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RESUMEN

La presente investigacion titulada “Hormigén flexible con polimero alcohol polivinilico
para auto-reparacion de grietas y fisuras” tuvo como objetivo determinar la adicion de
polimero de alcohol polivinilico en el hormigon flexible para aumentar la auto-reparacion
de grietas y fisuras. Se empled el método deductivo de orientacion aplicada con un
enfoque cuantitativo y como instrumento de recoleccion de datos fue retrolectivo, de tipo
descriptivo, explicativo y correlacional, de disefio no experimental porque esta basada en
la informacion recopilada por otros investigadores, es longitudinal, prospectivo y de
cohortes.

Se concluye que con la adicién de alcohol polivinilico el porcentaje 6ptimo para aumentar
la resistencia a la compresion se encuentra entre 0.25% y 0.48% logrando un aumento de
5.64% con 0.25% y una reduccién de 11.7% con 0.48% Y en la resistencia a la traccion
entre 0.25% y 1% logrando un aumento de 4% con 0.25% y 15% con 1% Sin embargo la
resistencia a la flexion no aumenta en la mayoria de los resultados a excepcion de una
adicion de 0.25% donde alcanza un aumento de 0.06%, se determina que un porcentaje
Optimo se encuentra entre 0.25% a 1% Y se estima que el porcentaje 6ptimo esta cerca al
0.25%. Finalmente, en la auto-reparacién de fisuras y grietas con una adicién de 1.5% de
fibras de alcohol polivinilico se logra un incremento de 56.25% a los 28 dias y en solucién

acuosa al 16% en peso del agua de 96% a los 180 dias.

Palabras clave: Alcohol polivinilico, hormigdn flexible, auto-reparacién, grietas,

propiedades mecanicas
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ABSTRACT

The present research entitled "Flexible concrete with polyvinyl alcohol polymer for self-
repair of cracks and fissures™ had the objective of determining the addition of polyvinyl
alcohol polymer in flexible concrete to increase the self-repair of cracks and fissures. The
deductive method of applied orientation was used with a quantitative approach and as
data collection instrument was retrolective, descriptive, explanatory and correlational,
non-experimental design because it is based on information collected by other
researchers, it is longitudinal, prospective and cohort.

It is concluded that with the addition of polyvinyl alcohol the optimum percentage to
increase compressive strength is between 0.25% and 0.48% achieving an increase of
5.64% with 0.25% and a reduction of 11.7% with 0.48% and in tensile strength between
0.25% and 1% achieving an increase of 4% with 0.25% and 15% with 1%. However, the
flexural strength did not increase in most of the results, except for an addition of 0.25%,
where an increase of 0.06% was achieved. Finally, in the self-repair of fissures and cracks
with an addition of 1.5% of polyvinyl alcohol fibers, an increase of 56.25% was achieved

at 28 days and in aqueous solution at 16% by weight of water of 96% at 180 days.

Keywords: Polyvinyl alcohol, flexible concrete, self-repairing, cracks, mechanical

properties
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INTRODUCCION

El Pert ha crecido en el sector construccion propiciando que se incrementen las patologias
en las construcciones de concreto, una de ellas son las fisuras y grietas causadas por
retracciones en el hormigdn endurecido y en estado plastico, cargas no previstas, disefio
deficiente, materiales inadecuados o una deficiente ejecucién del curado en obra. lo cual
genera en el hormigdn un deterioro de la estructura interna lo cual se ha solucionado en
muchos casos mediante reparaciones superficiales y en casos mas extremos mediante
reparaciones costosas como reforzamientos de las estructuras y demoliciones. Como una
solucion a este problema se investiga la utilizacion de alcohol polivinilico en el disefio de
mezclas de concreto para auto-reparacion de grietas y fisuras lo que contribuye en la
durabilidad de las estructuras de concreto mitigando la contaminacion ambiental al
requerir menos produccion de cemento y la generacion de residuos producto de la
construccion.

Beneficia a las construcciones de obras civiles analizando la efectividad de la utilizacion
del alcohol polivinilico en el hormigén flexible para auto-reparar grietas y fisuras con la
finalidad de reducir costos de mantenimiento e incrementar la vida atil de las
construcciones de hormigon. para ser aplicada en las construcciones civiles como una
nueva tecnologia en el disefio del hormigdn para construir estructuras autosostenibles.
Buscando contribuir a futuras investigaciones con informacion sobre los resultados de las
diferentes dosificaciones de alcohol polivinilico en el hormigon flexible y su dosificacion
optima donde se obtiene el mayor beneficio. Se realiza la recopilacion de informacion de
articulos y tesis nacionales e internacionales. Se lleva a cabo mediante el andlisis de la
informacidn obtenida realizando comparaciones de tablas y graficos con la finalidad de
obtener un porcentaje de dosificacion déptimo. Conocer cdémo influye el alcohol
polivinilico en la auto-reparacion de grietas y fisuras en el hormigon flexible contribuye
a la innovacion tecnologica en la construccion como una solucion novedosa. Al obtener
una dosificacion optima que permite ampliar el conocimiento sobre las dosificaciones, al
obtener la que ofrece los mejores resultados y obtener el mayor costo-beneficio. La
presente tesis busca con la adicion de polimero de alcohol polivinilico en la mezcla de
concreto aumentar la auto-reparacion de grietas y fisuras analizando de manera especifica
la resistencia a la compresion, resistencia a la flexion, reduccién del ancho de fisura y

resistencia a la traccion.



Esta investigacion consta de seis capitulos. El enunciado del planteamiento del problema,
que expone la realidad problematica, los objetivos generales y particulares, la
delimitacion, la justificacion, la importancia y las limitaciones del estudio, se abordan en
el capitulo I. ElI marco teorico y cientifico que sustenta el estudio, la definicion de la
terminologia, los antecedentes nacionales e internacionales y el marco histérico se
abordan en el capitulo 1. En el Capitulo Il se definen las variables, se muestra la
operacionalizacion de las mismas y se desarrollan y formulan las hipdtesis generales y
particulares. El capitulo IV ofrece una explicacion de la metodologia de la investigacion,
que incluye la orientacion, el enfoque y el instrumento de recogida de datos. También
abarca el tipo de investigacion, el nivel, el disefio, la poblacion y la muestra, las técnicas
e instrumentos de recogida de datos y una descripcion del analisis y procesamiento de la
investigacion. La poblacién y la muestra del estudio, asi como las técnicas e instrumentos
utilizados para la recogida de datos, el procesamiento y el anlisis de los datos obtenidos
en las pruebas de laboratorio, se tratan en este capitulo. EI Capitulo V contrasta las
hipétesis en relacion con los resultados del estudio, que se presentan en tablas y graficos,

a continuacion, se realiza la discusion, las conclusiones y las sugerencias.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de la realidad problematica

1.1.1 Problema e importancia

El Peru ha crecido en el sector construccién propiciando que se incrementen las patologias
en las construcciones de concreto, una de ellas son las fisuras y grietas causadas por
retracciones en el hormigdn endurecido y en estado plastico, cargas no previstas, disefio
deficiente, materiales inadecuados o una deficiente ejecucién del curado en obra. Lo cual
genera en el hormigdn un deterioro de la estructura interna lo cual se ha solucionado en
muchos casos mediante reparaciones superficiales y en casos mas extremos mediante
reparaciones costosas como reforzamientos de las estructuras y demoliciones. Como una
solucion a este problema se investiga la utilizacidn de alcohol polivinilico en el disefio de
mezclas de concreto para auto-reparacion de grietas y fisuras lo que contribuye en la
durabilidad de las estructuras de concreto mitigando la contaminacion ambiental al
requerir menos produccion de cemento y la generacion de residuos producto de la
construccion.

1.1.2  Arbol del problema

En la figura 1 se muestra las causas, problema y consecuencias que afectan al concreto

Figura 1
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1.2 Formulacién del problema

1.2.2 Problema general

¢De qué manera el polimero de alcohol polivinilico en el hormigon flexible influye en la

auto-reparacion de grietas y fisuras?

1.2.3 Problemas especificos

a) ¢En qué medida el porcentaje de polimero alcohol polivinilico en el hormigén flexible
aumenta la resistencia a la compresion?

b) ¢En qué medida el porcentaje de polimero alcohol polivinilico en el hormigon flexible
aumenta en la resistencia a la flexion?

c) ¢En qué medida el porcentaje de polimero alcohol polivinilico en el hormigdn flexible
reduce el ancho de la fisura?

d) ¢En qué medida el porcentaje de polimero alcohol polivinilico en el hormigén flexible
aumenta la resistencia a la traccion?

1.3 Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo general

Determinar la adicion de polimero de alcohol polivinilico en el hormigén flexible para

aumentar la auto-reparacion de grietas y fisuras.

1.3.2 Objetivos especificos

a) Determinar el porcentaje de polimero alcohol polivinilico en el hormigén flexible para
aumentar la resistencia a la compresion.

b) Determinar el porcentaje de polimero alcohol polivinilico en el hormigon flexible para
aumentar la resistencia a la flexion.

c) Determinar el porcentaje de polimero alcohol polivinilico en el hormigén flexible para
reducir el ancho de la fisura.

d) Determinar el porcentaje de polimero alcohol polivinilico en el hormigén flexible para
aumentar la resistencia a la traccion.

1.4 Delimitacion de la investigacion

1.4.1 Geogréfica

No presenta ya que la investigacion se realizé a base de informacion recopilada de forma

documental.

1.4.2 Temporal

La duracion de la investigacion fue de 6 meses, comenzando en mayo Yy terminando en

octubre del 2023.



1.4.3 Tematica

Campo: Concreto

Area académica: ingenieria civil

Linea de investigacion: tecnologia del concreto

Sub linea de investigacidn: construccion

1.4.4 Muestral

Esta investigacion tiene como muestra a los resultados de las probetas de hormigon donde
se afiade alcohol polivinilico, que se emplean en la informacién recopilada de
investigaciones realizadas por otros investigadores.

1.5 Justificacion del estudio

1.5.1 Conveniencia

Conocer como influye el alcohol polivinilico en la auto-reparacion de grietas y fisuras en
el hormigon flexible contribuye a la innovacion tecnolégica en la construccién como una
solucion novedosa. Al obtener una dosificacion 6ptima que permite ampliar el
conocimiento sobre las dosificaciones, al obtener la que ofrece los mejores resultados y
obtener el mayor costo-beneficio.

1.5.2 Relevancia social

Beneficia a las construcciones de obras civiles analizando la efectividad de la utilizacion
del alcohol polivinilico en el hormigén flexible para auto-reparar grietas y fisuras con la
finalidad de reducir costos de mantenimiento e incrementar la vida uatil de las
construcciones de hormigon.

1.5.3 Aplicaciones précticas

Conocer la efectividad del alcohol polivinilico para auto-reparacion de fisuras y grietas
para ser aplicada en las construcciones civiles como una nueva tecnologia en el disefio
del hormigdn para construir estructuras autosostenibles.

1.5.4 Utilidad metodologica

Corresponde a la recopilacion de informacion de articulos y tesis nacionales e
internacionales. Se llevard a cabo mediante el analisis de la informacion obtenida
realizando comparaciones de tablas y graficos con la finalidad de obtener un porcentaje
de dosificacion éptimo.

