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Resumen 

La presente tesis consideró como objetivo primordial evaluar el comportamiento 

del concreto con sustitución parcial del cemento por resina de poliuretano para su 

aplicación en losas aligeradas. Para se llevó a cabo la elaboración de 320 probetas de 

concreto con sustituciones parciales de resina de poliuretano por el cemento, las cuales 

fueron de 5, 10 y 15 %, evaluando sus propiedades en estado fresco y endurecido como: 

el contenido de aire, el Slump, fraguado, exudación, módulo de elasticidad indirecto y 

resistencia a la compresión, considerando a las edades de 1, 3, 7. 14, 21 y 28 días. 

Obteniendo como resultado que el porcentaje optimo fue la sustitución de 5 % de resina 

de poliuretano el cual conto con un resultado de resistencia a la compresión 366.30 kg/cm2 

por encima de las muestras D3 - 10 % RES, D4 - 15 % RES, a su vez el contenido de aire 

alcanzó un valor de 5.20 %, Slump de 6”, fraguado inicial de 250 min, fraguado final 360 

min, exudación de 0.17 (ml/cm2), y un módulo de elasticidad de 288971.75 (kg/cm2). Por 

último, se concluye que, teniendo en cuenta a la edad de los 28 días de su elaboración, 

edad donde el concreto alcanza su máxima resistencia, al sustituir en un porcentaje del 10 

% y 15 % los especímenes no superan la resistencia patrón de 354.01 kg/cm2, pero si la 

muestra D2 - 5 % RES con 5 % de sustitución el cual logro un resultado de 366.30 kg/cm2. 

Palabras clave: Poliuretano, concreto, sustitución del cemento, resistencia a la 

compresión.  
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Abstract 

The main objective of this thesis was to evaluate the behavior of concrete with 

partial substitution of cement by polyurethane resin for its application in lightened slabs. 

For this purpose, 320 concrete specimens were made with partial substitutions of 

polyurethane resin for cement, which were 5, 10 and 15%, evaluating its properties in 

fresh and hardened state such as: air content, slump, setting, exudation, indirect modulus 

of elasticity and compressive strength, considering the ages of 1, 3, 7, 14, 21 and 28 days. 

Obtaining as a result that the optimum percentage was the substitution of 5 % of 

polyurethane resin, which had a result of compressive strength 366. 30 kg/cm2 above the 

samples D3 - 10 % RES, D4 - 15 % RES, at the same time the air content reached a value 

of 5.20 %, Slump of 6", initial setting of 250 min, final setting 360 min, exudation of 0.17 

(ml/cm2), and a modulus of elasticity of 288971.75 (kg/cm2). Finally, it is concluded 

that, taking into account the age of 28 days of its elaboration, age where the concrete 

reaches its maximum resistance, when substituting in a percentage of 10 % and 15 % the 

specimens do not exceed the standard resistance of 354.01 kg/cm2, but if the sample D2 

- 5 % RES with 5 % of substitution which achieved a result of 366.30 kg/cm2. 

Keywords: Polyurethane, concrete, cement substitution, compressive strength.
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Introducción 

En la investigación titulada “Comportamiento del concreto con sustitución parcial 

del cemento por resina de poliuretano para su aplicación en losas aligeradas” tiene como 

finalidad evaluar el comportamiento del concreto con sustitución parcial del cemento por 

resina de poliuretano para su aplicación en losas aligeradas, pues el concreto es uno de 

los materiales más utilizados en la construcción, pero su versatilidad tiene un 

inconveniente: no se lleva bien con la humedad, los cambios de temperatura, y la acción 

de sustancias como sulfatos y cloruros, esto provoca problemas como la disminución de 

la resistencia y la fatiga. 

Este estudio se enfoca en analizar cómo se comporta el concreto al sustituir 

parcialmente el cemento por resina de poliuretano, especialmente con miras a su 

aplicación en losas aligeradas. Para llevar a cabo esta evaluación, se realizarán pruebas 

de laboratorio que examinarán las propiedades del concreto al incorporar poliuretano en 

cantidades del 5%, 10% y 15%, tanto en su estado fresco como en su estado endurecido, 

a continuación, se detalla la descripción de cada uno de los capítulos de la investigación. 

Capítulo I: Planteamiento del problema. – En este capítulo se tiene la descripción 

de la realidad problemática, delimitación del problema, la formulación del problema, las 

justificaciones y los objetivos planteados. 

Capítulo II: Marco teórico. – Se describe los antecedentes nacionales e 

internacionales, bases teóricas referente a la oferta y demanda hidráulica, asimismo se 

complementará con el marco conceptual. 

Capítulo III: Hipótesis. – Se especificará la hipótesis general y específicas, 

asimismo se realizará la definición y operacionalización de variables. 

Capítulo IV: Metodología. – Se aborda el método, tipo, nivel y el diseño de la 

investigación, junto con la población y muestra, así como las técnicas de procesamiento 

y los aspectos éticos inherentes a la investigación. 

Capítulo V: Administración del plan. – Se detalla la administración del plan 

mostrando el presupuesto y cronograma de ejecución de la investigación. 

Capítulo VI: Referencia bibliográficas. – En este capítulo se encuentran los anexos 

en el cual contiene la matriz de operacionalización de las variables. 
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1. CAPÍTULO I:  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Descripción de la realidad problemática 

La importancia del concreto en la construcción es innegable, pues de acuerdo a 

Egoavil (2018), es uno de los materiales más empleados para la elaboración de obras 

civiles, además, según Quispe (2018), es un material que supera en factibilidad a 

elementos como la madera y el acero; sin embargo, esta versatilidad tiene como 

desventaja su comportamiento en condiciones de exposición a la humedad, variación de 

temperatura, ataque de sulfatos y cloruros, etc. Lo cual origina problemas en su 

comportamiento, tales como la baja resistencia y la fatigas. 

Lo descrito anteriormente, demuestra que el concreto puede ser un material que a 

largo plazo tienen problemas, un ejemplo de ello es Estados Unidos, donde las reducidas 

propiedades del concreto han generado en el año 1990 la cuantiosa suma de 40 000 

millones de dólares para la reparación de estructuras en puentes. 

En el Perú, dicha problemática es frecuente, pues varias de las construcciones de 

concreto presentan fallas antes de cumplir su tiempo de vida afectando a los usuarios 

económicamente.  

A nivel local, y especialmente en el distrito de Pangoa, el uso del concreto se ha 

incrementado, especialmente en la construcción de obras civiles ejecutadas por el 

gobierno local, sin embargo, la humedad, temperatura y otros factores, han generado 

visibles problemas que representan un incremento en el costo de mantenimiento y 

rehabilitación. 

Las deficiencias del concreto, en general, se deben a que sus componentes no son 

los adecuados, haciéndolos más vulnerables en zonas húmedas, pues Rodriguez (2021), 

determinó que pueden tener una afectación de hasta un 90 % de las viviendas. Esto 
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ocasiona que el mantenimiento de estas estructuras sea más costoso a largo plazo, además 

las vuelven más vulnerables ante la acción de fuerzas sísmicas. 

Ante ello, surge la necesidad de estudiar materiales que puedan mejorar las 

propiedades del concreto, siendo uno de esto el poliuretano, el cual según Jia et al. (2021) 

puede ser un compuesto adicional para la elaboración del concreto, pues no reduce la 

resistencia, además impermeabiliza su superficie, haciéndolo más resistente a la humedad 

otorgándole mayor resistencia química (Aminu y Musa, 2021). Otro aspecto resaltante de 

este compuesto, es que se encuentra presente en diversos materiales como pisos, acabados 

y pinturas, los cuales no posee un uso alternativo ni son reciclados; sin embargo, con un 

adecuado tratamiento ofrece una óptima unión con el árido del concreto. 

Es por lo descrito, que el presente trabajo de investigación consideró como 

principal finalidad estudiar la implicancia del poliuretano en el concreto, pues si bien 

existen investigación que mencionan su factibilidad de uso, no determinan una 

dosificación óptima, por lo cual se evaluarán propiedades como el asentamiento, la 

resistencia a la compresión, etc. 

1.2. Delimitación del problema 

1.2.1. Espacial 

El desarrollo se realizó en el distrito de Pangoa, provincia de Satipo en el 

departamento de Junín. 

1.2.2. Temporal 

El desarrollo de la presente investigación requirió un periodo de cinco meses, el 

cual inició en junio y culminó en octubre del 2023. 

1.2.3. Económica 

La ejecución de la presente investigación implicará una inversión económica, la 

cual será asumida por el investigador. 
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1.3. Formulación del problema 

1.3.1. Problema general 

¿Cuál es comportamiento del concreto con sustitución parcial del cemento por 

resina de poliuretano para su aplicación en losas aligeradas? 

1.3.2. Problemas específicos 

a) ¿Cómo se modifica el contenido de aire del concreto con sustitución parcial 

del cemento por resina de poliuretano para su aplicación en losas aligeradas? 

b) ¿Cuál es la variación del slump del concreto con sustitución parcial del 

cemento por resina de poliuretano para su aplicación en losas aligeradas? 

c) ¿Cómo se modifica el fraguado del concreto con sustitución parcial del 

cemento por resina de poliuretano para su aplicación en losas aligeradas? 

d) ¿Cuál es la variación de la exudación del concreto con sustitución parcial del 

cemento por resina de poliuretano para su aplicación en losas aligeradas? 

e) ¿Cómo se modifica la resistencia a compresión del concreto con sustitución 

parcial del cemento por resina de poliuretano para su aplicación en losas 

aligeradas? 

f) ¿Cuál es la variación del módulo de elasticidad indirecto del concreto con 

sustitución parcial del cemento por resina de poliuretano para su aplicación en 

losas aligeradas? 

1.4. Justificación 

1.4.1. Práctica 

El estudio del concreto con elementos que puedan mejorar su impermeabilización 

es un aspecto de gran relevancia en la actualidad, pues con ello se puede generar un 

impacto positivo en lugares agrestes en el que elementos como las sales y la humedad 

pueden perjudicar su comportamiento, haciéndola vulnerable. Es por lo descrito, que el 

desarrollo de esta investigación presentó la justificación social, pues se pretendió otorgar 

una alternativa de solución estableciendo una dosificación adecuada del poliuretano en el 

concreto, el cual cumpla con las recomendaciones establecidas en las normas peruanas 

vigentes. 
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1.4.2. Teórica 

Por las características del presente trabajo, no se contó con una justificación 

teórica, ya que esta solo estuvo orientada a demostrar la aplicación del poliuretano en las 

propiedades del concreto, más no establecer o debatir conocimientos existentes. 

1.4.3. Metodológica 

La justificación metodológica de una investigación está ligada al desarrollo 

procedimental que se pueda obtener con ella, en este sentido, dicha justificación estuvo 

enmarcada en la determinación de una metodología para establecer las dosificaciones 

adecuadas del poliuretano en el concreto. Con ello se buscó plantear un procedimiento 

que pueda servir de guía para futuras investigaciones. 

1.5. Objetivos 

1.5.1. Objetivo general 

Evaluar el comportamiento del concreto con sustitución parcial del cemento por 

resina de poliuretano para su aplicación en losas aligeradas. 

1.5.2. Objetivos específicos 

a) Determinar la modificación del contenido de aire del concreto con sustitución 

parcial del cemento por resina de poliuretano para su aplicación en losas 

aligeradas. 

b) Cuantificar la variación del slump del concreto con sustitución parcial del 

cemento por resina de poliuretano para su aplicación en losas aligeradas. 

c) Determinar la modificación del fraguado del concreto con sustitución parcial 

del cemento por resina de poliuretano para su aplicación en losas aligeradas. 

d) Cuantificar la variación de la exudación del concreto con sustitución parcial 

del cemento por resina de poliuretano para su aplicación en losas aligeradas. 

e) Determinar la modificación de la resistencia a compresión del concreto con 

sustitución parcial del cemento por resina de poliuretano para su aplicación en 

losas aligeradas. 
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f) Cuantificar la variación del módulo de elasticidad indirecto del concreto con 

sustitución parcial del cemento por resina de poliuretano para su aplicación en 

losas aligeradas. 
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2. CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes 

2.1.1. Nacionales 

Egoavil (2018) en su tesis titulada “Determinación del coeficiente de 

conductividad térmica del concreto con aditivo de poliuretano residual”, donde estableció  

determinar el coeficiente de conductividad térmica de un conglomerado de concreto 

ligero con aditivos de poliuretano residual mediante pruebas en laboratorio, por ende, 

realizó muestras de concreto ligero con residuos de poliuretano usando la dosificación de 

cemento y agregado en una relación de 1 a 3 respecto al peso, que se conoce como la 

dosificación 3UP25, también sustituyó  el 25 % de arena por poliuretano en volumen y 

determinó el coeficiente de conductividad térmica mediante el aparato de placa caliente 

con guarda (APCG), obtuvo como resultado que el uso de merma de placas de poliuretano 

en concreto trae consigo una baja conductividad térmica en el mismo, por lo cual el valor 

del aislamiento térmico se incrementó en un 79 %  en comparación al concreto simple. 

Concluyó que el conglomerado de concreto ligero presentó una menor conductividad 

térmica y las mermas de placas de poliuretano incrementaron el aislamiento térmico al 

ser usado como agregado. 

Rodriguez (2021) en su investigación titulada “Aplicación de poliuretano líquido 

en la impermeabilización de cimentaciones superficiales para edificaciones en zonas con 

presencia de nivel freático – Lima”, cuyo propósito fue reducir la permeabilidad de las 

cimentaciones superficiales en aquellas edificaciones que se ubican en zonas con 

presencia de alto nivel freático, para tal fin realizó un diseño de mezcla por método ACI 
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(American Concrete Institute) con una resistencia de diseño de 210 kg/cm2 que llega a 

ser una resistencia promedio para las edificaciones en el Perú, además realizó una probeta 

de concreto como muestra patrón con resistencia de 20 MPa y tres probetas de concreto 

donde recubrió con una capa de imprimación con poliuretano líquido que codificó como 

M1(A), M2(B) y M3(C), como resultado encontró que el concreto patrón tiene una mayor 

velocidad de succión a comparación con las muestras incorporadas con poliuretano 

líquido. Finalmente concluyó que la aplicación de poliuretano líquido reduce la 

permeabilidad en las cimentaciones superficiales. 

Quispe (2018) en su tesis titulada “Aplicación de técnicas sostenibles de 

reparación de la fisuración del concreto armado en edificaciones” cuyo objetivo fue 

proponer técnicas sostenibles de reparación de la fisuración del concreto armado a base 

de poliuretano, siliconas, acrílicos y otros, para tal fin recabó data de la Ciudad Autónoma 

de Buenos Aires (CABA) y cotejó con la  realidad de las edificaciones existentes del Perú, 

también se basó en denuncias por fisuración en Lima Top dentro de ellas se encuentran 

los distritos de San Isidro, Miraflores, San Borja, Santiago de Surco y La Molina, 

asimismo, se basó en los consejos de empresas que se dedican a las soluciones 

constructivas. Concluyó que es razonable usar estas técnicas en el Perú. 

2.1.2. Internacionales 

Aminu y Musa (2021) en su investigación titulada “Modificación de mortero 

como hormigón mediante resina de poliuretano”, cuyo propósito fue estudiar los efectos 

de la resina de poliuretano no hidrosoluble utilizada en la modificación de morteros de 

concreto. Para tal fin, realizaron cubos de mortero de concreto con medidas de 50 x 50 x 

50 mm, a  su vez usaron cemento Portland  ordinario común el cual reemplazaron con 

resinas de poliuretano no hidrosoluble en porcentajes de 0 % (muestra control), 15 %, 25 

% y 35 % en masa de poliuretano, para ello prepararon ocho cubos de mortero que 

tuvieron una proporción de mezcla de 1:6 de aglutinante a arena fina, luego vertieron el 

mortero al molde de cubo para proceder con la compactación por 25 golpes en 8 segundos 

cuyo fin fue eliminar el aire atrapado, después curaron en agua limpia durante 24 horas 

para así ser sometidas a una carga uniforme de 2.4 kN/s esta prueba realizaron para 7, 14 

y 28 días de resistencia a la compresión. Los resultados obtenidos fueron que el polímero 

modificado con 15 % de poliuretano no logra la resistencia a comparación con la muestra 

control que llegó a 3 N/mm2 por otro lado los polímeros modificados con porcentajes 
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mayores al 15 % tuvieron un efecto significativo en la resistencia a la compresión pues 

lograron un 9 N/mm2 y 11 N/mm2. Concluyeron, con un mayor reemplazo de porcentaje 

de cemento Portland por la resina de poliuretano no hidrosoluble aumenta 

considerablemente la resistencia a la compresión para los morteros de concreto.  

