimensión Fuente

Mixercon

-

-

-

Mixercon

-

-

-

sub dimensión Fuente

0% peso del cemento

0% peso del cemento

Contracción Ultima

ACI 302 (2015) y 

Cook(2015)

Ecuación (Contracción 

ultima del concreto, 

espesor de la losa, factores 

de correción )

Miltenberger y 

Attiogbe (2002); Fu et 

al. (2012)

¿ Cómo influye el aditivo compensador y reductor de la 

contracción en el concreto en la distancia entre juntas en los pisos  

?

Evaluar la influencia del aditivo compensador y reductor de la 

contracción en el concreto en la distancia entre juntas en los pisos 

El aditivo compensador y reductor de la contracción en el 

concreto incrementa la distancia entre juntas en los pisos 
Distancia entre juntas

espesor del piso

ASTM C39

¿ Cómo influye el aditivo compensador y reductor de la 

contracción en la resistencia a la flexión del concreto?

Evaluar la influencia del aditivo compensador y reductor de la 

contracción en la resistencia a la flexión del concreto

El aditivo compensador y reductor de la contracción en el 

concreto no influye en la resistencia a la flexión del concreto

Resistencia a la flexión del 

concreto
Modulo de rotura 

Equipo para flexión de dos 

puntos
ASTM C78

¿ Cómo influye el aditivo compensador y reductor de la 

contracción  en la resistencia a la compresión del concreto?

Evaluar la influencia del aditivo compensador y reductor de la 

contracción en la resistencia a la compresión del concreto

El aditivo compensador y reductor de la contracción en el 

concreto no influye en la resistencia a la compresión del concreto

Resistencia a la compresión del 

concreto
Esfuerzo a la compresión 

Maquina de ensayo 

Uniaxial automatica

ASTM C403 - Khaledehi 

y Darwin (2018)

Comparador de longitud
ASTM C157 

Camara de secado

Moldes y pernos 

standarizados
ASTM C490

¿ Cómo influye el aditivo compensador y reductor de la 

contracción  en la contracción del concreto?

Evaluar la influencia del aditivo compensador y reductor de la 

contracción en la contracción del concreto

El aditivo compensador y reductor de la contracción en el 

concreto compensa y reduce la contracción del concreto
Contracción del concreto Cambio de longitud 

tiempo de fragua final

cook (2015)
Observación visual (Escala de cook) observación 

Reología del concreto (Escala de cook) reometro Icar

Terminabilidad (Escala de cook) Bull float

indicador Instrumento

¿ Cómo influye el aditivo compensador y reductor de la 

contracción en la trabajabilidad del concreto ?

Evaluar la influencia del aditivo compensador y reductor de la 

contracción en la trabajabilidad del concreto

El aditivo compensador y reductor de la contracción en el 

concreto  mejora la trabajabilidad del concreto

 Las juntas en los pisos 

Propiedades del 

concreto para pisos

Trabajabilidad del concreto

Asentamiento (Escala de cook) wincha - cono de abrams

2%  peso del cemento
Diseño de mezcla del 

concreto

Especificaciones 

tecnicas del producto
4.5% peso del cemento

7% peso del cemento

Problemas especificos Objetivos especificos Hipotesis especificas Variable dependiente Dimensión

Bombeabilidad del 

concreto

Cook et al. (2015) y ACI 

Committee 304

2%  peso del cemento 
Diseño de mezcla del 

concreto 

Especificaciones 

tecnicas del producto
4.5% peso del cemento 

7% peso del cemento 

Cemento tipo HS

-

Diseño de mezcla del 

Metodos de optimización 

de agregados para pisos

ACI 302 (2015) y 

Cook(2015)

Bombeabilidad del 

concreto

Cook et al. (2015) y ACI 

Committee 304

Instrumentos

¿Cómo influye el aditivo compensador y reductor de la contracción 

en el concreto para reducir las juntas en los pisos de la ciudad de 

Lima  ?

Evaluar la influencia del aditivo compesador y reductor de la 

contracción en el concreto para reducir las juntas en los pisos de la 

ciudad de Lima 

El aditivo compensador y reductor de la contracción en el 

concreto reduce las juntas en los pisos de la ciudad de Lima

Aditivo compensador y reductor de la contracción en el 

concreto 

Cemento tipo I

-

Diseño de mezcla del 

Metodos de optimización 

de agregados para pisos

Problema general Objetivo general Variable independiente Dimensión indicadorHipotesis general



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO C. RESULTADOS DE ENSAYO ASTM C157. 
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ANEXO D. RESULTADOS DE ENSAYO ASTM C39 
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ANEXO E. RESULTADOS DE ENSAYO ASTM C78 
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ANEXO F. ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL ADITIVO SIKA CONTROL NS 
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ANEXO G. ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL CEMENTO TIPO I Y CEMENTO TIPO HS 
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ANEXO H. FOTOS DE ENSAYOS Y MEZCLAS 
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Figura H -1. Medición del cambio de longitud del concreto con Sika control NS 

 

 

Figura H -2. Identificación de muestras de acuerdo a la norma ASTM C157 
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Figura H - 3. Muestras de concreto almacenadas de acuerdo a la norma ASTM C157 

 

Figura H - 4. Probetas de concreto con SCRA  de  4”x 8”. 



184 
 

 

Figura H - 5. Ensayo de Probetas de acuerdo a la norma ASTM C39 

 

 

Figura H - 6. Ensayo de vigas de acuerdo a la norma ASTM C78 
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Figura H - 7. Medición de los parámetros reológicos del concreto con Sika control NS 

 

 

Figura H - 8. Medición del tiempo de fragua de acuerdo a la norma ASTM C403 
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Figura H-9. Materiales para la mezcla de concreto con SCRA, Sika Control NS 

 

 

Figura H-10. Mezcla de concreto con SCRA, Sika Control NS. 

 