1.5.5 Valor teorico

La investigacion contribuye a futuras investigaciones con informacién sobre los
resultados de las diferentes dosificaciones de alcohol polivinilico en el hormigon flexible

y su dosificacion dptima donde se obtiene el mayor beneficio.



1.6 Importancia del estudio

1.6.1 Nuevos conocimientos

Se amplia el conocimiento sobre las dosificaciones al obtener la que ofrece los mejores
resultados al afiadir alcohol polivinilico al disefio de mezcla para la auto-reparacion de
grietas y fisuras.

1.6.2 Aporte

Obtener la dosificacion optima de alcohol polivinilico para la auto-reparacion de grietas
y fisuras.

1.7 Limitaciones del estudio

1.7.1 Falta de estudios previos de investigacion

Existe pocos estudios a nivel nacional sobre el alcohol polivinilico en el hormigén flexible
sin embargo se encontrd informacion de articulos internacionales de fuentes confiables.
1.7.2 Metodoldgicos o practicos

Debido a que existe diversas normas en la informacion nacional e internacional
consultada, al no haber una estandarizacion habria la posibilidad de un sesgo en los
resultados obtenidos. por ello se analizaran las tablas, graficos y marco teérico para
estandarizar la interpretacion de resultados.

1.7.3 Medidas para la recoleccién de los datos

En las bibliografias revisadas existe diferencias en los climas, dosificaciones de alcohol
polivinilico, relacion a/c por lo que se recolecto la informacidon necesaria para poder
realizar las comparaciones y obtener una dosificacion 6ptima que mejore la capacidad del
hormigdn de auto-reparar grietas y fisuras.

1.7.4 Obstéaculos en la investigacion

Al ser una investigacion documental la bisqueda de informacién se limita a fuentes
bibliograficas nacionales e internacionales donde se tiene como dificultad el acceso a
algunos articulos y la traduccion de los diferentes idiomas.

1.8 Alcance

Esta investigacion recopila y analiza las diversas dosificaciones de alcohol polivinilico
en la mezcla del hormigén flexible para obtener los mejores resultados en la auto-
reparacion de grietas y fisuras.

1.9 Viabilidad del estudio

La investigacion es viable ya que hay informacidn en articulos, tesis, libros y ademas se
cuenta con acceso a bases de datos bibliograficas de calidad por lo que se cuenta con

informacidn suficiente para realizar la investigacion.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Marco Historico

A lo largo de los afios, el concreto ha sido utilizado como un material de construccién
desde tiempos ancestrales. Se estima que alrededor del afio 5600 AC, se creo el primer
tipo de concreto en Yugoslavia, el cual consistia en una mezcla de cal roja, arena, piedra
y agua. A medida que paso el tiempo, el concreto se produjo en diversas civilizaciones,
como los egipcios, los griegos y los romanos. Sin embargo, la composicion del concreto
variaba dependiendo de los materiales disponibles en cada region. A lo largo de la
historia, cada civilizacién contribuyo a mejorar este material de construccion. Un
importante avance se produjo en Inglaterra en 1824, cuando Joseph Aspdin desarroll el
cemento Portland, marcando un hito significativo en la evolucion del concreto.

Con el paso del tiempo, se demostro el concreto reforzado con el objetivo de ofrecer a la
sociedad la capacidad de construir una amplia variedad de estructuras. En la actualidad,
este material es ampliamente utilizado debido a que los ingredientes necesarios para su
produccidn se encuentran disponibles en casi cualquier lugar del mundo. Ademas, gracias
a su alta maleabilidad, es posible crear estructuras de diferentes tamafos, desde viviendas
hasta puentes. Por estas razones, la investigacion y la mejora constante de este material
desempefian un papel fundamental (Bernal, 2017).

En la industria de la construccidn, la sostenibilidad ha adquirido gran importancia en los
ultimos tiempos, y uno de los materiales que ha sido objeto de atencidn es el concreto, el
cual depende de recursos no renovables. A lo largo de mas de un siglo, se han realizado
diversas modificaciones en el concreto con el objetivo de hacerlo mas sostenible.
Aunque el hormigoén es conocido por ser un material variable y resistente, su tendencia a
agrietarse es una preocupacion importante para los constructores. Una solucién ha sido
investigada en la creacion de concretos mas resistentes, pero esta solucion no es sostenible
y tiene un alto impacto ambiental.

Los investigadores han explorado la idea de desarrollar concretos mas sostenibles y
duraderos, con una menor propensién a la fisuracién. En este contexto surgié el concepto
de auto-reparacion inspirado en la capacidad natural de las plantas y las células epiteliales
para curarse espontaneamente. Esto ha motivado a los investigadores a buscar métodos

para conferir al concreto la capacidad de auto-repararse.



El desarrollo de concretos con capacidad de auto-reparacion es una linea de investigacion
prometedora, que busca no solo mejorar la durabilidad y el rendimiento del material, sino
también reducir su impacto ambiental y hacerlo més sostenible en el largo plazo.

Desde hace mas de cuatro décadas, se tiene conocimiento del concepto de auto-reparacion
de fisuras en el concreto. Sin embargo, ha sido en los Gltimos diez afios cuando se ha
difundido enormemente la idea de utilizar bacterias para lograr la auto-reparacién de
concreto. Durante estos ultimos afios, ha habido un crecimiento exponencial en la
aplicacion e investigaciones de esta tecnologia, principalmente debido a la necesidad que
representa en el &mbito del concreto estructural (Pariona, 2021).

2.2 Investigaciones relacionadas con el tema

2.2.1 Investigaciones internacionales

Bernal (2017) en su investigacion presenta la formacidn de carbonato de calcio en
grietas utilizando bacterias en vigas de concreto reforzado. Asimismo, tiene como
objetivo analizar la eficacia del proceso de autocurado en estas vigas. Para lograrlo evaluo
la capacidad de las bacterias presentes en las grietas para precipitar carbonato de calcio.
Ademas, realiz6 un analisis exhaustivo de los efectos de este proceso de autocurado en la
porosidad del concreto. Realiz6 ensayos de compresion utilizando grupos de 3 cilindros
para determinar la resistencia a la falla a los 7 y 14 dias. Es importante destacar que los
cilindros fueron sometidos a falla utilizando la maquina Forney. El resultado obtuvo un
autocurado visualmente observable de grietas de hasta 0,05 mm en las vigas A, B, Cy D.
Las fisuras con anchos entre 0,1 mm y 0,05 mm fueron reparadas parcialmente gracias al
proceso y encontré en el disefio de la mezcla una resistencia a compresiéon de 23MPa a
los 14 dias.

Hernandez (2019) caracterizo el arido grueso de la region y lo impregnd al vacio
con una solucion de silicato sédico y un encapsulado de alcohol polivinilico (PVA). Se
llevaron a cabo ensayos de compresion mecanica para comparar la resistencia del
hormigon experimental con el hormigon de control a fin de evaluar el impacto de este
proceso. Los resultados mostraron que el hormigdén experimental tenia una resistencia
hasta un 56% superior a la de disefio. Ademas, se realizaron pruebas de porosidad,
densidad y absorcion. Se supone que tanto el silicato sédico como el PVA contribuyeron
a reducir los valores de porosidad del hormigdn en torno a un 4%, asi como su absorcion.
Por ultimo, utilizando métodos como la microscopia electronica de barrido (SEMEDS) y
la difraccion de rayos X, se realiz6 un seguimiento durante un periodo de hasta noventa

dias para confirmar el desarrollo de los productos de hidratacion esperados (gel de silice



CSH y carbonato célcico). En cuanto a la utilizacion de este método para iniciar el proceso
de auto reparacion, los resultados fueron positivos. Se han investigado otras técnicas de
auto-reparacion, como la inclusion de bacterias bioprecipitantes que crean carbonato
calcico para rellenar las grietas. La auto-reparacion es un proceso prometedor para
aumentar la durabilidad y la vida atil del hormigén.

Peralta (2022) investigo el uso de dos tipos de mezclas de concreto, M1y M2, que
incluyen diferentes longitudes de fibra de PVA (Alcohol Poli Vinilico). En la mezcla M1
se utiliza un 30% de fibra de PVA corta de 12 mm y un 70% de fibra de PVA larga de
30mm, mientras que en la mezcla M2 se utilizan las mismas proporciones, pero con aridos
de diferente tamafio méximo. Considero tres volumenes de fibra diferentes para cada
mezcla: 0%, 1,23% y 2%. realizd ensayos de traccion directa, compresion y flexion
utilizando probetas cilindricas y viguetas de dimensiones especificas. En el ensayo de
traccion directa, se observé un aumento en la resistencia maxima y un comportamiento
dactil conforme se incrementa el contenido de fibra en las probetas. Las tensiones
méaximas son similares en ambas mezclas cuando se utiliza un 2% de fibra. En el ensayo
de compresidn, obtuvo la méaxima resistencia 6ptima en la mezcla M1 con un 2% de fibra
y en la mezcla M2 con un 1,23% de fibra. EI comportamiento duictil es mejor en ambas
mezclas cuando se utilizan volimenes de fibra especificos. En cuanto al ensayo de
flexion, tanto la resistencia maxima como la respuesta ductil aumentan a medida que se
incrementa la cantidad de fibra de refuerzo en ambas mezclas. Obtuvo valores éptimos
de tensién maxima y deformacidn ultima en ambas mezclas. En resumen, se observo una
mejora en la resistencia y ductilidad del concreto al incorporar fibra de PVA en ambas
mezclas, independientemente de la longitud de la fibra utilizada.

Valenzuela (2022) analiz6 el impacto de la auto-reparacion bioldgica, impulsada
por bacterias, en la resistencia a la corrosion del armado de hormigon. Se llevo a cabo
una simulacién numérica que requiere tanto la corrosion como el proceso de auto-
reparacion en grietas superficiales del hormigon, con el objetivo de evaluar como la
inclusion de la auto-reparacion afecta la magnitud de la corrosion. Los resultados
indicaron que las bacterias desempefian un papel importante en la reparacion del material,
ya que producen calcita, lo que sella las grietas y reduce la velocidad de difusion de
oxigeno hacia la capa de acero. Ademas, el consumo biolégico de oxigeno también
ralentiza el proceso de corrosion. Como resultado, el hormigon con auto-reparacion
exhibe una mayor resiliencia en comparacién con el hormigén convencional. Por otra

parte, al evaluar la corrosion a través de la produccion de iones [Fe?'], [OH] vy el



precipitado [Fe(OH)] en el reactor de corrosion, se puede concluir que estos productos
generados por las reacciones electroquimicas en el aceros encuentran en menor cantidad
en el modelo de hormigdn auto-reparante debido a una menor tasa de corrosion. Esto
permitid analizar la precipitacion estacionaria de Hidréxido Ferroso [Fe(OH)2] como un
indicador estandar de corrosion, y se llegé a la conclusion de que el hormigén auto-
reparante presenta una reduccion del 81,2% en la corrosion en comparacion con el modelo
de hormigon tradicional bajo este enfoque.