Harith (2018) en su investigación titulada “Estudio sobre hormigón celular con 

espuma de poliuretano para uso en aplicaciones estructurales”, cuyo objetivo fue hallar 

la aplicabilidad para producir hormigón celular usando poliuretano como agente 

espumante y como material de construcción, para ello realizó muestras de prismas, 

cilindros y cubos a base de Cemento Portland ordinario tipo I,  cenizas volantes tipo F, 

arena natural, agente reductor de agua de alto rango (HRWRA) Glenium 51 y agua de 

grifo, realizó el curado mediante cuatro regímenes diferentes como humedad, agua, aire 

y sellado por compuesto formador de membrana, así mismo ensayaron 72 cubos de 

concreto de 100 x 100 mm usando una máquina de compresión de 1800 KN,  a una carga 

de 18 MPa por minuto esta prueba ejecutó a los 7, 28 y 56 días; para el ensayo de 

contracción utilizó prismas de 100 x 100 x 400 mm el cual retiró las muestras del molde 

después de 24 h, por ende, las lecturas realizó a los 3, 7, 14, 21, 28 y 56 días a distintos 

tipos de curado; por otro lado para el módulo de elasticidad, probó 48 cilindros de 150 x 

300 mm a los 7, 14 y 28 días. A los resultados que llegó fue, las muestras que curó por 

humedad y el curado por compuesto formador de membrana tuvo mayor resistencia a la 

compresión 20 MPa a 32 MPa, también las mezclas de hormigón celular con y sin cenizas 

volantes tipo F al ser curado con el compuesto formador de membrana presentó una 

mayor resistencia a la compresión a comparación con el curado de agua y aire, además el 

hormigón celular de poliuretano con cenizas volantes presentó una mayor resistencia a la 

compresión al ser comparado con el poliuretano de hormigón celular sin cenizas volantes. 

Finalizó que la espuma de poliuretano al ser usado con hormigón celular demostró el 

potencial adecuado para las aplicaciones estructurales. 

Lei et al. (2022) en su investigación de título “Estudio de propiedades mecánicas 

del concreto de poliuretano modificado a diferentes temperaturas”, donde tuvo por 

objetivo estudiar el efecto de la temperatura sobre las propiedades mecánicas del concreto 

de poliuretano modificado, para tal fin fabricaron 24 probetas cúbicas y 27 prismáticas 

con la siguiente dosificación de agregado grueso 29.6 %, agregado fino 54.9 %, 

poliuretano modificado 15.3 % y mezcla 0.2 %, llegaron a realizarlo mediante el ensayo 
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de compresión, el ensayo de tracción por división y el ensayo estático de compresión 

uniaxial, todos estos fueron llevados a una temperatura de 0, 15, 40 y 60 °C. Por tanto, a 

medida que aumenta la temperatura de 0 a 60 °C notaron que la resistencia a la 

compresión cúbica, la resistencia a la compresión axial y la resistencia a la tracción por 

división del hormigón de poliuretano modificado disminuyen en un 67.1 %, 73.3 % y 

66.4% respectivamente en cambio por el aumento de temperatura la deformación última 

y la deformación máxima aumentan considerablemente. Concluyeron que la temperatura 

afecta significativamente a las propiedades mecánicas del concreto de poliuretano 

modificado. 

2.2. Bases teóricas o científicas 

Poliuretano 

Polímero sintético obtenido a partir de la condensación de diisocianatos y bases 

hidroxílicas. Se dividen en termoestables y termoplásticos (Egoavil, 2018). 

El poliuretano presenta las siguientes propiedades: 

- Presenta una baja conductividad térmica. 

- Excelente aislante térmico y perfecto impermeabilizante. 

- Presenta un tiempo de vida indefinido. 

- Buena resistencia a los productos químicos. 

Dentro de los termoplásticos están los poliuretanos líquidos, estos se usan como 

pinturas por su buena durabilidad y ser un excelente impermeabilizante. También es 

usado para revestir el acero estructural en construcciones porque protege del agua y 

humedad. La principal función del poliuretano líquido es impedir el paso de agua, 

asimismo lo usan como acabados debido a su rápido poder de secado (Rodriguez, 2021). 

En la Figura 2.1, se exhibe la presentación del aditivo, el cual viene en formato de botella 

con contenido líquido, denominado como plástico líquido. 
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Figura 2.1. Resina de poliuretano. 

Fuente: Ruiz (2020). 

Concreto  

Material constituido básicamente de cemento, arena y piedra, llega a ser el más 

utilizado en el mundo por su excelente resistencia, durabilidad y manejabilidad (Metha y 

Monteiro, 2008).  

De acuerdo a Sánchez (2000), algunos factores básicos para el diseño de una 

muestra de concreto son : 

- Economía.  

- Velocidad de fraguado. 

- Durabilidad. 

- Resistencia. 

- Impermeabilidad. 

- Peso unitario. 

- Apariencia adecuada.  

Contenido de aire en el concreto fresco método de presión 

El ensayo de contenido de aire es para determinar el cambio de volumen de 

concreto debido a la variación de presión sobre él. Se tiene en consideración la normativa 

peruana NTP 339.083 y la internacional ASTM C 173 que es el método volumétrico 

(MTC, 2016). 
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Durante el mezclado de concreto se introduce el volumen de aire, su liberación es 

importante para llegar a la resistencia de diseño y se elimina por procesos de 

compactación (Sánchez, 2000). 

También es factible la incorporación aire al concreto con la finalidad de aumentar 

su manejabilidad, con ello este material se vuelve manejable debido a que las burbujas de 

aire incrementan la cantidad de pasta (Sánchez, 2000).  

Se muestra en la Tabla 2.1 los porcentajes de aire atrapado de acuerdo al tamaño 

nominal del agregado grueso. 

Tabla 2.1. Contenido de aire en mezcla de concreto para varios tamaños de agregado grueso.  

Tamaño máximo nominal del agregado 

grueso  

Contenido de aire 

naturalmente atrapado 

(promedio) % 

Contenido de aire 

total recomendable 

(atrapado + 

incorporado) % 

mm pulg % % 

9.51  3/8 3 4.5 - 7.5 

12.50  1/2 2.5 4.0 - 7.0 

19.10  3/4 2 3.5 - 6.0 

25.40 1     1.5 3.0 - 6.0 

38.10 1 1/2 1 2.5 - 5.5 

50.80 2     0.5 2.0 - 5.0 

76.10 3     0.3 1.5 - 4.5 

152.00 6     0.2 1.0 - 4.0 
Fuente: Sánchez (2000). 

Para el ensayo existen dos tipos de medidores de aire, el medidor tipo A, cuya 

finalidad es adicionar agua a la muestra de concreto para después incorporar presión 

mediante el cual se observa la disminución de nivel, la cual baja por el descenso de 

volumen de aire en la muestra de concreto (MTC, 2016).  

Como se ha descrito, para el desarrollo del ensayo, se utiliza el medidor tipo A, 

cuyos detalles se muestra en la Figura 2.2 adjunta a continuación. 

 
Figura 2.2. Medidor tipo A.  

Fuente: MTC (2016). 
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Otro método para la medición del contenido de aire en el concreto, es mediante la 

aplicación del medidor tipo B (ver Figura 2.3), mediante el cual se nivela la cantidad de 

aire conocido con el desconocido con presiones que oscilan entre 51 kPa a 207 kPa (MTC, 

2016). 

 
Figura 2.3. Medidor tipo B. 

Fuente: MTC (2016). 

Asentamiento del concreto (Slump) 

Es el más conocido para medir la manejabilidad del concreto debido a su 

simplicidad, pues es una prueba que mide la fluidez o consistencia de la mezcla de 

concreto (Sánchez, 2000). 

El asentamiento del concreto mediante la medición del slump debe estar en 

concordancia con la normativa peruana NTP 339.035 (método de ensayo para la medición 

del asentamiento de concreto de cemento Portland); además este método no es aplicable 

si el concreto no es cohesivo (MTC, 2016). 

Para el desarrollo del ensayo de slump, se utiliza un molde metálico con un interior 

a la superficie lateral de un tronco de cono de diámetro en la base mayor de 203 +/- 2 mm 

y de diámetro en la base menor de 102 +/- 2 mm, con una altura de 305 +/- 2 mm. En el 

molde existen como una especie de azas para sujetarlas con las manos y en la parte 

inferior dos dispositivos ubicados de manera frontal que serán sujetadas por los pies, 

como se puede apreciar en la Figura 2.4. También se usa una varilla compactadora 

cilíndrica de hierro liso (MTC, 2016). 
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Figura 2.4. Molde para determinar el asentamiento. 

Fuente: MTC ( 2016). 

Posteriormente se realiza el llenado de concreto en el cono de Abrams en tres 

partes donde por capa le corresponde compactarle con 25 golpes de la varilla de hierro 

liso en forma espiral hacia dentro, cuando se haya llenado la última capa con la mezcla 

de concreto se procede alzar el molde de forma uniforme en un tiempo de 2 a 5 segundos. 

Inmediatamente se procede a medir el asentamiento que es la diferencia entre la altura del 

molde y la altura del espécimen tal como se muestra en la Figura 2.5 (MTC, 2016).  

 
Figura 2.5. Ensayo de asentamiento. 

Fuente: Sánchez (2000). 
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Existen diferentes valores de asentamiento (ver Tabla 2.2) para el concreto de 

acuerdo a su manejabilidad, también para diferentes tipos de estructuras, y de acuerdo a 

su colocación y  método de compactación a usar (Rivera, 2007). 

Tabla 2.2. Valores de asentamiento para el concreto. 

Consistencia 
Asentamiento  

(mm) 

Ejemplo de tipo 

de construcción 

Sistema de 

colocación 

Sistema de 

compactación  

Muy seca 0 - 20 

Prefabricados de 

alta resistencia, 

revestimiento de 

pantallas de 

cimentación 

Con vibradores de 

formaleta, 

concretos 

lanzados 

Secciones sujetas 

a vibración 

extrema 

Seca 20 - 35 Pavimentos 

Pavimentadoras 

con terminadora 

vibratoria  

Secciones sujetas 

a vibración 

intensa 

Semiseca 35 - 50 

Pavimentos, 

fundaciones en 

concreto simple. 

Losas poco 

reforzadas 

Colocación con 

máquinas 

operadas 

manualmente  

Secciones 

simplemente 

reforzadas con 

vibración 

Media (plástica) 50 - 100  

Pavimentos 

compactados a 

mano, losas, 

muros, vigas, 

columnas, 

cimentaciones  

Colocación 

manual 

Secciones 

simplemente 

reforzadas con 

vibración  

Húmeda 100 - 150 

Elementos 

estructurales 

esbeltos o muy 

reforzados  

Bombeo 

Secciones 

bastante 

reforzadas con 

vibración  

Muy húmeda 150 - 200 

Elementos 

esbeltos, pilotes 

fundidos  

Tubo embudo 

tremie 

Secciones 

altamente 

reforzadas sin 

vibración  

Super Fluida Más de 200 
Elementos muy 

esbeltos  

Autonivelante, 

autocompactante  

Secciones 

altamente 

reforzadas sin 

vibración y 

normalmente no 

adecuados para 

vibrarse 
Fuente: Rivera (2007). 

Fraguado 

Es la velocidad en que se endurece el concreto fresco, se da al pasar del estado 

plástico al estado sólido (Sánchez, 2000).  

El tiempo de fraguado inicial y final se determina mediante el equipo de Vicat 

(ver Figura 2.6). Por lo cual se debe tener en cuenta lo establecido en la NTP 334.006 que 
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corresponde a la determinación del tiempo de fraguado del cemento hidráulico utilizando 

la aguja de Vícat (MTC, 2016). 

El procedimiento consiste en que una vez obtenida la muestra de pasta de cemento 

se forma una masa redonda con ambas manos y esta se pasa de mano a mano por 6 veces, 

luego se llena completamente el molde retirando el exceso de pasta de la parte superior, 

luego se coloca un vidrio por encima y finalmente se gira el molde más el vidrio donde 

el vidrio queda de base y debemos alisar la parte superior del molde (MTC, 2016). 

Antes de la aplicación del instrumento denominado “aguja de Vícat”, se debe tener 

la masa de concreto en un lugar húmedo por un tiempo de 30 minutos, con ello se realiza 

la penetración de la aguja a una profundidad de 1mm, después se realizar el mismo 

procedimiento cada 15 minutos hasta obtener una penetración menor o igual a 25 mm. La 

aguja debe penetrar por 30 segundos e inmediatamente se realiza la lectura de penetración 

(MTC, 2016).  

 
Figura 2.6. Equipo de Vícat. 

Fuente: MTC (2016). 

Exudación 

También llamada sangrado, y puede comprenderse como aquella parte del agua 

que se eleva a la parte superior del concreto fresco (Sánchez, 2000). 
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Otra definición, la establece como el agua que destila del concreto fresco, además 

su ejecución está fundamentada en las especificaciones de las normas técnicas peruanas 

como la NTP 339.077.  

Existen dos métodos para la realización de este ensayo, el método A para muestras 

compactadas por apisonado y el método B para una mezcla consolidada por vibración 

(MTC, 2016).  

Para calcular el volumen de agua exudada ya sea por el método A o B se calcula 

con la siguiente fórmula:  

𝑉 =  
𝑉1

𝐴
 

Donde: 

V1 = volumen de agua exudada (ml) 

A = área del concreto (cm2) 

Con la formula anterior, se puede estimar la cantidad de agua exudada, la cual se 

expresa como un porcentaje de la cantidad de agua utilizada en la mezcla, para ello se 

aplica la siguiente fórmula. 

𝐸𝑥𝑢𝑑𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (%)
𝐷

𝐶
 𝑋 100 

Complementariamente, la determinación de la cantidad de agua total en la muestra 

se estima mediante la aplicación de: 

𝐶 =  
𝑊

𝑀
 𝑋 𝑆 

C = masa de agua en la muestra (g) 

M = masa total de la mezcla (kg) 

W = mezcla de agua total (kg) 

S = masa de la muestra (g) 

D = masa del agua exudada (g) 
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Permeabilidad del concreto 

La permeabilidad del concreto es la capacidad que tiene para ser atravesado por 

un fluido sin alterar su composición. Básicamente la permeabilidad del concreto depende 

de la porosidad del cemento y sus agregados (Sánchez, 2000).  

Para determinar la permeabilidad del concreto se puede utilizar un permeámetro 

(ver la Figura 2.7), que está compuesto por un cilindro de 30 cm donde se almacena el 

agua, una válvula y por último un tubo de drenaje (ACI-522R, 2006). 

El procedimiento para medir la permeabilidad del concreto según el ACI-522R es 

colocar la muestra de concreto (10 cm de diámetro y 15 cm de altura), en la base del 

cilindro graduado y debe estar presionado para evitar la fuga del agua por la parte inferior 

y los costados. Inmediatamente se abre la válvula que está conectada al tubo de drenaje 

por donde sale el agua que se filtre (ACI-522R, 2006).  

 
Figura 2.7. Permeámetro según el ACI – 522R. 

Fuente: ACI-522R (2006). 

Resistencia a la compresión 

Es la característica mecánica principal del concreto endurecido, es expresada 

generalmente en kg/cm2 también según el Sistema Internacional de Unidades se expresa 

en MPa (Sánchez, 2000). 

Se realiza según la NTP 339.034 que es el método de ensayo normalizado para la 

determinación de la resistencia a la compresión del concreto en muestras cilíndricas, 

donde se le aplica una carga axial a los cilindros de concreto a una determinada velocidad 

de carga hasta que falle (MTC, 2016). 
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El ensayo a la compresión se realiza una vez retirada las muestras de las pozas de 

curado, se ensaya en condiciones húmedas. Se limpia la base superior e inferior de las 

muestras para así colocarlas en el equipo de compresión y se empieza aplicar una carga a 

velocidad de 0.25 +/- 0.05 MPa/s hasta que falle y alcance la carga última. Finalmente 

para determinar la resistencia a la compresión se divide la carga máxima alcanzada entre 

el área de la sección transversal de la espécimen (MTC, 2016).  

Como resultado de la ejecución del ensayo de compresión, es común observar los 

diferentes tipos de falla en las probetas, las cuales se muestran en la siguiente Figura 2.8. 

 
Figura 2.8. Esquemas de los tipos de falla  

Fuente: (MTC, 2016). 

Módulo de elasticidad  

Se determina con la división del esfuerzo normal y la deformación unitaria 

(MVCS, 2020). 

El módulo de elasticidad para concreto se determina para un peso unitario que se 

encuentran entre 1450 y 2500 kg/m3, con la siguiente fórmula: 

𝐸𝑐 =  (𝑤𝑐)1.5 0.043√𝑓′𝑐 

Cuando el peso unitario sea aproximadamente 2300 kg/m3, se podrá suponer igual 

a la expresión: 

𝐸𝑐 = 4700 √𝑓′𝑐  

Donde: 

wc = peso unitario  

Ec = módulo de elasticidad (MPa) 
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Densidad, absorción y vacíos en concreto endurecido  

Este ensayo según la Norma ASTM C 642 es para verificar las diferencias de masa 

en el concreto en diferentes puntos. 

Para el desarrollo de este ensayo se necesita un espécimen no menor a 350 cm3 o 

de aproximadamente 800 g, los moldes para el ensayo suelen ser cilindros o vigas, deben 

estar en forma uniforme sin fisuras, hendiduras ni bordes quiñados (INACAL, 2022). 

 El procedimiento para determinar la densidad, absorción y vacíos del concreto 

endurecido es pesar y llevar al horno 24 horas como mínimo hasta obtener un espécimen 

seco, luego del enfriado se sumerge en agua a 21 °C por 48 horas para posteriormente 

estimar su masa. Asimismo, se necesita la masa saturada después de la ebullición en agua 

y por último la masa aparente sumergida (INACAL, 2022). 

2.3. Marco conceptual 

− Diseño de mezcla: Procedimiento para elaborar una combinación de agregados, 

cemento, agua y aditivos respetando ciertos parámetros establecidos según la 

NTP (Metha y Monteiro, 2008). 

− Resistencia: Capacidad de un material para oponerse a fuerzas externas y evitar 

fallar. Generalmente las fallas se muestran en forma de grietas o fisuras (Metha 

y Monteiro, 2008). 

− Moldes: Son estructuras hechas de acero u otro material no absorbentes, tiene 

forma cilíndrica que sirven para la elaboración de moldes de concreto (MTC, 

2016). 

− Impermeabilidad: Proceso para volver impermeable a un material y logre ser 

resistente al agua y a la humedad (Rodriguez, 2021). 
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3. CAPÍTULO III: HIPÓTESIS 

3.1. Hipótesis general 

El concreto incrementa sus propiedades al sustituir parcial del cemento por resina 

de poliuretano para su aplicación en losas aligeradas. 

3.2. Hipótesis específicas 

a) El contenido de aire del concreto con sustitución parcial de cemento por resina 

de poliuretano para su aplicación en losas aligeradas se acentúa 

significativamente. 

b) El slump del concreto con sustitución parcial de cemento por resina de 

poliuretano para su aplicación en losas aligeradas se incrementa 

significativamente. 

c) El fraguado del concreto con sustitución parcial de cemento por resina de 

poliuretano para su aplicación en losas aligeradas se retrasa significativamente. 

d) La exudación del concreto con sustitución parcial de cemento por resina de 

poliuretano para su aplicación en losas aligeradas se reduce significativamente. 

e) La resistencia a compresión del concreto con sustitución parcial de cemento por 

resina de poliuretano para su aplicación en losas aligeradas se incrementa 

significativamente. 
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f) El módulo de elasticidad indirecto del concreto con sustitución parcial de 

cemento por resina de poliuretano para su aplicación en losas aligeradas se 

incrementa significativamente. 

3.3. Variables 

3.3.1. Definición conceptual de las variables 

Variable dependiente (X) Poliuretano: Es una resina reactiva el cual tiene como 

finalidad consolidar una estructural con el fin de evitar el paso del agua. Este material 

ofrece una combinación única de propiedades, como flexibilidad, resistencia a la 

abrasión, aislamiento térmico y resistencia química (Ccente y Poma, 2022). 

Variable independiente (Y) Propiedades del concreto: Son las características 

del concreto mediante la cual se puede especificar el comportamiento físico y mecánico 

en estado fresco y endurecido (Kosmatka et al., 2004). Estas propiedades incluyen 

resistencia a la compresión, durabilidad, permeabilidad, trabajabilidad y densidad, el 

entendimiento y la manipulación de estas propiedades son cruciales para diseñar y 

construir estructuras duraderas y eficientes (López, 2019). 

3.3.2. Definición operacional de las variables 

Variable dependiente (X) Poliuretano: La medición de esta variable estuvo 

contemplada mediante la sustitución del cemento por poliuretano en proporciones de 5 

%, 10 % y 15 %. 

Variable independiente (Y) Propiedades del concreto: La medición de las 

propiedades del concreto estuvieron definidas por la determinación de contenido de aire, 

slump, fraguado, exudación, absorción, permeabilidad, resistencia a la compresión y el 

módulo de elasticidad. 

3.3.3. Operacionalización de las variables 

En la tabla presentada en la siguiente página se expone la operacionalización de 

las variables para la ejecución de la investigación. 
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Tabla 3.1. Operacionalización de las variables. 

  Dimensiones Indicadores Unidades 

Variable independiente 

(X): Poliuretano 

Cantidad de 

Poliuretano 

5% % 

10% % 

15% % 

Variable dependiente 

(Y): Propiedades del 

concreto 

Propiedades en estado 

fresco 

Contenido de aire % 

Slump pulgadas 

Fraguado min 

Exudación % 

Propiedades en estado 

endurecido 

Resistencia a 

compresión 
kg/cm2       

Módulo de 

elasticidad indirecto 
kg/cm2       
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4. CAPÍTULO IV: METODOLOGÍA 

4.1. Método de investigación 

El método de investigación que se tomó en cuenta para el desarrollo de la presente 

investigación consistió en el científico, pues de acuerdo a Hernández et al. (2014) 

mediante esta se buscó generar conocimiento nuevo y confiable, para lo cual se siguieron 

sus principales pasos como el planteamiento del problema, la formulación de hipótesis y 

su comprobación mediante experimentos, para finalmente establecer conclusiones 

generales. 

4.2. Tipo de investigación 

El tipo de investigación aplicada establece mediante la definición propuesta por 

Borja (2016) considerar la utilización del conocimiento existente para establecer posibles 

alternativas de solución al problema de investigación. 

En concordancia a lo mencionado, esta investigación fue del tipo aplicada debido 

a que para su desarrollo se tuvo en cuenta conocimiento ya cimentado tal como, el diseño 

de mezcla del concreto, las normas que regulan su comportamiento y principalmente el 

efecto que poseen materiales como el poliuretano en su composición, con la finalidad de 

establecer como puede incidir el poliuretano en su comportamiento y por ende en su 

factibilidad de uso en elementos estructurales como viviendas. 
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4.3. Nivel de investigación 

El nivel de investigación explicativo consiste en establecer y determinar relación 

de causa y efecto entre dos o más variables, para lo cual es necesario cierto grado de 

manipulación entre dichas variables. Ello hace que este tipo de nivel sea más profundo 

en cuanto a investigación pues establece el porqué de dicha relación Hernández et al. 

(2018). 

Es por lo mencionado que para el desarrollo de la presente investigación se ha 

considerado el nivel explicativo, pues se ha visto por convenientes establecer la 

determinación de la relación de causa y efecto entre las variables involucradas, para lo 

cual se tuvieron que establecer grupos de control, mediante las cuales se compararon el 

comportamiento del concreto con poliuretano en su composición. 

4.4. Diseño de la investigación 

Los diseños de investigación experimentales consideran aquellas que toman como 

referencia, la manipulación deliberada de una de las variables, con la finalidad de poder 

establecer el efecto en la variable dependiente (Bernal, 2010). 

En tal sentido, el desarrollo de la presente investigación consideró el diseño 

experimental, debido a que se manipularon en tres proporciones la variable independiente 

para establecer el efecto que este posee en las propiedades del concreto en estado fresco 

y endurecido. 

4.5. Población y muestra 

4.5.1. Población 

La población que se consideró durante el desarrollo de la presente investigación 

fue el concreto con poliuretano para un f’c de diseño de 210 kg/cm2 para ser empleado en 

losas aligeradas. 

4.5.2. Muestra 

La muestra de acuerdo con el muestreo probabilístico correspondió a un total de 

320 especímenes, de acuerdo a la siguiente fórmula para poblaciones infinitas: 

𝑛 =
𝑍2𝑝𝑞

𝑒2
=

22 ∗ 50 ∗ 50

5.62 =
10000

32
= 320 
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Lo cual estuvo distribuido entre cada uno de los grupos a considerar, tal como se 

muestra en la siguiente tabla: 

Tabla 4.1. Descripción de muestras de investigación. 

Propiedades 
Concreto 

patrón 

C + 5 % 

Poliuretano 

C + 10 % 

Poliuretano 

C + 15 % 

Poliuretano 

Contenido de 

aire 
10 10 10 10 

Slump 10 10 10 10 

Fraguado 10 10 10 10 

Exudación 10 10 10 10 

Resistencia a 

compresión a 7 

días 

10 10 10 10 

Resistencia a 

compresión a 14 

días 

10 10 10 10 

Resistencia a 

compresión a 28 

días 

10 10 10 10 

Módulo de 

elasticidad 

indirecto 

10 10 10 10 

4.6. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

4.6.1. Técnicas 

Entre las principales técnicas que se consideraron para el desarrollo de la presente 

investigación fueron: 

La observación: Es una técnica mediante la cual se obtienen el registro 

sistemático de datos empíricos con la finalidad de medir las características del objeto en 

estudio. Es por ello que su aplicación en el desarrollo de esta investigación fue de vital 

importancia, especialmente en el proceso de la experimentación en laboratorio. 

Experimentación: Es una técnica mediante la cual, el investigador manipula las 

variables con la finalidad de establecer relaciones de causa y efecto. 

4.6.2. Instrumentos 

Es importante tener presente que los instrumentos de recolección de datos son 

aquellos que son necesarios para la medición de las variables que componen la 

investigación, por ello, para el desarrollo de esta investigación se consideraron aquellos 
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establecidos por las normativas peruanas vigentes, pues mediante ellas se asegura su 

confiabilidad para la medición de todos los parámetros que impliquen el desarrollo de la 

tesis. 

4.7. Técnicas de procesamiento y análisis de datos 

4.7.1. Procesamiento 

El procesamiento de la información es la etapa que se realizó después de la 

recolección de información, pues su fin es establecer técnicas necesarias para la 

interpretación de los datos.  

Para el caso de la presente investigación se consideró un enfoque cuantitativo, por 

lo que se aplicaron métodos estadísticos descriptivos como la media, la desviación 

estándar y la distribución de frecuencias, con la finalidad de establecer generalizaciones 

que implique su proyección a la población en estudio. Para ello se consideraron la 

aplicación de programas especializados como SPSS y Microsoft Excel. 

4.7.2. Análisis 

Las técnicas para el análisis de los datos fueron abordadas desde dos puntos de 

vista.  

Desde un enfoque descriptivos, se consideraron técnicas como la media, la 

desviación estándar y la determinación de las variaciones porcentuales. Por su parte, 

desde el enfoque inferencial, se aplicaron aquellas técnicas basadas en la estadística 

inferencial, tales como el análisis ANOVA o en su defecto, Kruskal-Walis. 

4.8. Aspectos éticos de la investigación 

En la realización de este estudio, se han tenido en cuenta aspectos éticos 

fundamentados en dos principales directrices universitarias: la veracidad de la 

información y el consentimiento informado. A lo largo de la investigación, se garantizará 

que ni el ecosistema ni los habitantes de la zona de estudio se vean afectados de manera 

directa o indirecta, ya sea durante la preparación del concreto o en los análisis de 

laboratorio. 
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5. CAPÍTULO IV: RESULTADOS 

Con el propósito de Realizar una evaluación del desempeño del hormigón al 

sustituir parcialmente el cemento por resina de poliuretano con el objetivo de emplearlo 

en la construcción de losas, se procedió a sustituir en porcentajes de 5 %, 10 % y 15 % y 

evaluar el comportamiento de sus propiedades como el contenido de aire, slump, 

fraguado, exudación, absorción, compresión etc., a las edades de 1, 3, 7, 14, 21 y 28 días 

como se detalla a continuación:  

Inicialmente fueron identificados y descritos los agregados que se utilizaron en 

las mezclas durante los experimentos de laboratorio como el ensayo granulométrico. Los 

resultados que se obtuvieron para el agregado grueso se muestran a continuación en la 

siguiente tabla. 

Tabla 5.1. Granulometría agregado grueso.  

Tamiz 
Diámetro del 

tamiz 

Peso 

retenido (gr) 

(%) 

Retenido 

(%) Ret 

acumulado 
(%) que pasa 

1" 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00 

3/4" 19.050 197.10 9.93 9.93 90.07 

1/2" 12.700 586.90 29.56 39.49 60.51 

3/8" 9.525 446.30 22.48 61.96 38.04 

N° 4 4.750 652.10 32.84 94.81 5.19 

N° 8 2.360 65.70 3.31 98.12 1.88 

N° 16 1.180 0.00 0.00 98.12 1.88 

N° 30 0.590 0.00 0.00 98.12 1.88 

N° 50 0.297 0.00 0.00 98.12 1.88 

N° 100 0.149 0.00 0.00 98.12 1.88 

FONDO 0.000 37.40 1.88 100.00 0.00 
 Suma 1985.5 100.00   
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En la Figura 5.1, nos detalla la curva granulométrica que presenta el ensayo al 

agregado grueso teniendo en cuenta el límite mínimo y máximo de acuerdo al huso 67. 

 
Figura 5.1. Curva granulométrica del agregado grueso. 

Al realizar los análisis las propiedades del agregado grueso se obtuvieron los 

siguientes resultados mostrados en la Tabla 5.2, las cuales detallan que se obtuvo un 

porcentaje de absorción de 0.66 % y un peso específico de 2.61 gr/cm3. 

Tabla 5.2. Cualidades del agregado grueso. 

Parámetro Valor 

Absorción (%) 0.66 

Peso unitario suelto (kg/m3) 1482.00 

Peso unitario compactado (kg/m3) 1586.00 

Humedad (%) 0.06 

Peso específico (gr/cm3) 2.61 

A continuación, en la Tabla 5.3 observamos los porcentajes pasantes del resultado 

del ensayo al agregado fino los cuales nos permiten conocer su calidad y aptitud para ser 

utilizados en las mezclas de concretos. 

Tabla 5.3. Granulometría agregado fino.  

Tamiz 
Diámetro del 

tamiz 

Peso 

retenido (gr) 

(%) 

Retenido 

(%) Ret 

acumulado 
(%) que pasa 

1/2" 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00 

3/8" 9.525 0.80 0.09 0.09 99.91 

N° 4 4.750 76.80 8.99 9.08 90.92 

N° 8 2.360 85.10 9.96 19.04 80.96 

N° 16 1.180 141.70 16.58 35.62 64.38 

N° 30 0.590 240.50 28.14 63.76 36.24 
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N° 50 0.297 157.00 18.37 82.13 17.87 

N° 100 0.149 93.40 10.93 93.06 6.94 

FONDO 0.000 59.30 6.94 100.00 0.00 

  Suma 854.60 100.00     

Como se puede observar en la Figura 5.2, la curva granulométrica nos indica una 

distribución casi uniforme de los tamaños de partículas las cuales se encuentran dentro 

de lo requerido para el diseño de mezclo del concreto de f’c= 210 kg/cm2. 

 
Figura 5.2. Curva granulométrica del agregado fino. 

Por consiguiente, se realizaron los estudios a las propiedades del agregado fino 

obteniendo así los siguientes resultados mostrados en la Tabla 5.4. Se obtuvo un 

porcentaje de finos igual a 3.12 %, el porcentaje equivalente de arena fue 83 %. 

Tabla 5.4. Cualidades del agregado fino. 

Parámetro Valor 

Absorción (%) 2.17 

Peso unitario suelto (kg/m3) 1635.00 

Peso unitario compactado (kg/m3) 1828.00 

Humedad (%) 2.66 

Porcentaje Equivalente de arena (%) 83.00 

Porcentaje de finos (%) 3.12 

Peso específico (gr/cm3) 2.57 

Por consiguiente, se procedió a realizar el diseño de mezcla con los diferentes 

porcentajes de sustitución como son 5 %, 10 % y 15 %, para una resistencia de f´c=210 

kg/cm2, las proporciones de los materiales para cada reemplazo se muestran en la Tabla 

5.5. 
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Tabla 5.5. Diseño de mezclas. 