Reveco (2021) investigo el impacto de la adicion de fibras de alcohol polivinilico
en el concreto arido grueso, realizo un analisis completo, desde la caracterizacion de los
materiales hasta la validacion de un modelo computacional. Se busca comprender como
las fibras de PVA afectan las propiedades mecanicas del concreto y su capacidad de
deformacion. Ademas, se investiga si la inclusion de fibras cambia el modo de fallo de
las vigas de concreto probadas. Los resultados en las propiedades del concreto en la
compresion indican que la adicion de fibras de PVA no altera significativamente el
modulo de elasticidad del concreto en comparacion con el concreto convencional, pero a
medida que aumenta la cantidad de PVA la capacidad de compresion del concreto
disminuye debido a la formacion de huecos de aire en la mezcla. En la resistencia a la
traccion las pruebas indirectas revelan que la adicion de PVA aumenta la resistencia a la
traccion del concreto, especialmente cuando se agrega una mayor cantidad de fibras. Lo
ensayos de vigas cortas son disefiadas para fallar en cortante muestran una mejora
significativa en la capacidad de deformacion y el cambio del modo de fallo de cortante a
flexion cuando se agregan fibras de PVA a la mezcla. Los ensayos de vigas largas fueron
sometidas a pruebas experimentales, revelan que el concreto con fibras de PVA aumenta
la capacidad de carga en aproximadamente un 25% pero disminuye la deformacion en
comparacion con el concreto convencional y da una menor distribucion de grietas en las
vigas con fibras. Se desarrolla un modelo computacional utilizando elementos de panel
para simular las pruebas de empuje de las vigas este modelo captura el comportamiento
de las vigas largas y cortas, mostrando una sobreestimacion en la capacidad de carga
méaxima. Se llego a la conclusién de que la union de fibras de PVA al concreto con
agregado grueso puede mejorar la capacidad de deformacion y cambiar el modo de fallo,
lo que sugiere aplicaciones prometedoras en el disefio de estructuras de concreto mas

resistentes y duraderas.

10



2.2.2 Investigaciones nacionales

Castro (2020) determind los efectos de usar alcohol polivinilico como agente de
autocurado en el hormigon para el desarrollo de su investigacion realizo el analisis de
fuentes confiables recientes y como resultado obtuvo que el alcohol polivinilico
contribuye a mejorar la durabilidad, mantener una correcta humedad y mejorar sus
propiedades mecénicas lo que contribuye a evitar cualquier gasto referente a intervencion
humana.

Bautista (2021) determiné como influye la bacteria Lysinibacillus sphaericus en
la resistencia a la compresion y reparacion de microgrietas en el hormigon, utilizo dosis
de 15,20 y 25 mI/m® y disefio la mezcla patron con a/c de 0.43 y como consistencia obtuvo
5” y 5.5” adicionando 15ml/m® obtuvo como resistencia a la compresion a los 28 dias
105% obteniendo la méaxima resistencia adicionando 25 ml/m*® con 121% y realizo
ensayos SEM en un laboratorio de ciencias para observar la auto-reparacion y la mejora
de la resistencia a la compresion, realizo el analisis a los 7 y 14 dias obteniendo como
resultado la dosis optima de 25 ml/m?3,

2.2.3 Articulos relacionados con el tema

Feng et al. (2019) investigaron el efecto combinado de las fibras de polipropileno
(PP), las fibras de alcohol polivinilico (PVA) y las bacterias en la eficiencia de auto-
reparacion del concreto. Midieron la densidad éptica de las bacterias cultivadas en un
medio que contenia fibras utilizando un lector multifuncional de microplacas, y los
resultados mostraron que las fibras de PP y PVA provocaron una disminucién en la
concentracion de bacterias. Ademas, el carbonato de calcio inducido por las bacterias se
sintetizd en una solucion con fibras y se caracterizé mediante Difraccion de Rayos X,
FTIR y analizador de tamafio de particulas. Los resultados revelaron que los polimorfos
de carbonato de calcio eran todos de calcita, mientras que la calcita generada en la
solucion con fibras de PVA mostré un tamafio de particula mas grande. En el concreto
reforzado con bacterias y fibras, se obtuvo un ancho de grieta de 300-500 um y se evalud
el rendimiento de auto-reparacion. Los resultados mostraron que, aungue la relacién de
reparacion del area de la grieta para las muestras con bacterias y fibras fue un poco menor
que para aquellas con solo bacterias, la estanqueidad al agua y la recuperacion de
resistencia a la flexion mejoraron notablemente. Al medir el nimero de iones de calcio
en el medio de reparacion y observar la distribucion de carbonato de calcio en las grietas,
se pudo concluir que las fibras de PP y PVA favorecieron la lixiviacion del calcio y la

utilizacion de iones de calcio. La deposicion se adhirié a las superficies de las fibras e
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incluso se pudo observar en las fibras de PVA dentro de las grietas, lo cual se debio al
efecto de los grupos de polaridad y la estructura celular de la fibra de alcohol polivinilico
en la nucleacion de carbonato de calcio. Por lo tanto, el estudio sugiere que el efecto
combinado de las fibras de PP, las fibras de PVA vy las bacterias tiene el potencial de
proporcionar un excelente rendimiento de auto-reparacion en el concreto.

Krishna y Rasheed (2019) Analizan como se ven afectada la capacidad de resistir
esfuerzos de compresion, flexion y traccion. del hormigon al afiadir porcentajes variables
de PVA en proporcion al peso del cemento. Segun el estudio, las mayores resistencias a
la compresion, la flexion y la traccion, de 35,8 N/mm?, 2,4 N/mm?y 2,7 N/mm?,
respectivamente, se obtienen cuando se afiade un 1% de PVA en peso de cemento como
agente de autocuracion. Ademas, el contenido de PVA en la mezcla de hormigon fue
superior al de la mezcla convencional. Se constata que el 1% de PVA afiadido al cemento
en peso da como resultado un gran rendimiento, una resistencia excepcional y una gran
durabilidad.

Hardik et al. (2020) utilizaron PEG 400 y PVA, dos productos quimicos de
autocuracion, en dosificaciones que oscilaban entre el 0,5% y el 1,5% en peso de cemento
y entre el 0,5% y el 1,5% en hormigdn de grado M20, respectivamente. Esta prueba se
realiz6 en una maquina pruebas de compresion con una capacidad de 2000 kN, y se
completo en 28 dias. Se evaluaron la trabajabilidad y la resistencia a la compresion, se
midié utilizando cubos de tamafio 150 x 150 x 150 mm. Los resultados mostraron que
tras 28 dias la mezcla del hormigén con 1,5% de PVA obtuvo la resistencia maxima a la
compresion del hormigén de grado M20 de 22,53 N/mm?,

Roopakala et al. (2021) estudié como afectaban al hormigon el alcohol
polivinilico (PVA) y el polietilenglicol (PEG). Se realizaron pruebas para determinar el
impacto de cambiar el porcentaje de PVA y PEG en el hormigdn en su capacidad de
resistir esfuerzos de compresion, traccion y flexion. Los principales objetivos eran
determinar como afectaban estos agentes de curado automatico a las caracteristicas del
hormigon e identificar las circunstancias ideales para mejorar su robustez y longevidad.
PEG 200, PEG 400 y PEG 600 mostraron aumentos de la resistencia a la compresion del
5,1%, 11,4% y 27,8%, de la resistencia a la traccion del 20,5%, 20,5% y 31,1% y de la
resistencia a la flexion del 18,1%, 20,2% y 31,3%, respectivamente, en comparacion con
la mezcla nominal en los resultados de los tres ensayos de compresion, traccion y flexion
a 28 dias. El PEG y el PVA juntos produjeron resultados més altos en la resistencia a la

traccion dividida, a la flexion y a la compresion en las mismas pruebas. Se comprobo que
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el PVA 'y el PEG 600 tenian mayor resistencia y durabilidad. Se observé que la adicion
de un revestimiento de PVA al hormigon normal aumenta en cierta medida su resistencia.

Vassem y Balachandiran (2018) sometieron al hormigén a diversas técnicas y
modificaciones para presentar buenas propiedades mecanicas tomando en cuenta la
hidratacion, la temperatura y el movimiento de la humedad hacia el hormigon. Para ello
se est4 utilizando alcohol polivinilico en proporciones de 0%, 0.5%, 1%, 1.5% y 2% en
relacion al peso del cemento. Las pruebas fueron tomadas a los 7, 14 y 28 dias, utilizando
una maquina universal de ensayos de compresion con capacidad de 400 toneladas. Se
concluyo que la concentracion del 2% de PVA resulto tener menor resistencia a la
compresion y a la traccion comparado con el 1,5% de PVA este proporciona una mayor
resistencia a las muestras curadas con agua de manera convencional, el uso del PVA
puede estimular la hidratacion adecuada del cemento sin requerir la implementacion de
métodos de curado adicionales desde fuera.

Abbas et al. (2019) agregaron una solucion de PVA al cemento en diversas
proporciones y condiciones de curado, tras 28 dias de pruebas en ambientes secos y
himedos, los resultados demostraron mejoras significativas en las resistencias a la
flexion, traccion y compresion de los morteros de cemento que incluian PVA como agente
de autocuracion. Se descubri6 que las resistencias a la compresion, flexion y traccion de
la mezcla tipica eran, respectivamente, de 38,8 MPa, 5,6 MPa y 5,2 MPa. Los resultados
de las pruebas de resistencia a la compresion, flexién y traccion a los 28 dias fueron de
43,65 MPa, 11,78 MPa y 5,43 MPa, respectivamente, tras afiadir alcohol polivinilico en
una cantidad del 1% del peso del cemento y probar todos los especimenes. Concluyeron
que los resultados de este estudio demostraron aumentos en las propiedades mecanicas
del 48%, 55% y 41%, respectivamente, en comparacion con los morteros de cemento no
modificados que fueron sometidos a condiciones de curado humedo y cuando se utiliza
PVA como agente de autocuracion en condiciones secas durante 28 dias aumentd en un
62%, 101% y 1.5%, respectivamente, en comparacion con el curado convencional en seco
para los morteros.

ProSek et al. (2022) evaluaron la capacidad de curacion de microfisuras en
morteros cementosos que contienen componentes como el Sporosarcina halophila (SHA),
alcohol polivinilico y una combinacién de ambos, en comparacion con un grupo de
referencia. La combinacion de SHA y PVA se investigdb como una posible alternativa a
la encapsulacion convencional de bacterias para la produccién de CaCOs destinada a

sellar grietas, utilizando el PVA como protector de las esporas de Bacillus pseudofirmus.
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El proceso de proteccion fue supervisado mediante microscopia, tomografia
computarizada de microtomografia (u-CT), mediciones de resonancia y, finalmente, se
midid la resistencia a la traccion por flexion de manera destructiva y se monitored durante
180 dias. Los resultados que dieron los morteros que contienen tanto SHA como PVA
mostraron una curacion completa de las fisuras segn la microscopia y las mediciones de
recuperacion de la resistencia, el mortero de SHA mostro una curacién mas lenta y una
eficiencia de remedicién de un 50% menor en comparacion con el mortero que contenia
ambos componentes (SHA + PVA). El PVA, ademas de proteger a las bacterias, retardo
la hidratacion lo que ayudo en la rehidratacion durante los procesos de autocuracién
autogena. Los morteros (SHA + PVA) alcanzaron resistencias a la traccion por flexion
idénticas después de 180 dias de curacion en comparacion con sus estados iniciales
después de 28 dias de endurecimiento lo que dio una recuperacion completa de la
resistencia. Se concluyo que la combinacion de SHA y PVA da una curacion efectiva y
completa de las grietas, el PVA da una proteccion a las bacterias y una rehidratacion
durante el proceso de autocuracion.