Materiales D1 D2 - 5 % RES D3 - 10 % RES D4 - 15 % RES 

Cemento (kg) 5.42 4.97 4.85 4.72 

Agua (kg) 3.72 3.29 3.15 2.97 

Arena 1 (kg) 12.33 13.04 12.99 13.01 

Arena 2 (kg) 0.00 0.00 0.00 0.00 

Piedra 1(kg) 12.42 12.62 12.57 12.59 

Piedra 2 (kg) 0.00 0.00 0.00 0.00 

Resina (g) 0.00 248.63 484.50 707.63 

Ecotar (g) 0.00 0.00 9.69 23.59 

Adición (kg) 0.00 0.00 0.00 0.00 

Aire (%) 1.00 1.00 1.00 1.00 

5.1. Descripción de resultados 

De acuerdo a los ensayos realizados a los diferentes diseños de mezcla con 

sustitución de poliuretano en los porcentajes de 5, 10 y 15 % se contaron con los 

siguientes resultados descritos en la Tabla 5.6 de las propiedades del concreto en estado 

fresco y endurecido como vienen a ser: la resistencia a la compresión axial, exudación, 

tiempo de fraguado, slump, contenido de aire y módulo de elasticidad, los cuales fueron 

obtenidos a las edades de 1, 3, 7, 14, 21 y 28 días.  
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Tabla 5.6. Resultados obtenidos sobre las propiedades del concreto con un f’c=210 kg/cm2 y porcentajes de sustitución de poliuretano. 

Grupo  Mezcla 
Compresión Axial (kg/cm2) Exudación 

(ml/cm2) 

Tiempo de 

fraguado 

(min) 
Slump 

(pulgadas) 

Contenido 

de aire 

(%) 

Módulo de 

elasticidad 

(kg/cm2) 
Día 1 Día 3 Día 7 Día 14 Día 21 Día 28 Inicial Final 

Diseño 1 

D1 184.49 210.72 274.33 354.44 345.61 351.58 0.21 425 590 

6 1.3 

283132.05 

D1 170.86 231.62 260.31 328.34 349.12 363.14 0.21 415 590 287749.11 

D1 168.65 229.67 272.52 317.96 348.34 347.30 0.22     281403.40 

Diseño 2 

D2 - 5 % RES 134.25 177.09 251.22 327.83 352.36 352.88 0.16 250 360 

6 5.2 

283655.02 

D2 - 5 % RES 133.34 188.91 262.26 333.41 349.64 375.21 0.17 245 368 292492.11 

D2 - 5 % RES 128.01 172.16 253.95 340.03 362.10 370.80 0.18     290768.13 

Diseño 3 

D3 - 10 % RES 112.04 125.16 221.62 218.51 231.49 246.94 0.15 230 325 

7 6.15 

237286.30 

D3 - 10 % RES 118.41 130.22 202.15 221.23 239.54 240.58 0.15 223 323 234210.69 

D3 - 10 % RES 105.55 131.26 197.60 222.79 235.39 251.09 0.17     239271.88 

Diseño 4 

D4 - 15 % RES 98.93 114.64 195.14 197.73 215.26 204.87 0.12 170 275 

9 1/4 5.3 

216130.54 

D4 - 15 % RES 92.70 114.90 192.28 209.68 210.85 238.24 0.13 163 270 233068.88 

D4 - 15 % RES 89.32 122.56 200.46 207.47 208.64 219.03 0.13     223474.90 
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5.1.1. Contenido de aire 

Al evaluar los diseños de mezcla de la presente investigación, se evaluó un factor 

muy importante como es el contenido de aire, cuyos resultados fueron expresados en la 

figura líneas abajo, del cual percibimos que, la muestra D4 - 10 % RES con sustitución 

de 15 % de poliuretano aumentó su contenido de aire en 6.15 % respecto a las muestras 

con adición de 5 y 15 % y la muestra patrón, además el contenido de aire en el concreto 

está determinado por el tamaño máximo nominal del agregado grueso, según lo 

establecido por el comité 211 del ACI. 

Tabla 5.7. Contenido de aire de los diseños de mezcla. 

Mezcla Contenido de aire (%) Desviación estándar (%) 
Variación 

(%) 

D1 1.30 0.00 0.00 

D2 - 5 % RES 5.20 0.00 300.00 

D3 - 10 % RES 6.15 0.00 373.08 

D4 - 15 % RES 5.30 0.00 307.69 

Continuando con lo expuesto líneas arriba en la Figura 5.3 se observa la 

comparación entre los resultados del contenido de aire pudiendo corroborar mediante la 

barra color mostaza que representa al contenido de aire del espécimen D4 - 10 % RES, el 

cual se encuentra por encima de las barras de colores naranja, marrón y guinda. 

 
Figura 5.3. Comparación del contenido de aire de los diseños de mezcla. 

En la Figura 5.4, se aprecia en la curva el cual representa a la variación del 

contenido de aire que, al sustituir con un 10 % de poliuretano eleva su contenido de aire, 
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mientras que si se excede en 5 % este tiende a disminuir generando una diferencia de 0.85 

%. 

 
Figura 5.4. Variación porcentual del contenido de aire. 

5.1.2. Slump 

De acuerdo al ensayo de slump realizado en laboratorio a cada uno de los 

especímenes de concreto con sustitución de poliuretano en la Tabla 5.8, se denota los 

resultados extraídos al evaluar el asentamiento para cada diseño de mezcla con los 

porcentajes de 5 %, 10 % y 15 % de poliuretano, teniendo en cuenta que, el espécimen 

D4 - 15 % RES obtuvo un resultado de 9.25”. 

Tabla 5.8. Slump de los diseños de mezcla. 

Mezcla Slump (pulgadas) 
Desviación estándar 

(pulgadas) 

Variación 

(%) 

D1 6.00 0.00 0.00 

D2 - 5 % RES 6.00 0.00 0.00 

D3 - 10 % RES 7.00 0.00 16.67 

D4 - 15 % RES 9.25 0.00 54.17 

En la Figura 5.5, se tiene en cuenta la comparación entre los resultados del 

asentamiento de las muestras evaluadas en laboratorio mediante un gráfico de barras, la 

muestra patrón D1 y D2 - 5 % RES evidencian similitud en sus resultados mientras que, 

la muestra D3 - 10 % RES excede a las anteriores en 2”. 
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Figura 5.5. Comparación del Slump de los diseños de mezcla. 

Debido a lo observado y mencionado anteriormente en la Figura 5.6, en la curva 

se aprecia el aumento del asentamiento de acuerdo con el incremento del porcentaje de 

poliuretano, habiendo una variación porcentual entre la mezcla 15 % RES de 54.17 frente 

a la mezcla patrón D1. 

 
Figura 5.6. Variación porcentual del Slump. 

5.1.3. Tiempo de fraguado 

Tiempo de fraguado inicial 

El tiempo de fraguado inicial del concreto es muy importante ya que debido a ello 

en los primeros minutos es donde se puede tener una óptima trabajabilidad y poder 

moldear, de acuerdo al ensayo realizado en laboratorio, en la Tabla 5.9 se muestran los 

resultados, la muestra patrón D1 obtuvo un tiempo promedio de fraguado inicial 420.00 
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(min) siendo este el mayor y la muestra D4 - 15 % RES con sustitución de 15% de 

poliuretano 166.50 (min) representando al menor tiempo de todos. 

Tabla 5.9. Tiempo de fraguado inicial de los diseños de mezcla. 

Mezcla 
Tiempo de fraguado 

inicial (min) 
Desviación estándar (min) 

Variación 

(%) 

D1 420.00 7.07 0.00 

D2 - 5 % RES 247.50 3.54 -41.07 

D3 - 10 % RES 226.50 4.95 -46.07 

D4 - 15 % RES 166.50 4.95 -60.36 

En la Figura 5.7, tenemos la comparativa de los tiempos de fraguado inicial de las 

distintas mezclas con la sustitución de poliuretano, donde se verifica que la muestra 

patrón D1 la cual se encuentra de color guindo está por encima de las otras mezclas. 

 
Figura 5.7. Comparación del tiempo de fraguado inicial de los diseños de mezcla. 

La representación gráfica de la variación porcentual está dada en función de la 

dosis de sustitución de poliuretano como lo expone la Figura 5.8, donde se puede notar 

que el espécimen D4 - 15 % RES con 15 % de sustitución de poliuretano presenta una 

variación de 60 % respecto a la muestra patrón D1. 
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Figura 5.8. Variación porcentual del fraguado inicial. 

Tiempo de fraguado final 

Es fundamental considerar que, a pesar de que el concreto haya alcanzado su 

hidratación completa, todavía puede experimentar un incremento en su rigidez y 

resistencia a medida que transcurre el tiempo. Del ensayo llevado a cabo para el tiempo 

de fraguado final se obtuvieron los siguientes resultados, los cuales se muestran en la 

Tabla 5.10, donde se evidencia que la muestra patrón D1 alcanzó un fraguado final de 

590 minutos representando el mayor resultado a comparación del resultado de la muestra 

D4 - 15 % RES el cual obtuvo 275 (min). 

Tabla 5.10. Tiempo de fraguado final de los diseños de mezcla. 

Mezcla 
Tiempo de fraguado final 

(min) 
Desviación estándar (min) 

Variación 

(%) 

D1 590.00 0.00 0.00 

D2 - 5 % RES 364.00 5.66 -38.31 

D3 - 10 % RES 324.00 1.41 -45.08 

D4 - 15 % RES 272.50 3.54 -53.81 

En la Figura 5.9, que representa el tiempo de fraguado final se puede apreciar la 

barra guinda perteneciente a la muestra patrón D1, la cual supera a la barra naranja, 

mostaza y marrón que tienen apenas 364.00, 324.00 y 272.50 minutos respectivamente, 

siendo la barra color marrón la menor en comparación a las demás.  
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Figura 5.9. Comparación del tiempo de fraguado final de los diseños de mezcla. 

Por consiguiente, en la Figura 5.10, se aprecian los resultados de la variación, 

donde se observa que la curva va de forma creciente debido a que, existe una variación 

del 53.91 % de la muestra D4 - 15 % RES con sustitución de 15 % respecto a la muestra patrón 

D1. 

 
Figura 5.10. Variación porcentual del fraguado final. 

5.1.4. Exudación 

Una de las propiedades del concreto en estado fresco viene a ser la exudación en 

la Tabla 5.11, se puede apreciar los resultados de las mezclas en distintos porcentajes de 

5 %, 10 % y 15 % de poliuretano, de lo cual se observa que, la mezcla patrón D1 presenta 

una mayor exudación de 0.21 ml/cm2 y la muestra D4 - 15 % RES con adición de 15 % 

es la que menor exudación presenta con 0.13 ml/cm2. 
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Tabla 5.11. Exudación de los diseños de mezcla. 

Mezcla Exudación (ml/cm2) 
Desviación estándar 

(ml/cm2) 

Variación 

(%) 

D1 0.21 0.01 0.00 

D2 - 5 % RES 0.17 0.01 -20.31 

D3 - 10 % RES 0.16 0.01 -26.56 

D4 - 15 % RES 0.13 0.01 -40.63 

Respecto a la comparación de la exudación en los concretos en la figura de líneas 

abajo se observa que, todos cuentan con una desviación estándar de 0.01 ml/cm2. Se puede 

discernir la barra de color rojo presenta una mayor exudación, seguido de la barra naranja 

la cual se asemeja a la barra de color mostaza y por último se tiene la barra de color 

marrón, mientras mayor sea la exudación puede perjudicar en la calidad y durabilidad del 

concreto. 

 
Figura 5.11. Comparación de la exudación de los diseños de mezcla. 

En concordancia con la Figura 5.12, se aprecia la curva de la variación porcentual 

de la exudación donde se denota que la mezcla D4 - 15 % RES con 15 % de sustitución 

de poliuretano cuenta con una variación porcentual de 40.63 respecto a la mezcla patrón 

D1. 
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Figura 5.12. Variación porcentual de la exudación. 

5.1.5. Resistencia a la compresión axial 

Resistencia a compresión a 1 día 

Los resultados de la resistencia alcanzados a un día de su elaboración se muestran 

a continuación en la tabla líneas abajo, la cual indica que para los distintos diseños de 

mezcla con adición y el patrón se obtuvieron resistencias de 174.67 kg/cm2 siendo este el 

mayor perteneciente a la mezcla patrón sin sustitución y el más bajo de 93.65 kg/cm2 

perteneciente a la mezcla D4 - 15 % RES con 15 % de sustitución de poliuretano. 

Tabla 5.12. Resistencia a la compresión axial a 1 día. 

Mezcla Compresión axial (kg/cm2) 
Desviación estándar 

(kg/cm2) 

Variación 

(%) 

D1 174.67 8.58 0.00 

D2 - 5 % RES 131.87 3.37 -24.50 

D3 - 10 % RES 112.00 6.43 -35.88 

D4 - 15 % RES 93.65 4.87 -46.38 

En la Figura 5.13, se comparan las resistencias de los distintos diseños de mezcla 

mediante gráficos de barra, de ello se denota que, la mezcla patrón sin sustitución de 

poliuretano es mayor en un 46.38 % respecto a la mezcla D4 - 15 % RES con 15 % de 

poliuretano. 
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Figura 5.13. Comparación de la resistencia a la compresión axial a la edad de 1 día. 

A continuación, en la Figura 5.14 se puede discernir que, mientras mayor sea la 

sustitución de polímero decrece la resistencia a compresión como es el caso de la mezcla 

D4 - 15 % RES el cual tuvo una variación de 46.38 % respecto a la mezcla patrón D1 por 

lo cual es baja su capacidad de soportar cargas puntuales. 

 
Figura 5.14. Variación de la resistencia a la compresión a 1 día. 

Resistencia a compresión a los 3 días 

En la Tabla 5.13, se detalla la resistencia alcanzada a los 3 días de dar inicio al 

ensayo, del cual es posible notar que, el espécimen patrón D1 aumentó su resistencia 

considerablemente llegando a 224.00 kg/cm2. Por otra parte, la mezcla que más se 

asemeja viene a ser D2 - 5 % RES con un 5 % de sustitución el cual alcanzó 179.39 

kg/cm2. 
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Tabla 5.13. Resistencia a la compresión axial a 3 días. 

Mezcla Compresión axial (kg/cm2) 
Desviación estándar 

(kg/cm2) 

Variación 

(%) 

D1 224.00 11.54 0.00 

D2 - 5 % RES 179.39 8.61 -19.92 

D3 - 10 % RES 128.88 3.26 -42.47 

D4 - 15 % RES 117.37 4.50 -47.60 

La figura adjunta líneas abajo presenta una comparación de las resistencias de los 

diferentes diseños de mezcla a través de gráficos de barra. A partir de esta comparación, 

se puede observar que la mezcla patrón sin sustitución de poliuretano tiene un porcentaje 

de resistencia mayor en un 19.92 % en comparación con la mezcla D4 - 5 % RES, que 

contiene un 5 % de poliuretano, siendo este el que se acerca más a la resistencia de diseño. 

 
Figura 5.15. Comparación de la resistencia a la compresión axial a la edad de 3 días. 

En cuanto a la variación porcentual que se obtuvo del análisis de la resistencia a 

la compresión a la edad de 3 días, se observó que, en la Tabla 5.13, la variación que 

obtuvieron las mezclas con adición D2 - 5 % RES, D2 - 10 % RES y D2 - 15 % RES 

respecto al patrón fueron reducciones de 19.92, 42.47 y 47.60 % respectivamente. 
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Figura 5.16. Variación de la resistencia a la compresión a los 3 días. 

Resistencia a compresión a los 7 días 

En la Tabla 5.14, se presentan los resultados de los ensayos de resistencia a la 

compresión llevados a cabo en las diferentes mezclas de concreto con diversas cantidades 

de resina de poliuretano para la edad de 7 días. Se destacan los valores de resistencia, 

siendo el máximo de 269.05 kg/cm2 obtenido por la mezcla patrón, y, por último, el valor 

mínimo de resistencia fue de 195.96 kg/cm2 en la mezcla D4 - 15 % RES el cual contiene 

un 15 % de sustitución. 

Tabla 5.14. Resistencia a la compresión axial a 7 días. 

Mezcla Compresión axial (kg/cm2) 
Desviación estándar 

(kg/cm2) 

Variación 

(%) 

D1 269.05 7.63 0.00 

D2 - 5 % RES 255.81 5.75 -4.92 

D3 - 10 % RES 207.12 12.76 -23.02 

D4 - 15 % RES 195.96 4.15 -27.17 

De acuerdo con la Figura 5.17, el grafico de barras representa el promedio de las 

resistencias a la compresión axial obtenidos a los 7 días de edad, la mezcla D3 - 10 % 

RES cuyo promedio tiene una desviación estándar de 12.76 kg/cm2 alcanzó una 

resistencia de compresión axial de 207.12 kg/cm2. También se verificó que, el más 

significativo viene a ser el espécimen patrón sin adición representado con la barra color 

guindo.  
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Figura 5.17. Comparación de la resistencia a la compresión axial a la edad de 7 días. 

Una vez analizada las resistencias a la compresión de los distintos diseños de 

mezclas con sustitución de poliuretano se procedió a verificar el porcentaje de variación 

obteniendo como resultado que la mezcla D3 - 10 % RES presenta una variación de 23.02 

% y la mezcla D4 - 15 % RES cuenta con 27.17 % todo ello respecto a la muestra patrón 

D1 los cuales se encuentran muy distantes, todo ello se refleja en la Figura 5.18. 