Kushwaha y Parihar (2018) evaluaron la efectividad de dos aditivos el PEG-400
y PVA en el concreto M-40, asi como su impacto en la trabajabilidad y el autocurado del
material. Los resultados de la cantidad éptima de PEG-400 para el concreto M-40 es del
0.5% del peso del cemento. EI concreto convencional muestra una resistencia inicial mas
alta después de 28 dias, las mezclas con un 0.5% de PEG y un 0.24% de PVA dan una
mayor resistencia y a medida que aumenta la cantidad de aditivo de autocurado, el valor
de asentamiento (slump) del concreto también aumenta. Se concluyo que el uso de
aditivos como el PEG-400 y el PVA puede mejorar significativamente la resistencia y el
autocurado del concreto M-40, el 0.5% de PEG-400 por peso de cemento es la cantidad
aceptable para lograr resultados éptimos y que el autocurado es una opcion viable para
areas con escasez de agua.

Sastry y Kumar (2018) evaluaron las propiedades de resistencia del concreto de
autocurado mediante el uso de cuatro agentes de autocurado como el Polietilenglicol
4000, Polietilenglicol 6000, PVA 'y SAP. Se ven los cambios en la trabajabilidad y en los
ensayos de resistencias como la compresion, flexion y traccion por flexion. Encontraron
que el uso de 1,5% de PEG 4000 en la mezcla de hormigon de grado M25 producia una
resistencia maxima a la compresion de 37,85 N/mm?, mientras que el uso de 1,0% de
PEG 6000 en la mezcla de hormigén producia una resistencia maxima a la flexion de 3,27

N/mm?, y el uso de 1,0% de PEG 6000 en la mezcla de hormigdn producia una resistencia
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maxima a la flexion de 3,30 N/mm?. El uso de SAP disminuyo las propiedades de
resistencia en comparacion con la mezcla de referencia, y el uso de PVA produjo una
resistencia maxima a la flexion de 3,04 N/mm? cuando se utiliz6 0,25% de PVA, un
aumento del 0,66% en comparacion con la mezcla de referencia. Se demostré que el PVA
aumentaba las capacidades de resistencia principalmente en la traccion por flexién; no
obstante, de todos los agentes de autocuracion ensayados, el PEG 4000 dio la mayor
resistencia a la compresion, mientras que el PEG 6000 fue el que tuvo mas éxito en el
aumento de la resistencia a la flexion y a la traccion.

Zhang et al. (2023) investigaron la eficiencia de la auto-reparacion del concreto
mediante el uso de granulos de auto-reparacion (SHGs) y fibras de PVA. Se examinaron
diferentes condiciones de curado y grados de pre-dafio para comprender como estas
adiciones afectan las propiedades de auto-reparacion del concreto. Los resultados que se
dio fueron que la adicion de SHGs y fibras de PVA mejord la eficiencia de auto-
reparacion en el concreto. Bajo diferentes grados de pre-dafio las muestras con SHGs
(SG-2), fibras de PVA (S-F-3), y SHGs con fibras de PVA (SGF-4) mostraron tasas de
recuperacion de resistencia a la compresion un 10%-20% mas altas en comparacion con
el grupo de control (S-1). La tasa de recuperacion del coeficiente de permeabilidad y la
tasa de recuperacion de la resistencia a la compresion fueron consistentes. EI mejor efecto
de auto-reparacion se logro bajo el efecto sinérgico de SHGs y fibras de PVA. El analisis
de la tasa de recuperacion de la resistencia a la compresion revel6 que cuando el grado de
pre-dafio era bajo, las muestras con SHGs mostraron una mejor eficiencia de auto-
reparacion. Pero cuando el grado de pre-dafio era alto, las muestras con fibras de PVA
dieron una mejor eficiencia de auto-reparacién. La combinacion de SHGs y fibras de PVA
demostro ser altamente efectiva en la mejora de la auto-reparacion y se vio que en
condiciones de curado en agua de mar, estos productos consistian principalmente en gel
de silicato de calcio (CSH), carbonato de calcio (CaCOs3) y en algunos casos hidroxido
de magnesio (Mg(OH)2). Concluyeron que el uso de granulados multifuncionales de auto-
reparacion (SHGs) y fibras de PVA en el concreto mejorando significativamente la
eficiencia de la auto-reparacién, bajo diferentes grados de pre-dafio estas adiciones
permitieron tasas de recuperacion de resistencia a la compresion en un 10% a 20% mas
altas en comparacion con el concreto de control. El curado en agua de mar con CO:
demuestra ser la opcion mas efectiva para promover la auto-reparacién, con tasas de

recuperacion de resistencia y permeabilidad mas altas.
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2.3 Estructura teorica y cientifica que sustenta el estudio

Segln Reveco (2021) el concreto es una combinacion de materiales elaborada mediante
la mezcla de cemento, arena, grava y agua, junto con otros elementos adicionales como
aceleradores y aditivos retardantes, que permiten que el concreto adquiera diversas
formas y tamafios segln las necesidades de la estructura. La mayoria de esta mezcla se
compone de arena y grava, que corresponden a los agregados finos y gruesos
respectivamente. El cemento y el agua reaccionan quimicamente, uniendo las particulas
de los agregados en una masa solida. EI hormigdn posee varias propiedades que pueden
modificarse ajustando adecuadamente las proporciones de sus componentes. Ademas, el
hormigdn muestra una excelente resistencia al agua, lo que lo convierte en un material
ideal para la construccién de estructuras disefiadas para controlar, almacenar y transportar
agua.

2.3.1 Adicion de fibras en el concreto

Segln Neville y Brooks (2010) define al hormigon reforzado con fibras como un tipo de
hormigon realizado con cemento hidraulico, agregado fino y grueso, y fibras discretas no
continuas, segun ACI 544.1R-96 (Reprobado en 2002). Las fibras pueden ser de material
natural, como asbesto, sisal y celulosa, o de un producto manufacturado, como vidrio,
acero, carbono y polimero, como polipropileno y kevlar. El refuerzo de fibra tiene como
objetivo aumentar la resistencia a la traccion para retrasar el incremento de tamario de las
grietas e incrementar la tenacidad transmitiendo el estrés a través de una seccion agrietada
para que sea posible una deformacion mucho mayor mas alla del pico de estrés que sin
refuerzo de fibra. Ademas, reforzar con fibra mejora la resistencia los impactos y la
resistencia a la fatiga, y también reduce la contraccion. La cantidad de fibras utilizadas es
pequefia, tipicamente del 1 al 5 por ciento en volumen, y para que sean efectivas como
refuerzo, la resistencia a la traccién, la elongacion en la falla y el médulo de elasticidad
de las fibras deben ser sustancialmente mas altos que las propiedades correspondientes
de la matriz. La relacion de aspecto, la forma y la textura superficial, la longitud y la
estructura son algunas de las caracteristicas significativas de las fibras.

2.3.2 El curado en el Concreto

Segun Castro (2020) para mantener la proporcién adecuada de agua y cemento, el proceso
de curado del hormigdn implica mantener el contenido de humedad en la mezcla. Esto, a
su vez, permite la reaccion quimica necesaria para el desarrollo de la resistencia del

hormigoén. El curado puede realizarse de varias formas y con diversos métodos. Uno de
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ellos es humedecer de manera periddica la superficie del hormigdn, que garantiza que el
agua que se evapora se reponga y no se escape de la mezcla.

También se puede mantener y conservar la humedad de la mezcla utilizando aditivos que
crean barreras para detener la evaporacion y la escorrentia del agua. Es fundamental
recordar que el curado es necesario para componentes de hormigén como pilares y vigas,
ademas de para grandes superficies como losas.

a) Curado por inmersion

Como se ve en la figura 2, el proceso de curado, también conocido como inmersion o
estanqueidad, consiste en mantener la humedad en superficies planas de hormigén, como
aceras Yy suelos, construyendo una barrera de arena como contencion de agua alrededor
del perimetro de la superficie. Este método resulta bastante eficaz, ya que mantiene el
hormigon a una temperatura constante y evita que el material pierda su humedad
(Mohd.Hanif et al., 2016).

Figura 2

Curado del concreto mediante inmersién

Nota. Obtenido de Mohd.Hanif et al. (2016).

b) Curado interno del concreto
Segun Castro (2020) de acuerdo con la norma ACI-308, define el curado interno como el
proceso en el que el agua interna adicional no incluida en la mezcla esté presente y permite
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la hidratacion del cemento. Convencionalmente, el curado del hormigon implica el
establecimiento de condiciones para evitar la evaporizacion del agua de la superficie del
elemento; en otras palabras, se produce principalmente desde el exterior hacia el interior.
A la inversa, el proceso de curado interno hace posible que el proceso de curado vaya del
interior al exterior. Esto se consigue afiadiendo materiales internos que tengan la
capacidad de retener agua, como polimeros superabsorbentes o agregados ligeros
saturados. Con frecuencia, el curado interno también se denomina autocurado. Esta
técnica evita la pérdida de humedad, mejorando la resistencia a largo plazo y
disminuyendo la contraccién por secado. Se ha utilizado en aplicaciones como minas
subterraneas y revestimientos de tdneles, en casos donde los métodos de curado
tradicionales resultan complicados o incluso inaplicables. No obstante, es recomendable
tener cuidado al usar compuestos de curado interno, dado que esta tecnologia no se ha
generalizado adn.

Bentz y Weiss (2011) mencionan que el propdsito principal de incluir el proceso de
curado interno en una mezcla de concreto es la disminucién de la contraccién autégena y
las posibles fisuras asociadas a ella. A diferencia del curado externo, que solo puede
penetrar unos pocos milimetros en el concreto con una baja relacién agua-cemento, en la
figura 3 se observa que el curado interno permite una distribucién méas uniforme del agua
en toda la seccién transversal del material. Mediante la utilizacion de la prueba de
contraccion con anillo restringido segln la norma ASTM C1581, se ha demostrado que
la reduccidn en la contraccion autdgena conduce efectivamente a una disminucion en la

formacion de fisuras.
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Figura 3
llustracion de la diferencia entre el curado externo y el curado interno
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Nota. Al incorporar depdsitos internos que retienen el agua deben estar distribuidos
uniformemente y lo suficientemente cerca unas de otras para proporcionar cobertura a
toda la pasta. Obtenido de Bentz y Weiss (2011).

2.3.3 Modelo de Powers (1947)

Segun Castro (2020) son ecuaciones empiricas sencillas utilizadas para representar las
etapas de un sistema que incluye cemento Portland y agua. Dependiendo del grado de
hidratacion del cemento, cada una de estas fases ocuparia la cantidad de volumen distinta.
Por ejemplo, en el caso de cero hidrataciones, sélo hay cemento y agua, y el volumen
total es igual a la suma de los volimenes iniciales de cada uno de ellos. Por el contrario,
cuando el grado de hidratacion alcanza su maximo, el volumen de cemento disminuye
hasta cero, mientras que el volumen de productos de hidratacion se aproxima a 0,68 cm?
por gramo de cemento afiadido originalmente, y el volumen de porosidad viene
determinado por la relacion cemento-agua. El espacio disponible para los productos de
hidratacién disminuye gradualmente a medida que avanza la hidratacién, alcanzando
finalmente un punto en el que ya no es suficiente para soportar una hidratacion continua.
Segun Neville (1995) si la relacion agua-cemento supera aproximadamente 0.38, aun

después de completarse el proceso de hidratacién, quedaran volimenes de poros
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capilares. Estos poros capilares pueden contener un exceso de agua de la mezcla en
algunos casos, mientras que en otros absorben parte del agua del entorno.

2.3.4 Mecanismo del curado interno

Segun Castro (2020) es esencial comprender el proceso de curado interno, la evaporacion
constante de la humedad desde una superficie expuesta ocurre normalmente en el
concreto convencional, porque existen diferencias en los potenciales quimicos (energia
libre) entre las fases de liquido y vapor. Sin embargo, como se puede observar en la Figura
4, cuando se agregan polimeros (propileno, polietilenglicol y alcohol polivinilico) a la
mezcla, estos tienden a establecer enlaces de hidrdgeno con las moléculas de agua, lo que
reduce el potencial quimico de dichas moléculas. Esto también reduce la presion de vapor,
lo que como resultado reduce la tasa de evaporacion en la superficie.

Figura 4

Mecanismo y reaccion quimica del polimero en la pasta del cemento
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Nota. Los enlaces formados impiden la liberacion del agua. Obtenido de Castro (2020).

2.3.5 Polimero de Alcohol polivinilico

Segun Castro (2022) pertenece a la clase de polimeros que no son ionicos solubles en
agua e incluyen vinilo, por su falta de toxicidad y riesgo, es facil de manipular y se
considera inofensivo para el medio ambiente. Este polimero inodoro, insipido y
translicido, a menudo, esta disponible en forma de polvo granular de color blanco a
marfil. La Figura 5 representa PVVA en su estructura de polvo. Las verdaderas cualidades
del PVA estan fuertemente influenciadas por dos factores clave: el nivel de

polimerizacion, que indica el tamafio de la particula, y la hidrélisis, que refleja la conexion
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entre la concentracion hidréfila del alcohol y la concentracién hidréfoba del &cido acetato.
se clasifican principalmente segin sus niveles de polimerizacién e hidrolisis:
Completamente hidrolizado, con mas del 98% de los grupos derivados del grupo acetato
reemplazados por concentraciones de alcohol. Estos tipos de PVA tienen un alto grado
de hidrolizacion y son adecuados para formar ldminas insolubles en agua a bajas
temperaturas. También tienen excelentes propiedades cementantes. Sin embargo, si se
hidroliza ligeramente, reemplazando alrededor del 87-89% de los grupos del acido acetato
por grupos alcohol. Estos PVA se descomponen en agua a temperatura ambiente y son
poco solubles en etanol, pero no llegan a disolverse en disolventes organicos.

Figura 5

Muestra de Alcohol Polivinilico en polvo granulado

Nota. Obtenido de Castro (2022).

2.3.6 Fibras de polimero de alcohol polivinilico

Es una fibra estable y duradera en un ambiente que sea alcalino generado por la matriz de
concreto, lo que permite que se utilice en la mezcla sin preocuparse por dafiarla. Ademas,
tiene una alta resistencia a la traccion entre 0.8 y 1.6 GPa, un mddulo de elasticidad entre
23 y 40 GPa y una superficie hidrofilica que le permite tener una fuerte unién quimica
con la matriz de cemento. Aunque la fibra de PVA es conocida por tener una alta

resistencia a la traccion, pero su resistencia a cargas laterales es baja y puede romperse
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rdpidamente en estas condiciones, la figura 6 muestra el PVA en su forma de fibras
(Peralta, 2022).

Figura 6

Fibra de Alcohol Polivinilico (PVA)

Nota. Largo 12mm. Peralta (2022).

2.3.7 Auto-reparacion de grietas y fisuras

Segun Rubio (2016) sefiala que la autosanacion en el concreto es el proceso donde el
concreto fisurado genera mecanismos capaces de rellenar la fisura y obtener las
capacidades mecanicas que tenia antes de producirse la fisura y que estos mecanismos,
como se observa en la figura 7, son producidos por los componentes del concreto o una
adicién afiadida con la intencion de producir el cierre de la fisura. El agua es de vital
importancia para que se produzca la autosanacion de la fisura esto se debe a que las
reacciones de los componentes del hormigén como las adiciones especificas necesitan
agua para activarse. Ademas, se han estudiado otros mecanismos de autosanacion, como
la impregnacidon de agregado grueso con solucién de silicato de sodio para producir geles
que tapan las fisuras o la adicion de bacterias bioprecipitadoras que producen carbonato
calcico para rellenar las fisuras. La autosanacion es un proceso prometedor para mejorar

la durabilidad y la vida atil del hormigén.
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Figura7

Posibles causas de la sanacion autdégena del hormigon
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Nota: Secuencia de sanacion, (1) proceso de carbonatacion; (2) particulas se desprenden;
(3) Hidratacidn; (4) Aumento de volumen. Obtenido de Rubio (2016).

a) Formacidn del carbonato célcico

Segun Rubio (2016) se forma hidroxido de calcio Ca(OH)2 del resultado de la hidratacion
del hormigdn, de este producto se libera su ion Ca?* y en presencia de agua que contiene
dioxido de carbono CO,, se produce el ion CO3> como producto adicional. Cuando en el
entorno se encuentran disponibles tanto el ion Ca** como el ion CO3%, puede tener lugar
una reaccion de carbonatacién que da como resultado la formacion de carbonato calcico

(CaCO0:s), este proceso se observa en la figura 8.
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Figura 8

Reacciones en el proceso de carbonatacion
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Nota. Obtenido de Rubio (2016).

Como resultado, las variables que afectan este proceso, como la apertura de grietas, la
presencia de agua para asegurar interacciones quimicas o la adicion de productos que
favorezcan reacciones de hidratacion o carbonatacidn, pueden restringir o mejorar el
rendimiento. (Rubio, 2016).

b) Hidratacion de la pasta de cemento

Segun Rubio (2016) todo producto que resulta de la hidratacion de las mezclas de
cemento tiene un mayor volumen y una menor densidad que las mezclas originales. Como
resultado, la reaccion de hidratacion aumenta el volumen al tiempo que disminuye la
porosidad. Cuando las particulas de cemento no hidratadas de las superficies de fractura
entran en contacto con mas agua, las fases del Clinker de cemento se disuelven. Como
resultado, gradualmente se desarrollan diversos iones en la grieta, y sus concentraciones
en solucién aumentan hasta precipitar y generar nuevos productos de hidratacion en las

caras de la fractura. El esquema de hidratacion del cemento se muestra en la Figura 9.
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Figura 9
Esquema de la hidratacion de las particulas de cemento
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Nota. Esquematizacion de hidratacion de particulas del cemento que permanecian sin
hidratar. Obtenido de Rubio (2016).

c) Restriccion de la abertura de fisura

Segun Reinhardt y Jooss (2003) esta comprobado que la reduccion en la velocidad de
flujo esta relacionada con el tamafio de la grieta y la temperatura. Las grietas de menor
tamafio experimentan una reparacion mas rapida en comparacién con las grietas mas
grandes, y temperaturas mas elevadas promueven un proceso de auto-reparacién mas
veloz.

Nishiwaki et al. (2012) segun el tipo de fibra utilizada, se compar0 la capacidad de auto-
reparacion del hormigén reforzado con fibras (FRCC). Para este analisis, se eligieron
fibras sintéticas con diversas propiedades quimicas, como alcohol polivinilico (PVA) y
se midio la cantidad de precipitados que se formaban alrededor de cada tipo de fibra.
Segun sus resultados, las fibras que unifican ambos lados de la grieta desempefian un
papel esencial para regular su apertura y facilitar la deposicion de productos de
hidratacion o carbonatacion.

2.3.8 Influencia de la temperatura

Segun Reinhardt y Jooss (2003) la correlacion entre la capacidad de auto-reparacion y la
temperatura ha sido objeto de escaso estudio, lo cual resulta inusual, dado que los
procesos de transporte de agua y lixiviacion con frecuencia estan vinculados a cambios

en la temperatura.
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2.3.9 Ensayos para evaluar las propiedades fisicas

a) Ensayo de la resistencia a la flexion segun INDECOPI (2012) se realiza en probetas
preparadas y curadas con la NTP 339.033 6 NTP 339.183. La resistencia es calculada y
mencionada como el mddulo de rotura lo que podria variar si la probeta es de diferente
tamafio, su preparacion previa, humedad, dimensiones requeridas de la viga. En la figura
10 se observa que para llevar a cabo este ensayo es necesario aplicarle a la viga una carga
a los tercios de luz para producir una falla en el tercio medio o una distancia menor al 5%
de su luz libre.

Figura 10

Diagrama de ensayo a flexion en vigas con cargas a los tercios
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Nota. Obtenido de INDECOPI (2012).

b) Ensayo de resistencia a la flexién segun ASTM C293 / C293M-16 (2016) determina
la resistencia a la flexion de las muestras de hormigon a traves de una viga simple con
carga en un punto central, como se muestra en la figura 11. Los valores indicados en las

unidades del S.I o en pulgada-libra se consideran por separado como estandar.
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Figura 11
Dispositivo para ensayos a flexion de vigas con una carga en el medio
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Nota. Obtenido de ASTM C293/C293M (2016).

2.4 Definicién de términos basicos

Auto-reparacién: "Cualquier proceso realizado por el propio material que implique la
recuperacion y, por lo tanto, la mejora de su rendimiento después de una accién que haya
reducido su rendimiento” (De Rooij et al., 2013, p. 9).

Aditivo: Segun el Comité ACI- 212 (2010) es un material diferente a los agregados, agua
y cemento hidraulico, utilizado como ingrediente afiadiéndose a la mezcla antes o durante
el mezclado en el concreto o mortero.

Carbonato célcico (CaCOz): Es un mineral muy comun en la naturaleza, representa un
4% de la corteza terrestre. Se encuentra en asociacion con rocas como la tiza, la caliza y
el marmol, y en su forma pura se presenta como calcita. Tiene una baja dureza y una
estructura que puede variar, a pesar de su composicion quimica uniforme. Adopta tres
estructuras como calcita, aragonita y vaterita, se diferencian en términos de pureza, color,
grosor y uniformidad a pesar de que son similares quimicamente (Giraldo, 2017).
Mortero: “Es la mezcla de un material aglutinante (cemento portland y/o otros
cementantes), un material de relleno (agregado fino o arena), agua y eventualmente
aditivos, que al endurecerse presenta propiedades quimicas, fisicas y mecanicas similares
a las del concreto” (Sanchez, 2001, p. 303).

Relacion a/c: Se define como la proporcién entre el peso del agua y el peso del cemento
utilizados en la mezcla. Cuando la relacion a/c disminuye, la porosidad del concreto se
reduce, lo que resulta en un concreto de mayor densidad, calidad y resistencia. Por otro
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lado, cuanto mayor sea la relacion a/c, menor serd la resistencia del concreto (Trujillo,

2018).

Autocurado: A menudo, el curado interno también se conoce como autocurado. Esta

técnica impide la pérdida de humedad, lo que mejora la resistencia a largo plazo y reduce

la contraccion debido al secado (Castro, 2020).

2.5 Fundamentos teodricos que sustentan la hipétesis

En la figura 12 se muestra los fundamentos tedricos que plantean la hipoétesis.