 
Figura 5.18. Variación de la resistencia a la compresión a los 7 días. 

Resistencia a compresión a los 14 días 

Transcurrido 14 días de la elaboración de los especímenes de concreto con 

sustitución de poliuretano en diferentes proporciones como son, 5 %, 10 % y 15 % se 

contaron con los resultados de su resistencia a la compresión las cuales se pueden 
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visualizar en la  Tabla 5.15 donde se muestra que la mezcla D1 y D2 - 5 % RES presentan 

similitud en su resistencia a la compresión axial los cuales lograron una resistencia de 

333.58 kg/cm2 y 333.76 kg/cm2 respectivamente. 

Tabla 5.15. Resistencia a la compresión axial a 14 días. 

Mezcla Compresión axial (kg/cm2) 
Desviación estándar 

(kg/cm2) 

Variación 

(%) 

D1 333.58 18.80 0.00 

D2 - 5 % RES 333.76 6.11 0.05 

D3 - 10 % RES 220.84 2.17 -33.80 

D4 - 15 % RES 204.96 6.36 -38.56 

De los resultados de las muestras del ensayo de resistencia a la compresión se 

halló el promedio para cada mezcla el cual fue representado en un cuadro de barras que 

se muestra en la Figura 5.19, de donde se puede discernir que el promedio de las 

resistencias de la mezcla D1 presentan un porcentaje de variación 18.80 kg/cm2 el cual 

presenta una dispersión muy alejada entre cada resultado de la mezcla, a lo que también 

se aprecia que la mezcla D1 representada con la barra guinda es similar a la mezcla D2 - 

5 % RES representada por la barra de color naranja en cuanto a su resistencia a 

compresión debido a que se encuentran casi al mismo nivel. 

 
Figura 5.19. Comparación de la resistencia a la compresión axial a la edad de 14 días. 

Debido a que las resistencias son similares en las muestras D1 Y D2 - 5 % RES 

como se mostró en el cuadro de barras de líneas arriba, en la Figura 5.20, se detalla la 

variación de las resistencias obtenidas de las distintas mezclas con sustitución de 
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poliuretano, se verificó que para las mezclas antes mencionadas la variación fue de 0.05 

% debido a que se asemejan y solo presentan una diferencia de resistencia de 0.18 kg/cm2. 

 
Figura 5.20. Variación de la resistencia a la compresión a los 14 días. 

Resistencia a compresión a los 21 días 

En la tabla líneas más abajo se presentan los resultados de la resistencia 

alcanzados en el plazo de 21 días desde su preparación. Los datos indican que se obtuvo 

una resistencia de 354.70 kg/cm2 para el espécimen patrón D2 - 5 % RES superando este 

a la resistencia patrón de 347.69 kg/cm2. El menor valor corresponde a la mezcla D4 - 15 

% RES con una sustitución de 15 %, obteniendo una resistencia de 93.65 kg/cm2. 

Tabla 5.16. Resistencia a la compresión axial a 21 días. 

Mezcla Compresión axial (kg/cm2) 
Desviación estándar 

(kg/cm2) 

Variación 

(%) 

D1 347.69 1.84 0.00 

D2 - 5 % RES 354.70 6.55 2.02 

D3 - 10 % RES 235.47 4.03 -32.27 

D4 - 15 % RES 211.58 3.37 -39.15 

Las barras que se muestran en la Figura 5.21, visualizan los promedios de las 

resistencias obtenidas del ensayo en laboratorio, como se puede denotar la mezcla D4 - 

15 % RES presenta un porcentaje de variación de 39.15 respecto a la mezcla patrón D1 y 

una variación de 2.02, de la mezcla D2 - 5 % RES, el cual supera a la resistencia patrón 

en 7.01 kg/cm2. 
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Figura 5.21. Comparación de la resistencia a la compresión axial a la edad de 21 días. 

De acuerdo con la curva de la variación en función de la dosis de sustitución de 

poliuretano, en la Figura 5.22, se aprecia la distribución del porcentaje de variación de 

los resultados de la resistencia a la compresión el cual nos indica que la variación más 

significativa pertenece a la mezcla D4 - 15 % RES con un porcentaje de 39.15 % respecto 

al patrón D1. 

 
Figura 5.22. Variación de la resistencia a la compresión a los 21 días. 

Resistencia a compresión a los 28 días 

En la Tabla 5.17, se puede apreciar que los datos referentes a la resistencia a la 

compresión de los especímenes con sustitución de poliuretano a la edad de 28 días que, 

es cuando alcanzan su máxima resistencia, de lo observado se puede inferir que, todas las 
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mezclas superan la resistencia de diseño siendo la muestra patrón D2 - 5 % RES la que 

obtuvo la mayor resistencia de 366.30 kg/cm2 

Tabla 5.17. Resistencia a la compresión axial a 28 días. 

Mezcla 
Compresión axial 

(kg/cm2) 

Desviación estándar 

(kg/cm2) 

Variación 

(%) 

D1 354.01 8.19 0.00 

D2 - 5 % RES 366.30 11.83 3.47 

D3 - 10 % RES 246.20 5.29 -30.45 

D4 - 15 % RES 220.71 16.75 -37.65 

A continuación, en el grafico líneas más abajo se denota que, las resistencias 

promedias de las mezclas se representaron mediante barras de colores las cuales se pueden 

comparar, visualizando así que, la mezcla con adición de 15 % denominada D4 - 15 % 

RES obtuvo una desviación estándar de 16.75 kg/cm2 con lo cual difieren en 133.3 

kg/cm2. 

 
Figura 5.23. Comparación de la resistencia a la compresión axial a la edad de 28 días. 

Finalmente, a los 28 días de obtenido las resistencias de los distintos diseños de 

mezcla con sustitución de poliuretano, en la Figura 5.24 podemos observar la curva de 

variación frente a la dosis de sustitución a la compresión a los 28 días. De donde se puede 

inferir que la mezcla D4 - 15 % RES es la que mayor variación presenta de un 37.65% 

respecto al espécimen patrón. 
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Figura 5.24. Variación de la resistencia a la compresión a los 21 días. 

De lo todo lo expuesto anteriormente en la ilustración líneas bajo se observa la 

evolución de la resistencia a la compresión de las mezclas con sustitución de polímero a 

las de edades de 1, 3, 7, 15, 21 y 28 días, del cual se denota un aumento mientras 

transcurren los días siendo la muestra patrón D1 y D4 - 5 % las más optimas en cuanto al 

incremento de sus resistencias.      

 
Figura 5.25. evolución de la resistencia. 

5.1.6. Módulo de elasticidad 

Tomando en cuenta los resultados obtenidos del ensayo realizado en laboratorio 

del módulo de elasticidad del concreto para evaluar su rigidez y estimar las deformaciones 

que experimenta el concreto en la Tabla 5.18, se nota que, la mezcla D2 - 5 % RES 

desarrolló mejores resultados superando a la mezcla patrón D1 en 4 876.9 kg/cm2, se 
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visualizó lo contrario en cuanto a la mezcla D4 - 15 % RES, quien disminuyó en 59 870.08 

kg/cm2 respecto al patrón D1. 

Tabla 5.18. Módulo de elasticidad de los diseños de mezcla. 

Mezcla 
Módulo de elasticidad 

(kg/cm2) 

Desviación estándar 

(kg/cm2) 

Variación 

(%) 

D1 284094.85 3280.59 0.00 

D2 - 5 % RES 288971.75 4684.42 1.72 

D3 - 10 % RES 236922.96 2550.08 -16.60 

D4 - 15 % RES 224224.77 8494.03 -21.07 

Analizando los resultados obtenidos anteriormente, para una mejor ilustración 

este se realizó mediante un gráfico de barras mostrando que, la barra color naranja 

representativa del módulo de elasticidad de la mezcla con sustitución del 5 % de 

poliuretano alcanzó el mejor resultado por encima del espécimen patrón D1 representado 

por la barra de color guindo cuyos resultados fueron 288971.75 y 284094.85 kg/cm2 

respectivamente, todo ello se puede corroborar en la Figura 5.26. 

 
Figura 5.26. Comparación del módulo de elasticidad de los diseños de mezcla. 

 

En concordancia con la curva expresada en la Figura 5.27, se denota que, al 

sustituir en un 5 % de poliuretano se obtiene un resultado óptimo para el módulo de 

elasticidad alcanzando 288971.75 kg/cm2 mientras que si sustituimos en 15 % este 

obtiene resultados deficientes de 224224.77 kg/cm2 obtenido así también una variación 

porcentual de 21.07 respecto a la muestra patrón D1.  
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Figura 5.27. Variación porcentual del módulo de elasticidad. 

5.2. Contrastación de hipótesis 

Antes de proceder a contrastar cada una de las hipótesis específicas formuladas 

anteriormente, fue necesario verificar si los datos de los ensayos seguían una distribución 

normal. Este paso era esencial para seleccionar adecuadamente el método estadístico a 

utilizar en cada caso. Si los niveles de significancia superan el 5 %, se emplea una prueba 

paramétrica; de lo contrario, si los datos no se ajustan a una distribución normal, se opta 

por evaluarlos mediante una prueba estadística no paramétrica. 

5.2.1. Hipótesis especifica “a” 

Planteadas las hipótesis 

Hia: El contenido de aire del concreto con sustitución parcial de cemento por resina 

de poliuretano para su aplicación en losas aligeradas se acentúa significativamente. 

H0a: El contenido de aire del concreto con sustitución parcial de cemento por 

resina de poliuretano para su aplicación en losas aligeradas no se acentúa 

significativamente. 

Al analizar la hipótesis específica "a" a través de la prueba de normalidad Shapiro-

Wilk, se concluyó que la significancia es nula y no presenta una distribución normal. Por 

lo tanto, se llevará a cabo mediante la prueba no paramétrica de muestras independientes 

"Kruskal-Wallis". El resumen de esta prueba se visualiza en la Tabla 5.19, en la cual se 

observa que el resultado bilateral es de 0.012, indicando que existen diferencias 

significativas entre las medianas de los grupos, este resultado acepta la hipótesis alterna. 
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Tabla 5.19. Resumen de prueba Kruskal-Wallis – hipótesis especifica “a”. 

N total 12 

Estadístico de prueba 11.00a 

Grado de libertad 3 

Sig. asintótica (prueba bilateral) 0.01 

Con el objetivo de identificar las diferencias significativas entre grupos 

específicos, se detallan las comparaciones individuales para cada característica. En la 

Tabla 5.20, se exhiben las comparaciones por pares del contenido de aire del concreto, 

destacando que en cinco pares se observan diferencias significativas a un nivel superior 

al 5 %, en contraste, el par D1 - D3 - 10 % RES no presenta diferencias significativas que 

superen el 5 %. 

Tabla 5.20. Comparaciones por parejas de grupos – hipótesis especifica “a”. 

Sample 1-

Sample 2 

Estadístico 

de prueba 
Desv. Error 

Desv. 

Estadístico 

de prueba 

Sig. Sig. ajustada 

D1-D2 - 5 % 

RES 
-3.00 2.86 -1.05 0.29 1.00 

D1-D4 - 15 % 

RES 
-6.00 2.86 -2.10 0.04 0.22 

D1-D3 - 10 % 

RES 
-9.00 2.86 -3.15 0.00 0.01 

D2 - 5 % 

RES-D4 - 15 

% RES 

-3.00 2.86 -1.05 0.29 1.00 

D2 - 5 % 

RES-D3 - 10 

% RES 

-6.00 2.86 -2.10 0.04 0.22 

D4 - 15 % 

RES-D3 - 10 

% RES 

3.00 2.86 1.05 0.29 1.00 

A partir de estos resultados, es que se acepta la hipótesis alterna Hia que menciona: 

El contenido de aire del concreto con sustitución parcial de cemento por resina de 

poliuretano para su aplicación en losas aligeradas se acentúa significativamente. Debido 

a que fue comprobado que con las dosis de 15 y 10 % de resina de poliuretano son 

obtenidos niveles de significancia inferiores al 5 % lo que indica que los cambios en el 

contenido de aire provocados por estas dosis son significativos. 
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5.2.2. Hipótesis especifica “b” 

Planteadas las hipótesis 

Hib: El slump del concreto con sustitución parcial de cemento por resina de 

poliuretano para su aplicación en losas aligeradas se incrementa significativamente. 

H0b:  El slump del concreto con sustitución parcial de cemento por resina de 

poliuretano para su aplicación en losas aligeradas no se incrementa significativamente. 

Al aplicar la prueba de distribución normal de Shapiro-Wilk a la hipótesis 

específica "b", se determinó que esta es nula y no sigue una distribución normal. En 

consecuencia, se evaluará a través de la prueba no paramétrica de muestras 

independientes "Kruskal-Wallis". El resumen de esta prueba se presenta en la Tabla 5.21, 

donde se destaca que el resultado bilateral es de 0.012, señalando la presencia de 

diferencias significativas entre las medianas de los grupos de tres. Este hallazgo respalda 

la hipótesis alterna, no obstante, deben revisarse los grupos específicos. 

Tabla 5.21. Resumen de prueba Kruskal-Wallis – hipótesis especifica “b”. 

N total 12 

Estadístico de prueba 11.00a 

Grado de libertad 3 

Sig. asintótica (prueba bilateral) 0.01 

Con la finalidad de detectar diferencias significativas entre grupos particulares, se 

describen las comparaciones específicas para cada característica. En la Tabla 5.22, se 

presentan las comparaciones en pares para el slump del concreto, resaltando que en cuatro 

de estas comparaciones se identifican diferencias significativas. Por otro lado, se observa 

que los pares D1-D4 - 15 % RES y D2 - 5 % RES-D4 - 15 % RES no muestran diferencias 

significativas que superen el 5 %. 

Tabla 5.22. Comparaciones por parejas de grupos – hipótesis especifica “b”. 

Sample 1-

Sample 2 

Estadístico 

de prueba 
Desv. Error 

Desv. 

Estadístico 

de prueba 

Sig. Sig. ajustada 

D1-D2 - 5 % 

RES 

0.00 2.71 0.00 1.00 1.00 

D1-D3 - 10 % 

RES 

-4.50 2.71 -1.66 0.10 0.58 

D1-D4 - 15 % 

RES 

-7.50 2.71 -2.76 0.01 0.03 
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D2 - 5 % 

RES-D3 - 10 

% RES 

-4.50 2.71 -1.66 0.10 0.58 

D2 - 5 % 

RES-D4 - 15 

% RES 

-7.50 2.71 -2.76 0.01 0.03 

D3 - 10 % 

RES-D4 - 15 

% RES 

-3.00 2.71 -1.11 0.27 1.00 

Debido a los resultados aquí expuestos, se procede a aceptar la hipótesis alterna 

Hib que plantea: El slump del concreto con sustitución parcial de cemento por resina de 

poliuretano para su aplicación en losas aligeradas se incrementa significativamente. Ya 

que fue comprobado que con la dosis de 15 % de resina de poliuretano (siendo la dosis 

óptima) son obtenidos aumentos significativos en el asentamiento del concreto. 

5.2.3. Hipótesis especifica “c” 

Planteadas las hipótesis: 

Hic: El fraguado del concreto con sustitución parcial de cemento por resina de 

poliuretano para su aplicación en losas aligeradas se retrasa significativamente. 

H0c: El fraguado del concreto con sustitución parcial de cemento por resina de 

poliuretano para su aplicación en losas aligeradas no se retrasa significativamente. 

Al emplear la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para evaluar la hipótesis 

específica "b", referente al tiempo de fraguado inicial y final del concreto, se concluyó 

que esta hipótesis es nula y los datos no siguen una distribución normal. En consecuencia, 

se procederá a realizar la prueba no paramétrica de muestras independientes "Kruskal-

Wallis". La síntesis de los resultados de esta prueba se muestra en la Tabla 5.23, donde 

se resalta que el resultado bilateral es de 0.012, indicando la existencia de diferencias 

significativas entre las medianas de los grupos de tres, este resultado acepta la hipótesis 

alternativa. 

Tabla 5.23. Resumen de prueba Kruskal-Wallis – Hipótesis especifica “c”. 

N total 12 

Estadístico de prueba 11.00a 

Grado de libertad 3 

Sig. asintótica (prueba bilateral) 0.01 
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Con el propósito de identificar disparidades significativas entre grupos 

específicos, se detallan las comparaciones particulares para cada característica. En la 

Tabla 5.24, se exponen las comparaciones en pares para los tiempos de fraguado inicial 

y final del concreto, subrayando que en cinco de estas comparaciones se detectan 

diferencias significativas. Por otra parte, se nota que la muestra D4 con un 15 % de resina 

de poliuretano no presenta diferencias significativas en comparación con el concreto 

estándar. 