Figura 12
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CAPITULO I11: SISTEMA DE HIPOTESIS

3.1 Hipotesis

3.1.1 Hipdtesis general

La adicién de polimero de alcohol polivinilico en el hormigdn flexible aumentara la auto-

reparacion de grietas y fisuras.

3.1.2 Hipotesis especificas

a) Al determinar el porcentaje de polimero alcohol polivinilico en el hormigén flexible
aumentara la resistencia a la compresion.

b) Al determinar el porcentaje de polimero alcohol polivinilico en el hormigon flexible
aumentara la resistencia a la flexion.

c) Al determinar el porcentaje de polimero alcohol polivinilico en el hormigon flexible se
reduce el ancho de la fisura.

d) Al determinar el porcentaje de polimero alcohol polivinilico en el hormigén flexible
aumentara la resistencia a la traccion.

3.2 Sistema de variables

3.2.1 Definicion conceptual

a) Variable independiente: Polimero de alcohol polivinilico

El alcohol polivinilico es conocido comercialmente con el nombre de PVA 'y es fabricado

a partir del acetato de potasio a través de un procedimiento continuo (Abbas et al., 2019).

b) Variable dependiente: Auto-reparacion de grietas y fisuras

Este concepto proviene de la capacidad de la piel humana y plantas para curarse a si

mismas, lo que motivo a investigar un método por el cual el concreto se pueda reparar

mediante mecanismos de auto-reparacion (Pariona, 2021).
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3.2.2 Operacionalizacion de las variables

La tabla 1 muestra las variables, su definicion conceptual y sus indicadores que definen como se mediran las variables.

Tabla 1
Operacionalizacion de las variables
] L L ) ) Unidad de .
Variable Definicién conceptual Definicién operacional Indicadores did Escala Instrumentos  Herramientas
medida
El alcohol polivinilico es conocido
Variable comercialmente con el nombre de PVA . .
. ) ) el PVA es adecuado para formar peliculas Porcentaje de
independiente: ~ (Abbas et al., 2015). tiene nula . .
i o ; ) que son insolubles en agua a temperaturas polimero .
polimero de toxicidad  Este polimero es inodoro, . o Porcentaje
o . o . méas bajas y ademdas tienen buenas alcohol
alcohol insipido, transllcido y estd disponible ) ) o
L propiedades adhesivas (Castro, 2022). polivinilico
polivinilico. en forma de polvo granulado de color
blanco a marfil (Castro, 2020). o ASTM C293
i _ _ _ o Investigaciones
Los mecanismos de auto-reparacion son Resistencia a Cuantitativa .
) . . L L y MPa ) nacionales e
Este concepto proviene de la capacidad efectivos sin importar la ubicacion de la la compresion continua int onal NTP 339.078
internacionales
. de la piel humana y plantas para curarse fisura sea externa o interna y se activan de  Resistencia a
Variable . o . . MPa
. a si mismas, lo que inspiro a los manera inmediata al entrar en contacto con la flexion
dependiente: . . ) )
y investigadores a buscar un método por la fisura, comenzando a sellarla. estos Ancho de la
auto-reparacion de . . 3 Porcentaje
. ) el cual el concreto se pueda auto-reparar mecanismos son la reparacion autdgena, fisura
grietas y fisuras. . . » i N
mediante  mecanismos de auto- encapsulacion de polimeros y produccion
. i X . L . Resistencia a
reparacion (Pariona, 2021). microbiana de carbonato célcico (Pariona, MPa

2021).

la traccién

Nota. Elaboracion propia.
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CAPITULO IV: METODOLOGIA

La presente investigacion se realizé siguiendo la metodologia de Chavarry et al. (2020)
en su investigacion incorporaron vidrio molido para reforzar el hormigon con la finalidad
de controlar la contraccion pléstica, la investigacion fue de tipo descriptivo, correlacional
y explicativo. Emplearon el método deductivo, orientacién aplicada y un enfoque
cuantitativo siendo el instrumento de recoleccion de datos retrolectivo, de disefio
experimental, longitudinal, prospectivo y el estudio de cohorte (Causa-Efecto).

4.1 Meétodo de la investigacion metodo, orientacion, enfoque e instrumento

de recoleccion de datos

La presente investigacion se realiz6 de manera documental apoyandose en
investigaciones donde se incorpora polimero de alcohol polivinilico en el hormigén para
la auto-reparacion de grietas y fisuras. Se empleo el método deductivo de orientacion
aplicada con un enfoque cuantitativo por que se realizaron calculos numéricos y como
instrumento de recoleccion de datos fue retrolectivo por que se realizaron comparaciones
de tablas y gréaficos de otras investigaciones para obtener resultados que contrasten la
hipétesis.

4.2 Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es explicativa por que explica las causas en base a teorias de
investigaciones, descriptiva porque describe el problema y las consecuencias para tener
una solucion y correlacional por que existe en la variable independiente con la variable
dependiente una relacion de causa y efecto.

4.3 Nivel de investigacion

El nivel de la investigacion es descriptivo por que se usara correlaciones basicas como lo
son los graficos de barras, regresion lineal para representar los datos obtenidos de las
investigaciones.

4.4 Disefio de la investigacion

El disefio es no experimental por que se utilizaron datos recopilados de investigaciones
pasadas. Es longitudinal de mas de dos medidas por que se realizaron mediciones al
hormigon en diferentes edades y por la cronologia de observacion que realizaron es
prospectivo por que los resultados que obtuvieron son de ensayos propios. El disefio es
de cohortes porque en las investigaciones se estudiara la causa que es el porcentaje de
fibras de polimero alcohol polivinilico para ver el efecto que tiene en la auto-reparacion

de grietas y fisuras en el hormigon.
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4.5 Poblacion y muestra

4.5.1 Poblacion

La poblacién son las investigaciones que se mencionan en los antecedentes.

4.5.2 Muestra

El muestreo es de naturaleza no probabilistico debido a que en las investigaciones se
prepararon probetas que cumplen con la normativa vigente. En esta investigacion se
utilizaron como muestra las probetas con los diferentes porcentajes de alcohol polivinilico
cuyo disefio depende de la normativa del pais donde se investigo.

4.6 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

4.6.1 Instrumentos de recoleccion de datos

Para el procesamiento de datos se utiliz6 como instrumento el programa Excel para la
realizacion de gréaficos de barras, tablas de datos.

Herramientas:

ASTM C293 ensayo de flexion estdndar en el hormigon.

NTP 339.078 ensayo a flexion con vigas con cargas a los tercios.

4.6.2 Métodos y técnicas

Como técnica de recoleccion de informacion utilizada es el analisis documental de fuentes
bibliogréficas.

4.7 Descripcion de procesamientos de analisis

Se recolecto informacion de articulos cientificos sobre el hormigdn con polimero alcohol

polivinilico para conocer los porcentajes utilizados y obtener un porcentaje 6ptimo.
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CAPITULO V: PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Resultados de la investigacion

El proceso de curado es un factor crucial que impacta significativamente en la calidad del

concreto. Es de vital importancia, ya que diversos estudios han demostrado que, si no se

Ileva a cabo de manera adecuada, puede disminuir la resistencia del concreto y dar lugar

a la formacion de maultiples fisuraciones, disminuyendo su durabilidad.

Obijetivo 1: Determinar el porcentaje de polimero alcohol polivinilico en el hormigon

flexible para aumentar la resistencia a la compresion.

La tabla 2 muestra el porcentaje de alcohol polivinilico y la relacion a/c de los autores

investigados respecto al objetivo 1.

Tabla 2
Articulos y tesis de resistencia a la compresion
Alcohol
Item Autor Titulo Relacion a/c  polivinilico
(%)
Evaluacion  técnico econémica  del
) autocurado del concreto £¢ =210 kg/cm? 0.24,0.48,
Tesis 1 Castro, P. L 0.57
con alcohol polivinilico comparado con el 0.72y 0.96
proceso tradicional y aditivo curador
Waleed A. Abbas, Ikbal N.
; . . Compuesto de mortero de cemento de
Articulo 1 Gorgis and Mahdi J. o o 0.3 1
. autocurado utilizando alcohol polivinilo
Hussien
Estudio experimental del concreto de
i Vaseem Akram.N, ) . o 05,1,15
Articulo 2 . autotratamiento  utilizando  polivinilo 0.45
Balachandiran.P y?2
alcohol
A. Mrs. Roopakala C. G1, Estudio experimental sobre propiedades
Articulo 3 B. Shivaraju G.D2, C. Mrs. del hormigén autocurable incorporado 0.45 1
Usha S.3 con PEG y PVA
Autocurado mediante el uso de polimero 0,0.12,
Articulo 4 Kushwaha y parihar stper absorbente y aditivo reductor de la desconocido  0.24, 0.36
retraccion para M-40 y 0.48
Mr. Hardik S. Mistri, Mr.  Estudio experimental sobre el concreto de
Articulo 5 Priyank D. Bhimani,Ms  grado M20 utilizando un agente de 0.55 05,1y15
Hetal Gorasiya autocurado.
KV S Gopala krishna
_ Concreto de autocurado con diferentes 0.25,0.5,0.
Articulo 6 sastry 1*, Putturu manoj 0.48
agentes de autocurado. 75y1

kumar2

Nota. Elaboracion propia.
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Tesis 1: Castro (2022)

Afiadio alcohol polivinilico a la mezcla de hormigdn para evaluar la eficacia del curado
interno. comparé el andlisis de la resistencia a la compresion con las técnicas
convencionales de curado por inmersion y curado con una mezcla que forma membranas.
Para obtener una resistencia de 210 kg/cm?, el estudio se centr6 en la dosificacion de
diversos porcentajes (0,24%, 0,48%, 0,72% y 0,96%) de alcohol polivinilico en
proporcion al peso del cemento.

Para realizar los ensayos de resistencia a la compresion de acuerdo con la norma ASTM
C39, se fabricaron un total de 72 probetas cilindricas y 18 probetas prismaticas. En la
tabla 3 se muestran las probetas utilizadas en el ensayo de resistencia a la compresion.
Utilizando rocas de las canteras de Tres Tomas y Patapo, el disefio del hormigon se ajustd
a las especificaciones establecidas por las normas técnicas peruanas NTP 400.013 y NTP
400.017, con una relacion peso/cemento de 0,57.

De acuerdo con los requisitos de la NTP 339.088, el agua utilizada en la mezcla es potable
y tiene las cualidades adecuadas para el hormigén. En la mezcla se utiliza cemento
Pacasmayo Tipo |, que satisface todas las especificaciones enumeradas en la NTP
334.090.

Ademas, se incorpora alcohol polivinilico en el proceso, que cuenta con un porcentaje de
hidrolisis entre el 87% y el 89%, una pureza minima de 93,5%.