Tabla 5.24. Comparaciones por parejas de grupos – hipótesis especifica “c”. 

Sample 1-

Sample 2 

Estadístico 

de prueba 
Desv. Error 

Desv. 

Estadístico 

de prueba 

Sig. Sig. ajustada 

D4 - 15 % 

RES-D3 - 10 

% RES 
3.00 2.86 1.05 0.29 1.00 

D4 - 15 % 

RES-D2 - 5 

% RES 
6.00 2.86 2.10 0.04 0.22 

D4 - 15 % 

RES-D1 
9.00 2.86 3.15 0.00 0.01 

D3 - 10 % 

RES-D2 - 5 

% RES 
3.00 2.86 1.05 0.29 1.00 

D3 - 10 % 

RES-D1 
6.00 2.86 2.10 0.04 0.22 

D2 - 5 % 

RES-D1 
3.00 2.86 1.05 0.29 1.00 

Es así que, se acepta la hipótesis alterna Hic que menciona: El fraguado del 

concreto con sustitución parcial de cemento por resina de poliuretano para su aplicación 

en losas aligeradas se retrasa significativamente. Esto porque fue comprobado que para 

las dosis de sustitución de 10 % y 15 % son obtenidos niveles de significancia de 3.6 % 

y 0.2 %, que siendo menores al 5 % se traducen en que las reducciones del tiempo de 

fraguado son significativas. 

5.2.4. Hipótesis especifica “d” 

Planteadas las hipótesis: 

Hid: La exudación del concreto con sustitución parcial de cemento por resina de 

poliuretano para su aplicación en losas aligeradas se reduce significativamente. 
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H0d: La exudación del concreto con sustitución parcial de cemento por resina de 

poliuretano para su aplicación en losas aligeradas no se reduce significativamente. 

Al utilizar la prueba de distribución normal de Shapiro-Wilk para analizar la 

hipótesis específica "d" relacionada con la exudación del concreto, se determinó que esta 

hipótesis cuenta con un nivel de significancia del menor al 5 %, indicando que los datos 

no se ajustan a una distribución normal. Por lo tanto, se llevará a cabo la prueba no 

paramétrica de muestras independientes Kruskal-Wallis. 

Tabla 5.25. Prueba de normalidad – hipótesis especifica “d”. 

Grupos 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Exudación 

(ml/cm2) 

D1 0.75 3 0.00 

D2 - 5 % RES 1.00 3 1.00 

D3 - 10 % RES 0.75 3 0.00 

D4 - 15 % RES 0.75 3 0.00 

A continuación, se presenta la síntesis de la prueba Kruskal-Wallis relacionada 

con la hipótesis específica "d" sobre la exudación del concreto. Destaca que el valor 

bilateral obtenido es de 0.019, lo cual señala la presencia de diferencias significativas 

entre las medianas de los grupos de tres, este resultado aprueba la hipótesis alternativa. 

Tabla 5.26. Resumen de prueba Kruskal-Wallis – Hipótesis especifica “d”. 

N total 12 

Estadístico de prueba 9.95a 

Grado de libertad 3 

Sig. asintótica (prueba bilateral) 0.02 

Con el objetivo de detectar diferencias notables entre grupos específicos, se 

proporcionan las comparaciones detalladas para cada característica. En la Tabla 5.27, se 

presentan las comparativas entre la exudación del concreto, destacando que en cinco de 

estas comparaciones se identifican diferencias significativas. Además, se observa que la 

muestra D4, que contiene un 15 % de resina de poliuretano, no muestra diferencias 

significativas en comparación con el concreto patrón. 

 



71 

 

Tabla 5.27. Comparaciones por parejas de grupos – hipótesis especifica “d”. 

Sample 1-

Sample 2 

Estadístico 

de prueba 
Desv. Error 

Desv. 

Estadístico 

de prueba 

Sig. Sig. ajustada 

D4 - 15 % 

RES-D3 - 10 

% RES 

3.50 2.92 1.20 0.23 1.00 

D4 - 15 % 

RES-D2 - 5 

% RES 

5.50 2.92 1.88 0.06 0.36 

D4 - 15 % 

RES-D1 
9.00 2.92 3.08 0.00 0.01 

D3 - 10 % 

RES-D2 - 5 

% RES 

2.00 2.92 0.68 0.49 1.00 

D3 - 10 % 

RES-D1 
5.50 2.92 1.88 0.06 0.36 

D2 - 5 % 

RES-D1 
3.50 2.92 1.20 0.23 1.00 

Habiendo realizado el análisis estadístico, se procede a aceptar la hipótesis alterna 

Hid que dice: La exudación del concreto con sustitución parcial de cemento por resina de 

poliuretano para su aplicación en losas aligeradas se reduce significativamente. Pues fue 

comprobado que la sustitución del cemento por resina de poliuretano en las mayores dosis 

consideradas (10 y 15 %) propician la ocurrencia de reducciones significativas de 

exudación en el concreto. 

5.2.5. Hipótesis especifica “e” 

Planteadas las hipótesis: 

Hie: La resistencia a compresión del concreto con sustitución parcial de cemento 

por resina de poliuretano para su aplicación en losas aligeradas se incrementa 

significativamente. 

H0e: La resistencia a compresión del concreto con sustitución parcial de cemento 

por resina de poliuretano para su aplicación en losas aligeradas no se incrementa 

significativamente. 

Al emplear la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para examinar la hipótesis 

específica "e" vinculada a la resistencia a compresión del concreto a los 1, 3, 7, 14, 21 y 

28 días, se concluyó que dicha hipótesis posee un nivel de significancia superior al 5 % 

como se visualiza en la  Tabla 5.28. Este resultado sugiere que los datos se ajustan a una 
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distribución normal. En consecuencia, se procederá a realizar la prueba paramétrica de 

muestras ANOVA. 

Tabla 5.28. Prueba de normalidad – hipótesis especifica “e”. 

Grupos 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

R. a compresión 

a 1 día (kg/cm2) 

D1 0.85 3 0.25 

D2 - 5 % RES 0.86 3 0.26 

D3 - 10 % RES 1.00 3 0.99 

D4 - 15 % RES 0.97 3 0.68 

R. a compresión 

a los 3 días 

(kg/cm2) 

D1 0.82 3 0.16 

D2 - 5 % RES 0.95 3 0.55 

D3 - 10 % RES 0.87 3 0.31 

D4 - 15 % RES 0.77 3 0.06 

R. a compresión 

a los 7 días 

(kg/cm2) 

D1 0.85 3 0.23 

D2 - 5 % RES 0.92 3 0.46 

D3 - 10 % RES 0.89 3 0.34 

D4 - 15 % RES 0.97 3 0.67 

R. a compresión 

a los 14 días 

(kg/cm2) 

D1 0.94 3 0.53 

D2 - 5 % RES 1.00 3 0.91 

D3 - 10 % RES 0.98 3 0.70 

D4 - 15 % RES 0.88 3 0.33 

R. a compresión 

a los 21 días 

(kg/cm2) 

D1 0.91 3 0.41 

D2 - 5 % RES 0.90 3 0.40 

D3 - 10 % RES 1.00 3 0.97 

D4 - 15 % RES 0.96 3 0.64 

R. a compresión 

a los 28 días 

(kg/cm2) 

D1 0.93 3 0.50 

D2 - 5 % RES 0.89 3 0.36 

D3 - 10 % RES 0.99 3 0.77 

D4 - 15 % RES 0.99 3 0.83 

A continuación, en la Tabla 5.29 se resume la prueba de ANOVA vinculada a la 

hipótesis específica "e" referente a la resistencia a compresión en los días 1, 3, 7, 14, 21 

y 28. Es relevante destacar que los valores bilaterales obtenidos son nulos, indicando la 

existencia de diferencias significativas entre las medianas de los grupos, este resultado 

respalda la aceptación de la hipótesis alternativa. 
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Tabla 5.29. Resumen de prueba ANOVA – Hipótesis especifica “e”. 

    
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

R. a 

compresión 

a los 1 días 

(kg/cm2) 

Entre grupos 10885.93 3 3628.64 96.72 0.00 

Dentro de grupos 300.14 8 37.52     

Total 11186.06 11       

R. a 

compresión 

a los 3 días 

(kg/cm2) 

Entre grupos 21705.33 3 7235.11 121.46 0.00 

Dentro de grupos 476.55 8 59.57     

Total 22181.88 11       

R. a 

compresión 

a los 7 días 

(kg/cm2) 

Entre grupos 11572.79 3 3857.60 56.89 0.00 

Dentro de grupos 542.48 8 67.81     

Total 12115.27 11       

R. a 

compresión 

a los 14 días 

(kg/cm2) 

Entre grupos 44132.23 3 14710.74 135.05 0.00 

Dentro de grupos 871.42 8 108.93     

Total 45003.65 11       

R. a 

compresión 

a los 21 días 

(kg/cm2) 

Entre grupos 49826.14 3 16608.71 899.21 0.00 

Dentro de grupos 147.76 8 18.47     

Total 49973.91 11       

R. a 

compresión 

a los 28 días 

(kg/cm2) 

Entre grupos 49354.78 3 16451.59 127.64 0.00 

Dentro de grupos 1031.09 8 128.89     

Total 50385.87 11       

Con la intención de identificar disparidades notables entre grupos específicos, se 

detallan las comparaciones específicas para cada característica. En la Tabla 5.30, se 

presentan las comparativas de la resistencia a la compresión de los diferentes tipos de 

concreto a los 1, 3, 7, 14, 21 y 28 días, resaltando que en cinco de estas comparaciones se 

encuentran diferencias significativas. Asimismo, se nota que la muestra D2 a los 7,14,21 

y 28 días, que incorpora un 5 % de resina de poliuretano, no presenta divergencias 

significativas en comparación con el concreto estándar. 

Tabla 5.30. Comparaciones múltiples por grupos – hipótesis especifica “e”. 

Variable 

dependiente 

(I) 

Grupos 

(J) 

Grupos 

Diferencia 

de medias 

(I-J) 

Desv. 

Error 
Sig. 

Intervalo de 

confianza al 95% 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

R. a 

compresión 

a los 1 días 

(kg/cm2) 

D1 

D2 - 5 % 

RES 
42.80* 5.00 0.00 26.78 58.82 

D3 - 10 

% RES 
62.67* 5.00 0.00 46.65 78.68 

D4 - 15 

% RES 
81.02* 5.00 0.00 65.00 97.03 
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R. a 

compresión 

a los 3 días 

(kg/cm2) 

D1 

D2 - 5 % 

RES 
44.62* 6.30 0.00 24.44 64.80 

D3 - 10 

% RES 
95.12* 6.30 0.00 74.94 115.30 

D4 - 15 

% RES 
106.64* 6.30 0.00 86.46 126.82 

R. a 

compresión 

a los 7 días 

(kg/cm2) 

D1 

D2 - 5 % 

RES 
13.24 6.72 0.27 -8.29 34.77 

D3 - 10 

% RES 
61.93* 6.72 0.00 40.40 83.46 

D4 - 15 

% RES 
73.09* 6.72 0.00 51.56 94.62 

R. a 

compresión 

a los 14 días 

(kg/cm2) 

D1 

D2 - 5 % 

RES 
-0.18 8.52 1.00 -27.47 27.11 

D3 - 10 

% RES 
112.74* 8.52 0.00 85.45 140.03 

D4 - 15 

% RES 
128.62* 8.52 0.00 101.33 155.91 

R. a 

compresión 

a los 21 días 

(kg/cm2) 

D1 

D2 - 5 % 

RES 
-7.01 3.51 0.26 -18.25 4.23 

D3 - 10 

% RES 
112.22* 3.51 0.00 100.98 123.45 

D4 - 15 

% RES 
136.11* 3.51 0.00 124.87 147.34 

R. a 

compresión 

a los 28 días 

(kg/cm2) 

D1 

D2 - 5 % 

RES 
-12.29 9.27 0.57 -41.97 17.39 

D3 - 10 

% RES 
107.80* 9.27 0.00 78.12 137.49 

D4 - 15 

% RES 
133.29* 9.27 0.00 103.61 162.98 

A continuación, con el propósito de evaluar si las disparidades en la resistencia a 

compresión de los concretos analizados fueron de naturaleza positiva o negativa, se ha 

llevado a cabo la prueba post hoc de Tukey. Los resultados específicos de esta prueba se 

exponen en la Tabla 5.31, permitiendo la deducción de que hay cuatro conjuntos 

homogéneos que son estadísticamente distintos. 

Tabla 5.31. Subconjuntos homogéneos de la resistencia a compresión a 1 día (kg/cm2). 

Grupos N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 

D4 - 15 % RES 3 93.65       

D3 - 10 % RES 3   112.00     

D2 - 5 % RES 3     131.87   

D1 3       174.67 

Sig.   1.00 1.00 1.00 1.00 

En la Tabla 5.32, se presentan los grupos homogéneos identificados en la 

resistencia a compresión de los concretos a los 3 días, mediante el análisis de la prueba 
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post hoc de Tukey. En la tabla, se observa la existencia de tres subconjuntos, en contraste 

se destaca que no hay diferencias estadísticamente significativas entre el concreto con 

una adición del 10 % de resina de poliuretano y el concreto con una adición del 15 % de 

resina de poliuretano. 

Tabla 5.32. Subconjuntos homogéneos de la resistencia a la compresión a los 3 días (kg/cm2). 

Grupos N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 

D4 - 15 % RES 3 117.37     

D3 - 10 % RES 3 128.88     

D2 - 5 % RES 3   179.39   

D1 3     224.00 

Sig.   0.329 1.000 1.000 

En la continuación del análisis, se realizó la prueba post hoc de Tukey para evaluar 

si las variaciones en la resistencia a compresión de los concretos a los 7 días fueron 

positivas o negativas. Los resultados precisos de esta evaluación se detallan en la Tabla 

5.33, la cual muestra dos subconjuntos con diferencias estadísticas significativas. Dentro 

de estos subconjuntos, se observa que D1 - D2 + 5 % presenta similitud, al igual que D3 

+ 10 % y D4 + 15 %. 

Tabla 5.33. Subconjuntos homogéneos de la resistencia a la compresión a los 7 días (kg/cm2). 

Grupos N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 

D4 - 15 % RES 3 195.96   

D3 - 10 % RES 3 207.12   

D2 - 5 % RES 3   255.81 

D1 3   269.05 

Sig.   0.40 0.27 

En la Tabla 5.34, se presentan dos conjuntos homogéneos identificados en la 

resistencia a la compresión a los 14 días mediante el análisis de la prueba post hoc de 

Tukey. Dentro de estos conjuntos, se observa que hay similitud entre los siguientes 

grupos: D1 y D2 con un 5 % de resina de poliuretano, así como D3 con un 10 % de resina 

de poliuretano y D4 con un 15 % de resina de poliuretano. 

Tabla 5.34. Subconjuntos homogéneos de la resistencia a la compresión a los 14 días (kg/cm2). 

Grupos N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 

D4 - 15 % RES 3 204.96   
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D3 - 10 % RES 3 220.84   

D1 3   333.58 

D2 - 5 % RES 3   333.76 

Sig.   0.31 1.00 

A continuación, se realizó la prueba post hoc de Tukey con el objetivo de evaluar 

las diferencias en los subconjuntos homogéneos de la resistencia a compresión de los 

concretos a los 21 días. Los resultados precisos de esta prueba se presentan en la Tabla 

5.35, lo que facilita la conclusión de que existen tres conjuntos homogéneos que difieren 

estadísticamente entre sí. Es relevante señalar que en el tercer conjunto se encuentran dos 

grupos: D1 y D2 + 5 % de resina de poliuretano. 

Tabla 5.35. Subconjuntos homogéneos de la resistencia a la compresión a los 21 días (kg/cm2). 

Grupos N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 

D4 - 15 % RES 3 211.58     

D3 - 10 % RES 3   235.47   

D1 3     347.69 

D2 - 5 % RES 3     354.70 

Sig.   1.00 1.00 0.26 

En el siguiente paso, se llevó a cabo la prueba post hoc de Tukey con el fin de 

examinar las disparidades en los subconjuntos homogéneos de la resistencia a compresión 

de los concretos a los 28 días. Los resultados específicos de esta evaluación se presentan 

en la Tabla 5.36, lo que simplifica la interpretación al indicar la presencia de dos 

conjuntos homogéneos que difieren significativamente entre sí. Cabe destacar que en el 

primer conjunto se incluyen dos grupos: D3 - 10 % RES y D4 - 15 % RES, mientras que en 

el segundo conjunto se agrupan los grupos D1 y D2 + 5 % de resina de poliuretano. 

Tabla 5.36. Subconjuntos homogéneos de la resistencia a la compresión a los 28 días (kg/cm2). 

Grupos N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 

D4 - 15 % RES 3 220.71   

D3 - 10 % RES 3 246.20   

D1 3   354.01 

D2 - 5 % RES 3   366.30 

Sig.   0.09 0.57 

En función a los resultados obtenidos en el análisis de datos elaborado para la 

hipótesis específica “e”, es que se acepta la hipótesis alterna Hie que menciona: La 



77 

 

resistencia a compresión del concreto con sustitución parcial de cemento por resina de 

poliuretano para su aplicación en losas aligeradas se incrementa significativamente. Pues 

fue comprobado que la resina de poliuretano en el concreto favorece la obtención de 

resistencias a la compresión superiores a las obtenidas por un concreto estándar, 

especialmente con las dosis de 10 y 15 % para una edad de 28 días. 

5.2.6. Hipótesis especifica “f” 

Planteadas las hipótesis: 

Hif: El módulo de elasticidad indirecto del concreto con sustitución parcial de 

cemento por resina de poliuretano para su aplicación en losas aligeradas se incrementa 

significativamente. 

H0f: El módulo de elasticidad indirecto del concreto con sustitución parcial de 

cemento por resina de poliuretano para su aplicación en losas aligeradas no se incrementa 

significativamente. 

Al utilizar la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para analizar la hipótesis 

específica "f" relacionada con el módulo de elasticidad indirecto del concreto, se 

determinó que el nivel de significancia asociado es mayor al 5%, según se presenta en la 

Tabla 5.37. Este hallazgo indica que los datos se distribuyen de manera normal. En 

consecuencia, se llevará a cabo la prueba paramétrica de muestras ANOVA. 

Tabla 5.37. Prueba de normalidad – hipótesis especifica “f”. 

Grupos 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Módulo de 

elasticidad 

(kg/cm2) 

D1 0.94 3 0.51 

D2 - 5 % RES 0.89 3 0.35 

D3 - 10 % RES 0.98 3 0.76 

D4 - 15 % RES 0.99 3 0.85 

En la Tabla 5.38, se presenta un resumen de la prueba de ANOVA relacionada 

con la hipótesis específica "e" que aborda el módulo de elasticidad. Es importante 

subrayar que los valores bilaterales resultan ser nulos, lo cual señala la presencia de 

diferencias significativas entre las medianas de los grupos, este hallazgo respalda la 

aceptación de la hipótesis alternativa. 
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Tabla 5.38. Resumen de prueba ANOVA – Hipótesis especifica “f”. 

  Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Entre 

grupos 
967191823611183 3 322397274537061 116 0.00 

Dentro de 

grupos 
222715032 8 27839379     

Total 9894633268 11       

Con el propósito de detectar diferencias notables entre grupos específicos, se 

realizó la prueba post hoc de Tukey. En la Tabla 5.39, se proporcionan las comparaciones 

detalladas para cada característica del módulo de elasticidad, destacando que en cuatro de 

estas comparaciones por grupos se identifican diferencias significativas mayores al 5%. 

Tabla 5.39. Comparaciones múltiples por grupos – hipótesis especifica “f”. 

(I) 

Grupos 
(J) Grupos 

Diferencia 

de medias 

(I-J) 

Desv. Error Sig. 

Intervalo de 

confianza al 95% 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

D1 

D2 - 5 % RES -4876.90 4308.08 0.68 -18672.90 8919.10 

D3 - 10 % RES 47171.90* 4308.08 0.00 33375.90 60967.90 

D4 - 15 % RES 59870.08* 4308.08 0.00 46074.08 73666.08 

D2 - 5 

% RES 

D1 4876.90 4308.08 0.68 -8919.10 18672.90 

D3 - 10 % RES 52048.80* 4308.08 0.00 38252.80 65844.80 

D4 - 15 % RES 64746.98* 4308.08 0.00 50950.98 78542.98 

D3 - 10 

% RES 

D1 -47171.90* 4308.08 0.00 -60967.90 -33375.90 

D2 - 5 % RES -52048.80* 4308.08 0.00 -65844.80 -38252.80 

D4 - 15 % RES 12698.18 4308.08 0.07 -1097.82 26494.18 

D4 - 15 

% RES 

D1 -59870.08* 4308.08 0.00 -73666.08 -46074.08 

D2 - 5 % RES -64746.98* 4308.08 0.00 -78542.98 -50950.98 

D3 - 10 % RES -12698.18 4308.08 0.07 -26494.18 1097.82 

En la siguiente fase, se llevó a cabo la prueba post hoc de Tukey con el objetivo 

de analizar las diferencias en los subconjuntos homogéneos del módulo de elasticidad del 

concreto. Los resultados específicos de esta evaluación se detallan en la Tabla 5.40, 

facilitando la interpretación al señalar la presencia de dos conjuntos homogéneos que se 

diferencian estadísticamente entre sí. Es importante destacar que en el primer conjunto se 

incluyen dos grupos: D3 - 10 % RES y D4 - 15 % RES, mientras que en el segundo conjunto 

se agrupan los grupos: D1 y D2 + 5% de resina de poliuretano. 
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Tabla 5.40. Subconjuntos homogéneos del módulo de elasticidad (kg/cm2). 

Grupos N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 

D4 - 15 % RES 3 224224.77   

D3 - 10 % RES 3 236922.96   

D1 3   284094.85 

D2 - 5 % RES 3   288971.75 

Sig.   0.07 0.68 

En la misma línea, se procede a aceptar la hipótesis alterna Hif que dice: El módulo 

de elasticidad indirecto del concreto con sustitución parcial de cemento por resina de 

poliuretano para su aplicación en losas aligeradas se incrementa significativamente. 

Debido a que fue comprobado que, con las mayores dosis de resina de poliuretano (10 y 

15 %) probadas en la presente tesis, son obtenidos aumentos significativos en los valores 

del módulo de elasticidad del concreto. 
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CAPÍTULO VI: ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

6.1.  Contenido de aire del concreto  

El contenido de aire en el concreto es de suma importancia pues la inclusión de pequeñas 

cantidades de aire atrapado en forma de microburbujas ayuda a mitigar los efectos 

negativos de la expansión y contracción causados por cambios de temperatura y ciclos de 

congelación y descongelación (ASTM:C231, 2014). 

En relación con los resultados obtenidos, se presenta la Tabla 5.7, donde se 

observa que, al incorporar resina de poliuretano como sustituto parcial del cemento para 

la fabricación de losas aligeradas de concreto, se registraron porcentajes de la muestra del 

concreto estándar del 1.30 % de contenido de aire. En comparación, el concreto con una 

adición del 5 % de resina de poliuretano (RES) alcanzó un 5.20 %, el concreto con una 

adición del 10 % RES mostró un 6.15 %, y el concreto con una adición del 15 % RES 

obtuvo un 5.30 %. 

Los hallazgos indican que a medida que se aumenta el porcentaje de reemplazo 

parcial del cemento con resina de poliuretano en las losas aligeradas de concreto, la 

proporción de aire tiende a aumentar hasta el 10 %. Sin embargo, una vez superado este 

porcentaje, se observa una disminución en el contenido de aire en el concreto. 

Al realizar el análisis estadístico del contenido de aire, se evidenció que en cinco 

conjuntos hay disparidades significativas a un nivel superior al 5 %. En contraste, en el 

par D1-D3 con un 10 % de sustitución de resina, no se identificaron diferencias 

significativas. 
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En relación con los antecedentes, se coincide con Egoavil (2018), que señala que 

la inclusión de poliuretano como aditivo en el concreto aumenta la presencia de aire. Este 

proceso contribuye a mejorar la resistencia frente al ciclo de congelación y 

descongelación, además de favorecer el proceso de curado al mantener una mayor 

cantidad de agua por un período extendido, lo que conlleva a un incremento en la 

impermeabilidad. 

6.2. Slump del concreto  

El slump del concreto es una propiedad importante ya que una medición adecuada 

asegura la uniformidad y homogeneidad de la mezcla, contribuye a prevenir problemas 

como la segregación y exudación, y facilita el control de calidad en la producción y 

colocación del concreto (Rodriguez, 2021). 

Con respecto a los resultados obtenidos, se muestra la Tabla 5.8, la cual revela 

que, al introducir resina de poliuretano como reemplazo parcial del cemento, se observa 

un valor de "slump" de 6 pulgadas para el concreto estándar, similar al caso D2-5 % RES. 

En contraste, los concretos que incorporaron D3-10 % RES registraron 7 pulgadas, 

mientras que D4-15 % RES presentó un "slump" de 9.25 pulgadas. 

Los resultados demuestran que, al sustituir parcialmente el cemento con resina de 

poliuretano en la fabricación de losas aligeradas de concreto, se observa un aumento en 

el "slump", lo que beneficia la trabajabilidad del concreto. Sin embargo, esta modificación 

también puede llevar a una segregación potencial y a una pérdida eventual de la 

resistencia. 

En el análisis estadístico, se demostró que hay diferencias significativas en el 

slump, particularmente en los concretos con mayores concentraciones de poliuretano. No 

obstante, se identificaron pares, como D1-D4 - 15 % RES y D2 - 5 % RES-D4 - 15 % RES, 

que no presentan diferencias significativas que superen el 5%. 

En contraste con los estudios previos de Rodriguez (2021), no se comparte su 

resultados, ya que en su investigación, al agregar poliuretano líquido al concreto, 

experimentó reducciones en el "slump", pasando de 4.1 pulgadas en el concreto estándar 

a 3.8 pulgadas, esto plantea un problema en obra al disminuir la trabajabilidad del 

concreto. 
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6.3. Fraguado del concreto  

La etapa de fraguado en el proceso del concreto es crucial, asegurando que el 

material conserve su forma y resistencia previstas, esto posibilita la manipulación y 

desencofrado sin poner en riesgo la integridad estructural (Molina y Terán, 2019). 

En relación con los resultados obtenidos, se observa que el tiempo de fraguado 

inicial tiende a reducirse a medida que se aumenta la proporción de resina de poliuretano 

al reemplazar parcialmente el cemento. En específico, el concreto convencional muestra 

un tiempo de fraguado de 425 minutos, mientras que el D2-5 % RES registra 250 minutos, 

el D3-10 % RES presenta 230 minutos y el D4-15 % RES alcanza un tiempo de fraguado 

de 170 minutos. Asimismo, se observa una disminución en el tiempo de fraguado final al 

incorporar resina de poliuretano en comparación con el concreto patrón, que tiene un 

tiempo de 590 minutos. Siendo estos, el D2 muestra un tiempo de 360 minutos, el D3 

registra 325 minutos y el D4 alcanza un tiempo de fraguado de 275 minutos. 

En lo que respecta a la contrastación de hipótesis sobre el tiempo de fraguado, se 

observa que en cinco de estas comparaciones se identifican diferencias significativas. Por 

otro lado, se destaca que la muestra D4, con un 15% de resina de poliuretano, no muestra 

diferencias significativas en comparación con el concreto estándar. 

En relación con la información previa, no se realiza una evaluación directa del 

tiempo de fraguado en el concreto con la adición de poliuretano; sin embargo, Quispe 

(2018) señala que el fraguado rápido podría resultar en la evaporación temprana del agua, 

lo que podría generar un riesgo de fisuración en la losa de concreto si no se gestiona de 

manera apropiada. 

6.4. Exudación del concreto  

La relevancia de la exudación del concreto radica en que el incremento en la 

proporción agua-cemento, provocado por la ascensión de agua segregada durante el 

proceso de mezclado, puede resultar en un concreto poroso con una resistencia y 

durabilidad disminuidas (Egoavil, 2018). 

En los resultados de esta investigación, se determinaron los niveles de exudación 

del concreto. Para el concreto estándar, se registró una cantidad de 0.21 mililitros por 

centímetro cuadrado. En contraste, las mezclas que incorporaron poliuretano mostraron 
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variaciones disminuyendo: D2 exhibió 0.17 mililitros por centímetro cuadrado, D3 

presentó 0.16 mililitros por centímetro cuadrado, y D4 mostró 0.13 mililitros por 

centímetro cuadrado. 

Los resultados indican que a medida que se aumenta la proporción de sustitución 

parcial de cemento por resina de poliuretano, la exudación del concreto disminuye, lo que 

resulta en una reducción de la porosidad del material. Además, este proceso favorece un 

mayor control sobre la relación agua-cemento, un factor esencial para alcanzar los niveles 

deseados de resistencia y durabilidad. 

En el análisis estadístico, se encontró un valor bilateral de 0.019, indicando la 

existencia de diferencias significativas entre las medianas de los grupos en relación con 

la exudación del concreto. Además, se observa que la muestra D4, que incorpora un 15 

% de resina de poliuretano, no presenta diferencias significativas en comparación con el 

concreto estándar. 

En relación con los antecedentes no se ha realizado una evaluación específica 

sobre la exudación del concreto al agregar resina de poliuretano. No obstante, según lo 

expresado por Egoavil (2018), factores como una dosificación inapropiada de la mezcla, 

el exceso de agua, la incorporación de aditivos y las condiciones de temperatura pueden 

aumentar la velocidad de exudación, lo que resulta en un mayor riesgo de fisuración 

superficial de lozas. 

6.5. Resistencia a compresión del concreto  

La resistencia a la compresión es importante debido a que normalmente, el 

profesional encargado del diseño de estructuras indica en los documentos técnicos y en 

los planos una resistencia a la compresión del concreto (f’c) como referencia para 

determinar las dimensiones y el refuerzo necesario de los distintos elementos de la obra. 

En caso de que en la construcción se obtenga una resistencia menor a la especificada, se 

reducirá el nivel de seguridad de la estructura. Esta baja resistencia a la compresión no 

soportará cargas y no se podrá evitar colapsos o daños estructurales (Rivera, 2013). 

Respecto a los resultados obtenidos en laboratorio del ensayo de la resistencia a 

la compresión, de los especímenes con sustitución de poliuretano de 5 10 y 15 % a la edad 

de 28 días que es cuando alcanzan su máxima resistencia, se puedo inferir que, todas las 

mezclas superan la resistencia de diseño siendo la muestra patrón D2 - 5 % RES la que 
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más resalto ya que obtuvo la mayor resistencia de 366.30 kg/cm2 superando a la muestra 

patrón en un 12.59 kg/cm2 mientras que los especímenes D3 - 10 % RES y D4 - 15 % 

RES se encuentran por debajo de la muestra patrón D1.  

De lo expuesto anteriormente se infiere que con la sustitución del 5 % mejora la 

propiedad de la resistencia a la compresión incluso sobrepasando a la muestra patrón y la 

resistencia de diseño, por otro lado, si se sustituye en un 10 y 15 % no se logra superar la 

resistencia de la muestra patrón, pero si la de diseño que es de 210 kg/cm2. 

Al emplear la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para examinar la resistencia 

a compresión del concreto a los 1, 3, 7, 14, 21 y 28 días, se concluyó que dichos resultados 

poseen un nivel de significancia superior al 5 %. Este resultado sugiere que los datos se 

ajustan a una distribución normal. De acuerdo a la prueba ANOVA es relevante destacar 

que los valores bilaterales obtenidos son nulos, indicando la existencia de diferencias 

significativas entre las medianas de los grupos. 

Los resultados de la presente investigación no concuerdan con lo mencionado por 

Aminu y Musa (2021), quienes expusieron que, la incorporación de poliuretano (PU) 

como substituto parcial del cemento Portland convencional posee una influencia poco 

significativa en la resistencia a la compresión del mortero al sustituir el 15 %. Ya que al 

incrementar un 15 % se presenció una residencia de 220.71 kg/cm2 difiriendo en 10.71 

kg/cm2 respecto a la resistencia de diseño 210 kg/cm2. 

6.6. Módulo de elasticidad indirecto del concreto  

El módulo de elasticidad es la relación entre el esfuerzo y la deformación unitaria 

reversible. En materiales homogéneos, este módulo representa las fuerzas de adherencia 

interatómicas y no se ve afectado por cambios microestructurales. Sin embargo, en 

materiales heterogéneos multifase como el concreto, esta afirmación no es cierta. El 

módulo de elasticidad del concreto a la compresión puede variar desde 14 x 103 MPa 

hasta 40 x 103 MPa. En el diseño estructural, el límite elástico tiene importancia porque 

indica el esfuerzo máximo permitido antes de que el material sufra deformaciones 

permanentes. Por lo tanto, es necesario que el ingeniero conozca el módulo de elasticidad 

del material, ya que esto afecta la rigidez del diseño (Metha y Monteiro, 2008). 

En relación con el análisis del módulo de elasticidad, el cual nos permite evaluar 

la rigidez de un material y estimar las deformaciones que experimenta el concreto, se 
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observa en la Tabla 5.18 que la mezcla D2 5 % de RES obtiene mejores resultados en 

comparación con la mezcla patrón D1. Específicamente, la mezcla D2 registra un 

incremento de 4 876.9 kg/cm2 en comparación con la mezcla D1. 