Ensayo probetas en diferentes edades del concreto, especificamente a los 7, 14 y 28 dias.
Tabla 3

Especimenes del ensayo de resistencia a la compresion

Tiempo de rotura

Mezcla
7 (Dias) 14 (Dias) 28 (Dias) Total

Mezcla Patron (inmersion) 2 2 2 6
Mezcla Patron (sin curar) 2 2 2 6
Mezcla con 0.24% PVA 2 2 2 6
Mezcla con 0.48% PVA 2 2 2 6
Mezcla con 0.72% PVA 2 2 2 6
Mezcla con 0.96% PVA 2 2 2 6

TOTAL 36 especimenes
Nota. Adaptado de Castro (2022).
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En latabla 4 se observa los siguientes resultados del ensayo de resistencia a la compresion
a los 7 dias.
Tabla 4

Resistencia a la compresion del concreto a los 7 dias

Resistencia a la compresion  Porcentaje del f'c de

Dosificacion
(MPa) disefio (%)

Concreto patron 17.4 84.3
PVA 0.24% 9.6 46.7
PVA 0.48% 11.5 55.7
PVA 0.72% 11.5 55.7
PVA 0.96% 9.2 44.8
Patrén sin curar 13.3 64.8

Nota. Adaptado de Castro (2022).

Se constato que al emplear un cemento Tipo | en la mezcla, el concreto patrén alcanza
altas resistencias en etapas tempranas, véase figura 13.
Figura 13

Resistencia a la Compresién a los 7 dias
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Nota. Adaptado de Castro (2022).
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En la tabla 5 se observa los valores obtenidos del ensayo de resistencia a la compresion
con respecto a dosificaciones de 0.24%, 0.48%, 0.72%, 0.96% de PVA con autocurado,
concreto patron curado convencionalmente y concreto patron sin curar a los 14 dias.
Tabla 5

Resistencia a la compresion del concreto a los 14 dias

porcentaje del f'c de

Dosificacion Resistencia a la compresion (MPa) )
disefio (%)

Concreto patron 19.9 96.4
PVA 0.24% 12.1 58.6
PVA 0.48% 17.9 87.1
PVA 0.72% 17.3 83.8
PVA 0.96% 11.1 53.8
Patron sin curar 14.6 71.0

Nota. Adaptado de Castro (2022).

Los valores de la tabla 5 se utilizaron para realizar el analisis en la figura 14.
Figura 14
Resistencia a la compresion a los 14 dias
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Nota. Adaptado de Castro (2022).
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En la tabla 6 se observa los valores obtenidos del ensayo de resistencia a la compresion
con respecto a dosificaciones de 0.24%, 0.48%, 0.72%, 0.96% de PVA con autocurado,

concreto patron curado convencionalmente y concreto patron sin curar, a los 28 dias.
Tabla 6

Resistencia a la compresion del concreto a los 28 dias

Resistencia a la compresion  porcentaje del f'c de

Dosificacion
(MPa) disefio (%)

Concreto patron 23.0 111.7
PVA 0.24% 17.8 86.2
PVA 0.48% 20.3 98.8
PVA 0.72% 19.6 95.0
PVA 0.96% 14.0 67.9
Patrén sin curar 18.3 88.8

Nota. Adaptado de Castro (2022).

Los valores de la tabla 6 se utilizaron para realizar el andlisis en la figura 15.
Figura 15

Resistencia a la compresion a los 28 dias
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Nota. Adaptado de Castro (2022).
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En la figura 16 se presenta un grafico comparativo con los valores obtenidos del ensayo
de resistencia a la compresion a los 7, 14 y 28 dias para dosificaciones de 0.24%, 0.48%,
0.72% y 0.96% de PVA con autocurado, concreto patron curado convencionalmente y
concreto patron sin curar.

Figura 16
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Nota. Adaptado de Castro (2022).

Articulo 1: Abbas et al. (2019)

Disolvieron en agua una cantidad de PVA equivalente al 1% en peso del cemento
observaron que el PVA puede ser utilizado en el proceso de autocuracion, lo que resulta
en un incremento de la resistencia en comparacion con el curado tradicional.

Tipo de cemento: Utilizaron cemento Portland tipo | que cumple con los requisitos de la
Especificacion Iraqui (1Q.S. 5:1984) y tiene una densidad especifica de 3.15.

Tipo de arido fino: Se empleo arena natural como el tipo de arido fino utilizado en este
estudio, la cual cumple con los requisitos establecidos por el estandar iraqui. Esta arena
paso a través del tamiz de 1,18 mm y presenta una densidad especifica de 2,70 y un
maodulo de finura de 1,64. Ademas, la distribucidn del tamafio de particulas se ajusta a la
Especificacion Iraqui (1Q.S. No 45: 1980).
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Alcohol polivinilico (PVA): Se empled alcohol polivinilico (PVA) como el polimero
utilizado, con una hidrolisis del 87-89% y se present6 en forma granular. Para preparar la
solucion de PVA, se disolvid en agua en una proporcion del 1% en peso del cemento.
Superplastificante (SP): se utilizd polimeros modificados de carboxilatos se mostraron
eficaces regular las propiedades destacadas de fluidez del mortero fresco, las cuales
cumplen con los estandares establecidos en la norma ASTM C494/2014.

Disefio de mezcla: Utilizaron una relacion a/c de 0.30, se mezcl6 el cemento y la arena
en estado seco con una pequefia cantidad de agua para prehumedecerlos. Luego, se agrega
el superplastificante (SP), la solucion de PVA y el resto del agua a la mezcla mientras se
mezcla para cumplir con los requisitos de la norma ASTM C305/2014, utilizando una
mezcladora manual de espiral. Ver tabla 7.

En las pruebas de resistencia mecanica, se emplearon prismas de mortero de dimensiones
40 x 40 x 160 mm para los ensayos de flexion (ASTMC348/1998) y cubos de 50 x 50 x
50 mm para las pruebas de compresion.

Pasadas 24 horas desde el colado, todas las muestras fueron desmoldeadas. Los
especimenes de mortero de cemento se mantuvieron envueltos durante un dia antes de
retirar los moldes. Posteriormente, se aplicd un procedimiento de curado después de
retirar los moldes. En una primera parte, los especimenes fueron sumergidos en agua en
una sala himeda durante 2 dias (a una temperatura de 20 °C y con una humedad relativa
del 100%), y luego se sometieron a curado en seco hasta el dia de la prueba. En una
segunda parte, los especimenes de mortero fueron sumergidos en agua en una sala
hdmeda durante 28 dias.

Tabla 7

Ingredientes de mortero simple y mortero modificado con PVA

Cemento (kg/m®)  Arena (kg/ m®)  Agua (I’/m®)  Super plastificante (I/mq)
1000 500 300 5
Nota. Adaptado de Abbas et al. (2019).

En la tabla 8 se observa los valores obtenidos del ensayo de resistencia a la compresion
de la mezcla sin adicion y con 1% de PVA con curado convencional (CC) y autocurado
(SC) a los 28 dias.
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Tabla 8
Resistencia a la compresion a los 28 dias

Dosificacion Resistencia a la Compresion (MPa) fc respecto al concreto patron (%)

0% PVA CC 42.90 100%
1% PVA CC 43 100.2
1% PVA SC 43.65 101.5

Nota. Adaptado de Abbas et al. (2019).

Los valores de la tabla 8 se utilizaron para realizar el andlisis en la figura 17.

Figura 17
Resistencia a la Compresién a los 28 dias de edad
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Nota. Adaptado de Abbas et al. (2019).

Articulo 2: Vaseem y Balachandiran (2018)

Emplearon concreto autocurado mediante la incorporacion de alcohol polivinilico en
distintas cantidades: 0,5%, 1%, 1,5% y 2% Yy para el disefio de mezcla utilizaron una
relacion a/c de 0.45, ver tabla 9. Analizaron la resistencia a la compresion del concreto
en intervalos de tiempo de 7, 14 y 28 dias.
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Tabla 9

Componentes de la mezcla

Cemento Agregado fino Agregado grueso Agua  Super plastificante
(kg/ m®) (kg/ m®) (kg/m®) (I/md) (%)
390 738 1042 176 2

Nota. Adaptado de Vaseem y Balachandiran (2018).

En la tabla 10 se observa los valores obtenidos del ensayo de resistencia a la compresion
con respecto a dosificaciones de 0.50%, 1%, 1.5%, 2% de PVA con autocurado, y

concreto patron curado convencionalmente a los 7 dias.

Tabla 10

Resistencia a la compresion a los 7 dias de edad

L Resistencia a la compresion Porcentaje del f'c de disefio
Dosificacion (%)

(MPa) (%)
0.00 20.7 69.0
0.50 205 68.4
1.00 20.7 69.1
1.50 21.2 70.8
2.00 20.5 68.3

Nota. Adaptado de Vaseem y Balachandiran (2018).

Los valores de la tabla 10 se utilizaron para realizar el analisis en la figura 18.
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Figura 18
Resistencia a la Compresién a los 7 dias
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En la tabla 11 se observa los valores obtenidos del ensayo de resistencia a la compresion

0.00

Nota. Adaptado de Vaseem y Balachandiran (2018).

con respecto a dosificaciones de 0.50%, 1%, 1.5%, 2% de PVA con autocurado, y

concreto patron curado convencionalmente a los 14 dias.

Tabla 11
Resistencia a la Compresion a los 14 dias
Dosificacion (%) Resiste-ncia ala Porcer-ltaje del f'c de
compresion (MPa) disefio (%)
0.00 27.5 91.8
0.50 27.4 91.5
1.00 28.0 93.3
1.50 28.8 95.9
2.00 27.1 90.3

Nota. Adaptado de Vaseem y Balachandiran (2018).

Los valores de la tabla 11 se utilizaron para realizar el analisis en la figura 19.
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Figura 19
Resistencia a la Compresion a los 14 dias
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Nota. Adaptado de Vaseem y Balachandiran (2018).
En la tabla 12 se observa los valores obtenidos del ensayo de resistencia a la compresion

con respecto a dosificaciones de 0.50%, 1%, 1.5%, 2% de PVVA con autocurado y concreto

patron curado convencionalmente a los 28 dias.

Tabla 12
Resistencia a la compresion a los 28 dias
Porcentaje
Dosificacion (%) Resistencia a la Compresién (MPa) del f'c de
disefio (%)
0.00 314 104.8
0.50 315 105.2
1.00 31.8 105.9
1.50 324 108.1
2.00 311 103.7

Nota. Adaptado de Vaseem y Balachandiran (2018).

Los valores de la tabla 12 se utilizaron para realizar el analisis en la figura 20.
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Figura 20

Resistencia a la compresion a los 28 dias

33.0

RESISTENCIA A LA COMPRESION
(MPa)

32.5

32.0

324
31.8
315
315 314
311
31.0
30.5
30.0
0.00 0.50 1.50 2.00

1.00
DOSIFICACION (%)

Nota. Adaptado de Vaseem y Balachandiran (2018).

En lafigura 21 se observan los valores obtenidos del ensayo de resistencia a la compresion
alos 7, 14y 28 dias para dosificaciones de 0.50%, 1%, 1.5%, 2% de PVA con autocurado

y concreto patrén curado convencionalmente.

Figura 21

Resistencia a la compresion a los 7, 14 y 28 dias
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Nota. Adaptado de Vaseem y Balachandiran (2018).
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Articulo 3: Roopakala et al. (2021)

Investigaron el impacto en la resistencia a la compresion al utilizar 1% de alcohol
polivinilico (PVA) en relacion al peso del cemento para el grado de concreto M30. Luego
realizaron una comparacion entre el concreto de curado automatico con PVA y el concreto
convencional con curado a base de agua, el disefio de mezcla se detalla en la tabla 13.
Tabla 13

Requerimiento de material por metro cubico de concreto de grado M30

Grado de hormigon Cemento  Agregado Fino Agregado grueso w/C

M30 1 1.56 2.7 0.45
Nota. Adaptado de Roopakala et al. (2021).