Por otro lado, se aprecia que la mezcla D4 con un contenido de un 15 % de RES 

presenta un descenso de 59 870.08 kg/cm2 con respecto a la mezcla patrón D1. Estos 

resultados nos muestran claramente cómo el contenido de resina de poliuretano puede 

afectar la rigidez y las deformaciones del concreto, evidenciando tanto mejoras como 

disminuciones en el módulo de elasticidad en función de la cantidad de resina de 

poliuretano agregada. 

De lo mencionado líneas arriba se desprende que, la sustitución de la resina de 

poliuretano por el cemento favorece en el módulo elástico del concreto solo cuando se 

sustituye un 5 % superando al espécimen patrón, debido a que si se añade un 10 % o un 

15% este tiende a disminuir respecto a la muestra patrón. 

En cuanto al análisis estadístico al utilizar la prueba de normalidad de Shapiro-

Wilk para analizar la hipótesis específica "f" relacionada con el módulo de elasticidad 

indirecto del concreto, se determinó que el nivel de significancia asociado es mayor al 5 

%, este hallazgo indica que los datos se distribuyen de manera normal. En resumen, de la 

prueba de ANOVA. Es importante subrayar que los valores bilaterales resultan ser nulos, 

lo cual señala la presencia de diferencias significativas entre las medianas de los grupos. 

La presente investigación está en concordancia con lo expuesto por Egoavil 

(2018) quien menciona que, las grandes deformaciones son susceptibles de ocurrir como 

resultado de la baja capacidad de recuperación elástica de los distintos diseños de mezcla 

del concreto. Debido a que con la sustitución del 15 % de resina de poliuretano se 

presenció un bajo módulo elástico con respecto al espécimen patrón D1. 
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CONCLUSIONES 

1. En conclusión, la adición parcial de resina de poliuretano en lugar de cemento mejora 

las características en estado fresco del concreto, dependiendo de los requisitos del 

proyecto y las condiciones específicas. En el estado endurecido, se observa una 

mejora significativa en propiedades como la resistencia a la compresión a los 28 días, 

evidenciada en el caso del D2 con un 5 % adicional de poliuretano, alcanzando una 

resistencia de 366.30 kg/cm2 para un diseño inicial de 210 kg/cm2. 

2. En relación con el contenido de aire, se concluye que a medida que se incrementa el 

porcentaje de resina de poliuretano como sustitución del cemento, se está observando 

un aumento en el contenido de aire, que varía desde un 1.30 % hasta un máximo de 

6.15, representado por el D3 + 10 % de resina de poliuretano. En el análisis 

estadístico, se está observando que la incorporación de resina de poliuretano está 

provocando diferencias significativas en comparación con el concreto convencional, 

fortaleciendo así la resistencia a la deformación causada por ciclos de congelación y 

descongelación. 

3. La conclusión en relación con el slump es que a medida que se incrementa la cantidad 

de resina de poliuretano, también aumenta el valor del asentamiento, pasando de las 

6 pulgadas del concreto patrón a 9.25 pulgadas en el caso del D4+ 15 % de 

poliuretano, representado una variación de 54.17 %. El análisis estadístico revela que 

la adición de poliuretano sí genera diferencias significativas en los resultados del 

slump, mejorando la trabajabilidad del concreto. 

4. En relación con el tiempo de fraguado, se concluye que disminuye a medida que se 

incrementa la proporción de resina de poliuretano, mostrando una variación 

porcentual máxima del 60.36 % en el fraguado inicial y un 53.81 % en el fraguado 

final. Estos hallazgos evidencian diferencias significativas en comparación con el 

concreto estándar, lo que se traduce en un beneficio para el desencofrado anticipado. 

5. Se concluye que a medida que se incrementa la incorporación de resina de 

poliuretano, se observa una reducción en la exudación del concreto, con valores que 

varían de 0.21 ml/cm2 en el concreto estándar a 0.13 ml/cm2 en el D4 + 15 % adicional 

de poliuretano, representando una variación del 40.63 %. El análisis estadístico revela 



87 

 

diferencias significativas, y esta disminución beneficia el control de la relación agua-

cemento y reduce la vulnerabilidad a la fisuración. 

6. La resistencia a la compresión debido a la sustitución parcial de la resina de 

poliuretano no se incrementa significativamente, ya que, teniendo en cuenta a la edad 

de los 28 días de su elaboración, edad donde el concreto alcanza su máxima 

resistencia, al sustituir en un porcentaje del 10 % y 15 % los especímenes no superan 

la resistencia patrón de 354.01 kg/cm2, pero si la muestra D2 - 5 % RES con 5 % de 

sustitución el cual logro un resultado de 366.30 kg/cm2. 

7. El incremento parcial de la resina de poliuretano no incrementa significativamente el 

módulo de elasticidad indirecto debido a que solo se aprecia un aumento significativo 

de 4876.9 kg/cm2 en la sustitución del 5 % respecto a la muestra patrón, por otro lado, 

las sustituciones con los porcentajes de 10 % y 15 % se encuentran por debajo de la 

muestra patrón con resultados de 236922.96 kg/cm2 y 224224.77 kg/cm2 

respectivamente. 
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RECOMENDACIONES 

1. Se recomienda examinar la adición de poliuretano como reemplazo del cemento en 

rangos de más del 5 % y menos del 10 %, ya que se observaron resultados mejorados 

en la resistencia a la compresión con un 5 %, mientras que con un 10 % se evidenció 

una disminución en dicha resistencia. 

2. Se recomienda elaborar el concreto con la incorporación de poliuretano mediante una 

cuidadosa supervisión de la mezcla para garantizar una distribución homogénea del 

aire y lograr así un concreto con las características deseadas. Además, se aconseja 

monitorear la temperatura del concreto durante la mezcla para futuras investigaciones. 

3. Se recomienda aplicar una dosificación exacta de poliuretano al incorporar el concreto 

como reemplazo del cemento, con el fin de asegurar un material que pueda ser 

manipulado, colocado y compactado de manera apropiada. Para investigaciones 

posteriores, se sugiere la inclusión de aditivos superplastificantes en la mezcla y la 

evaluación de su rendimiento. 

4. Se recomienda resguardar el concreto recién vertido de condiciones desfavorables 

como lluvia, viento intenso o temperaturas extremas en las fases iniciales del 

fraguado, ya que estas pueden incidir en el proceso de fraguado del concreto. Para 

investigaciones posteriores, se sugiere analizar el comportamiento del concreto 

mediante diversas relaciones agua-cemento. 

5. Se sugiere analizar la exudación del concreto mediante una cuidadosa supervisión de 

la relación agua-cemento para garantizar una evaluación precisa. En futuras 

investigaciones, se aconseja mantener un registro detallado de las condiciones 

ambientales, ya que factores como la humedad y la temperatura pueden tener un 

impacto en la exudación. 

6. Respecto a la resistencia a la compresión del concreto, si se desea mejorar esta 

propiedad en estado endurecido con la sustitución de resina de poliuretano, es 

recomendable utilizar un porcentaje de 5 % o porcentajes menores, debido a que se 

obtuvo una resistencia muy significativa frente a la resistencia de diseño y la muestra 

patrón, de 366.30 kg/cm2. 

7. Para mejorar el módulo de elasticidad indirecto no es recomendable incrementar los 

porcentajes mayores a 5 % debido a que la investigación reveló que al aumentar en 
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10 y 15 % el módulo de elasticidad tendía a decrecer perjudicando así al concreto en 

su rigidez y deformación. Se aconseja realizar futuras investigación con sustituciones 

menores al 5 % de resina de poliuretano. 
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Anexo N° 01: matriz de consistencia
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Matriz de consistencia 

Tesis: “Comportamiento del concreto con sustitución parcial del cemento por resina de poliuretano para su aplicación en losas aligeradas” 

Problema Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores Metodología 
Problema general: 

¿Cuál es comportamiento 

del concreto con sustitución 

parcial del cemento por 

resina de poliuretano para 

su aplicación en losas 

aligeradas? 

 

Problemas específicos:  

a) ¿Cómo se 

modifica el contenido de 

aire del concreto con 

sustitución parcial del 

cemento por resina de 

poliuretano para su 

aplicación en losas 

aligeradas? 

b) ¿Cuál es la 

variación del slump del 

concreto con sustitución 

parcial del cemento por 

resina de poliuretano para 

su aplicación en losas 

aligeradas? 

c) ¿Cómo se 

modifica el fraguado del 

concreto con sustitución 

parcial del cemento por 

resina de poliuretano para 

su aplicación en losas 

aligeradas? 

d) ¿Cuál es la 

variación de la exudación 

Objetivo general:  

 Evaluar el comportamiento 

del concreto con sustitución 

parcial del cemento por 

resina de poliuretano para su 

aplicación en losas 

aligeradas. 

 

Objetivos específicos: 

a) Determinar la 

modificación del contenido 

de aire del concreto con 

sustitución parcial del 

cemento por resina de 

poliuretano para su 

aplicación en losas 

aligeradas. 

b) Cuantificar la variación 

del slump del concreto con 

sustitución parcial del 

cemento por resina de 

poliuretano para su 

aplicación en losas 

aligeradas. 

c) Determinar la 

modificación del fraguado 

del concreto con sustitución 

parcial del cemento por 

resina de poliuretano para su 

aplicación en losas 

aligeradas. 

d) Cuantificar la variación de 

la exudación del concreto 

Hipótesis general: 

El concreto incrementa sus 

propiedades al sustituir parcial del 

cemento por resina de poliuretano 

para su aplicación en losas 

aligeradas. 

 

 

 

Hipótesis específicas: 

 a) El contenido de aire del 

concreto con sustitución parcial de 

cemento por resina de poliuretano 

para su aplicación en losas 

aligeradas se acentúa 

significativamente. 

b) El slump del concreto con 

sustitución parcial de cemento por 

resina de poliuretano para su 

aplicación en losas aligeradas se 

incrementa significativamente. 

c) El fraguado del concreto con 

sustitución parcial de cemento por 

resina de poliuretano para su 

aplicación en losas aligeradas se 

retrasa significativamente. 

d) La exudación del concreto con 

sustitución parcial de cemento por 

resina de poliuretano para su 

aplicación en losas aligeradas se 

reduce significativamente. 

e) La resistencia a compresión del 

concreto con sustitución parcial de 

Variable 

independiente 

(X): Poliuretano 

 

 

 

Variable 

dependiente 

(Y):  

Propiedades del 

concreto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

- Cantidad de 

poliuretano 

 

 

 

 

 

-Propiedades en 

estado fresco 

 

 

 

 

 

 

-Propiedades en 

estado endurecido 

- 5 % 

- 10 % 

- 15 % 

 

 

 

 

-Contenido de aire. 

-Slump. 

- Fraguado. 

-Exudación. 

 

 

 

-Resistencia a la 

compresión. 

-Módulo de 

elasticidad. 

 

Método de investigación:   

Científico. 

Tipo de investigación:  

Aplicada. 

Nivel de investigación:  

Explicativo. 

Diseño de investigación:  

Experimental. 

Población:  La población que 

se considerará durante el 

desarrollo de la presente 

investigación será el concreto 

con poliuretano de un f’c de 

diseño de 210 kg/cm2. 

 

Muestra:   La cantidad de 

muestras determinadas 

mediante un tipo de muestreo 

probabilístico para 

poblaciones finitas, 

representa un total de 320 

especímenes. 
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del concreto con sustitución 

parcial del cemento por 

resina de poliuretano para 

su aplicación en losas 

aligeradas? 

e) ¿Cómo se modifica la 

resistencia a compresión del 

concreto con sustitución 

parcial del cemento por 

resina de poliuretano para 

su aplicación en losas 

aligeradas? 

f) ¿Cuál es la 

variación del módulo de 

elasticidad indirecto del 

concreto con sustitución 

parcial del cemento por 

resina de poliuretano para 

su aplicación en losas 

aligeradas? 

con sustitución parcial del 

cemento por resina de 

poliuretano para su 

aplicación en losas 

aligeradas. 

e) Determinar la 

modificación de la 

resistencia a compresión del 

concreto con sustitución 

parcial del cemento por 

resina de poliuretano para su 

aplicación en losas 

aligeradas. 

f) Cuantificar la variación 

del módulo de elasticidad 

indirecto del concreto con 

sustitución parcial del 

cemento por resina de 

poliuretano para su 

aplicación en losas 

aligeradas. 

cemento por resina de poliuretano 

para su aplicación en losas 

aligeradas se incrementa 

significativamente. 

f) El módulo de elasticidad 

indirecto del concreto con 

sustitución parcial de cemento por 

resina de poliuretano para su 

aplicación en losas aligeradas se 

incrementa significativamente. 
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Anexo N° 02: matriz de operacionalización de las variables
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  Dimensiones Indicadores Unidades 

Variable independiente 

(X): Poliuretano 

Cantidad de 

Poliuretano 

5% % 

10% % 

15% % 

Variable dependiente 

(Y): Propiedades del 

concreto 

Propiedades en estado 

fresco 

Contenido de aire % 

Slump pulgadas 

Fraguado min 

Exudación % 

Propiedades en estado 

endurecido 

Resistencia a 

compresión 
Kg/cm2       

Módulo de 

elasticidad indirecto 
Kg/cm2       
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Anexo N° 03: certificados de ensayos de laboratorio
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Anexo N° 04: certificados de calibración
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Anexo N° 05: panel fotográfico
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Fotografía 1. Ensayo granulométrico del agregado fino y grueso. 

 

 
Fotografía 2. Material retenido en el tamiz. 

 
Fotografía 3. Pesado del material retenido en el tamiz. 
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Fotografía 4. Resultado del ensayo de granulometría del agregado grueso y fino. 

 
Fotografía 5. Desarrollo del ensayo de PUC Y PUS de los agregados fino – grueso. 

 
Fotografía 6. Elaboración del diseño de mezcla patrón D1, resistencia f’c=210 kg/cm2. 
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Fotografía 7. Cantidad del agregado de acuerdo al diseño de mezcla patrón. 

 
Fotografía 8. Cantidades de los materiales para la elaboración del concreto patrón. 

 
Fotografía 9. Determinación de la temperatura del concreto patrón el cual fue de 28.6 °C. 

 



150 

 

 
Fotografía 10. Medición del asentamiento del concreto patrón, del ensayo Slump. 

 
Fotografía 11. El asentamiento obtenido del concreto patrón fue de 6”. 

 
Fotografía 12. Peso del concreto patrón para hallar el contenido de aire. 
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Fotografía 13. Método por presión para la determinación del contenido de aire en estado fresco 

.  

Fotografía 14. Probetas cilíndricas para contener el concreto patrón. 

 
Fotografía 15. Vaciado de la mezcla del concreto patrón. 
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Fotografía 16. Dosificación de los materiales para el diseño de mezcla N° 002. 

 
Fotografía 17. Peso de la resina de poliuretano para el diseño de mezcla N° 002. 

 
Fotografía 18. Determinación de la temperatura del diseño de mezcla N° 002, T= 31°C. 
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Fotografía 19. Medición del Asentamiento del diseño de mezcla N° 002 el cual fue de 6”. 

 
Fotografía 20. Peso del diseño de mezcla N°002 para hallar el contenido de aire. 

 
Fotografía 21. Método por presión para la determinación del contenido de aire del diseño N° 002. 
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Fotografía 22. Vaciado de la mezcla del diseño N° 002. 

 
Fotografía 23. Dosificación del diseño de mezcla N° 003. 

 
Fotografía 24. Determinación de la temperatura del diseño de mezcla N° 003, T= 33.7°C. 
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Fotografía 25. Medición del Asentamiento del diseño de mezcla N° 003 el cual fue de 7”. 

 
Fotografía 26. Método por presión para la determinación del contenido de aire del diseño N° 003. 

 
Fotografía 27. Elaboración y curado de las probetas cilíndricas del diseño N° 003. 
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Fotografía 28. Dosificación del diseño de mezcla N° 004. 

 
Fotografía 29. Determinación de la temperatura del diseño de mezcla N° 004, T= 28°C. 

 
Fotografía 30. Medición del Asentamiento del diseño de mezcla N° 004 el cual fue de 6.5”. 
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Fotografía 31. Método por presión para la determinación del contenido de aire del diseño N° 004. 

 
Fotografía 32.Desarrollo del método por presión para el porcentaje contenido de aire. 

 

 
Fotografía 33. Desarrollo del ensayo exudación del diseño N° 004. 
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Fotografía 34. Ensayo de resistencia a la compresión axial del concreto. 

 
Fotografía 35. Rotura de las probetas cilíndricas en el ensayo de compresión. 

 
Fotografía 36. Especímenes a los 28 días de edad de los diseños de mezclas. 