En la tabla 14 se observan los valores obtenidos del ensayo de resistencia a la compresion
a los 7, 14 y 28 dias para una dosificacion de 1% de PVA con autocurado y concreto

patrén curado convencionalmente.

Tabla 14

Resistencia a la compresion a diferentes edades

Dosificacion Resistencia a la _
Dias y f'c de disefio (%)
(%) Compresion (MPa)
. 0 19.2 64.0
1 19.3 64.3
0 22.1 73.7
14
1 23.2 77.3
0 334 111.3
28
1 33.6 112.0

Nota. Concreto patron con curado convencional y concreto con 1% de PVA con
autocurado. Adaptado de Roopakala et al. (2021).

Los valores de la tabla 14 se utilizaron para realizar el andlisis en la figura 22.
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Figura 22
Resistencia a la compresion a los 7, 14 y 28 dias
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Nota. Adaptado de Roopakala et al. (2021).
En la figura 23 se presenta la variacion los valores obtenidos de los ensayos de resistencia

a lacompresion a los 7, 14 y 28 dias para una dosificacion de 1% de PVA con autocurado

y concreto patrén curado convencionalmente.
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Figura 23
Resistencia a la compresion a los 7, 14 y 28 dias
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Nota. Adaptado de Roopakala et al. (2021).

Articulo 4: Kushwaha y Parihar (2018)

Prepararon concreto autocurado mediante la incorporacion de alcohol polivinilico en
diferentes cantidades de estudio: 0,12%, 0,24%, 0,36% y 0,48%. El objetivo principal de
su investigacion fue analizar y comparar la resistencia a la compresién del concreto en
tres periodos distintos de tiempo: a los 7, 14 y 28 dias. Ver tabla 15.

Tipo de cemento: Para todo el desarrollo de la investigacion se emple6 cemento Portland
puzolanico que se ajusta a los estandares establecidos en la norma IS: 269-1976. Se
Ilevaron a cabo diversas pruebas para verificar que el cemento cumple con los requisitos
especificados en las normas IS. Las caracteristicas fisicas del cemento fueron evaluadas
segun lo establecido en la norma IS: 4031-1968.

Agregado fino: Cuando el agregado atraviesa el tamiz de 4.75 mm, se clasifica como
agregado fino. El objetivo del agregado fino es llenar los espacios vacios presentes en el
agregado grueso y, ademas, actuar como un elemento que mejora la trabajabilidad del
material.

Agregado grueso: Cuando el agregado queda retenido en el tamiz de 4,75 mm, se
considera como agregado grueso. A continuacién, se presentan las caracteristicas y

propiedades asociadas con el agregado grueso.
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Agua: El agua empleada en la elaboracion de la mezcla es agua potable, facilmente
accesible en la localidad y exenta de impurezas organicas y sélidos suspendidos.
Aditivo superplastificante: Es un aditivo utilizado para reducir significativamente la
cantidad de agua en las mezclas de concreto, lo que lo convierte en un aditivo reductor de
agua de alto rango. Su incorporacion a la mezcla, en una proporcién de hasta el 2% del
peso del cemento, ayuda a prevenir la segregacion y el sangrado. La relacién agua-
cemento disminuye, lo que a su vez aumenta la resistencia del concreto. Ademas, la
adicion de AURA MIX-400, utilizada como superplastificante en este estudio, contribuye
significativamente a mejorar la trabajabilidad del concreto.

Tabla 15

Resistencia a la compresion a diferentes edades

Dias Dosificacion (%)  Resistencia a la Compresion (MPa)  f'c de disefio (%)

0 26.71 66.775
0.12 24 60
7 0.24 21.11 92.775
0.36 22 55
0.48 33.56 83.9
0 37.22 93.05
0.12 35.26 88.15
14 0.24 30.9 77.25
0.36 32.45 81.125
0.48 39.11 97.775
0 42.22 105.55
0.12 42.37 105.925
28 0.24 44.39 110.975
0.36 42.18 105.45
0.48 41.23 103.075

Nota. Concreto patrdn con curado convencional y concreto con diferentes porcentajes de
PVA con autocurado. Adaptado de Kushwaha y Parihar (2018).

Los valores de la tabla 15 se utilizaron para realizar el andlisis en la figura 24.
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Figura 24
Resistencia a la compresion a los 7 dias para dosificaciones de PVA
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Nota. Adaptado de Kushwaha y Parihar (2018).

De los valores de la tabla 15 se realizo el analisis en la figura 25.
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Figura 25
Resistencia a la Compresioén a los 14 dias
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De los valores de la tabla 15 se realizo el anélisis en la figura 26.
Figura 26

Resistencia a la compresion a los 28 dias
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Nota. Adaptado de Kushwaha y Parihar (2018).
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En la figura 27 se presenta un resumen comparativo de la resistencia a la compresion a
los 7, 14 y 28 dias para dosificaciones de 0,12%, 0,24%, 0,36% y 0,48%. de PVA con

autocurado y concreto patrén curado convencionalmente.
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Figura 27

Resumen comparativo de la resistencia a la compresion
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Nota. Adaptado de Kushwaha y Parihar (2018).

Articulo 5: Hardik et al. (2020)
Estudio el PVA como agente en diferentes dosis que abarcan el 0.5 %, 1 % y 1.5 %, el

disefio de mezcla se detalla en la tabla 16.

Tabla 16
Combinacién de proporciones de mezcla para grado M20
Grado de Mezcla M20 (kg/m®)
cemento 343.6
agregado fino 717.8
agregado grueso 1189.4
agua 189
wic 0.55

Nota. Adaptado de Hardik et al. (2020).
En el trabajo de investigacion, se tomo en cuenta mezclas con una relacion agua/cemento

(w/c) de 0.55 y se llevo un cabo de pruebas de resistencia a la compresion para analizar

las propiedades del concreto endurecido con grado M20.
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La determinacion de la resistencia a la compresion se realiz6 mediante cubos de hormigon
con dimensiones de 150x150x150 mm. Esta méaquina se llevo a cabo utilizando un ensayo
de compresion con una capacidad de 2000 KN.

Segun el Bureau of Indian Standards, la resistencia a la compresion del concreto debe
requerir como el pardmetro fundamental para determinar todas las propiedades y analizar
el comportamiento del material. Por esta razon, se le dio especial énfasis a esta prueba en
el estudio, y la resistencia a la compresion del concreto fue evaluada a los 28 dias después
de su elaboracion en condiciones de autocurado. Ver tabla 17.

Tabla 17

Resistencia a la compresion a los 28 dias

Porcentaje del f'c de

Dosificacion (%) Resistencia a la Compresion (MPa) .
disefio (%)

0.5 PVA 21.12 105.6
1PVA 21.50 107.5
1.5PVA 22.50 1125

Nota. Adaptado de Hardik et al. (2020).

De los valores de la tabla 17 se realiz6 el andlisis en la figura 28.
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Figura 28
Resistencia a la compresion a los 28 dias
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Nota. Adaptado de Hardik et al. (2020)

Articulo 6: Sastry y Kumar (2018)

Analizaron el efecto de los agentes de autocurado, como el Alcohol Polivinilico (PVA)
en la mezcla de concreto de grado M25, que se transmitié como la mezcla de referencia,
el disefio de mezcla se detalla en la tabla 18.

Tabla 18

Mezclar proporciones de hormigén de grado M25 para 1 metro cubico

cemento (kg) agregado fino (kg) agregado grueso (kg) agua (It)

399.12 679.78 1208.73 191.58

Nota. Adaptado de Sastry y Kumar (2018).
En la tabla 19 se observan los valores obtenidos del ensayo de resistencia a la compresion

a los 28 dias para dosificaciones de 0.25, 0.5, 0.75, 1% de PVA en condiciones de
autocurado y concreto patrén con curado convencional.
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Tabla 19

Resistencia a la compresion para diferentes mezclas a los 28 dias

Resistencia a la

Mezcla Dosificacion (%) ) f'c de disefio (%)
Compresion (MPa)
MO 0 PVA 34.22 136.9
M9 0.25 PVA 36.15 144.6
M10 0.5 PVA 34.81 139.2
M11 0.75 PVA 33.92 135.7
M12 1 PVA 31.70 126.8

Nota. Adaptado de Sastry y Kumar (2018).

De los valores de la tabla 19 se realizo el anlisis en la figura 29.
Figura 29

Resistencia a la compresion a los 28 dias

37
E_; 36.15
é 36
z
S 35 34.81
%) 34.22
I{-JI:J 33.92
& 34
5
o 33
5 31.70
p 32 .
<
o 31
Z
L
(Z 30
]
r 29

0 PVA 0.25 PVA 0.5 PVA 0.75 PVA 1PVA

DOSIFICACION (%)

Nota. Adaptado de Sastry y Kumar (2018).

Objetivo 2: Determinar el porcentaje de polimero alcohol polivinilico en el hormigon
flexible para aumentar la resistencia a la flexién.

La tabla 20 muestra el porcentaje de alcohol polivinilico y la relacién a/c de los autores
investigados respecto al objetivo 2.
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Tabla 20

Articulos y tesis de resistencia a la flexion

. Alcohol
B . Relacion .
Item Autor Titulo o polivinilico
c
(%)
Evaluacion técnico econdmica del autocurado del
. concreto ¢ = 210 kg/cm? con alcohol polivinilico 0.24,0.48,0.72
Tesis 1 Castro, P. o . 0.57
comparado con el proceso tradicional y aditivo y 0.96
curador
Waleed A. Abbas,
. Ikbal N. Gorgis ~ Compuesto de mortero de cemento de autocurado
Articulo 1 ] N o 0.3 1
and Mahdi J. utilizando alcohol polivinilo
Hussien
A. Mrs. ] . .
Estudio experimental sobre propiedades del
i Roopakala C. G, o .
Articulo 3 o hormigoén autocurable incorporado con PEG y 0.45 1
B. Shivaraju G.D,
PVA
C. Mrs. Usha S.
KV S Gopala
i krishna sastry , Concreto de autocurado con diferentes agentes de 0.25,0.5,0.75y
Articulo 6 . 0.48
Putturu manoj autocurado. 1

kumar

Nota. Elaboracién Propia.

Tesis 1: Castro (2022)

Evalué la resistencia a la flexion del hormigon con la incorporacion de alcohol

polivinilico (PVA) en condiciones de autocurado. evalué la resistencia a la flexion o

modulo de rotura segin la norma ASTM C78, se fabricaron un total de 72 probetas

cilindricas y 18 probetas prismaticas.

Disefi6 un concreto con relacion a/c de 0.57 con una resistencia de 210 kg/cm? y agreg6

diferentes porcentajes de alcohol polivinilico, incluyendo 0.24%, 0.48%, 0.72% y 0.96%

del peso del cemento. Estos porcentajes se utilizaron para realizar comparaciones entre el

patrén concreto curado de manera convencional y el concreto sin curar.

En la tabla 21 se observa los resultados de los ensayos de resistencia a la flexion a los 28

dias del concreto patron curado convencionalmente y con dosificaciones de PVA con

autocurado.
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Tabla 21

Resistencia a la flexién a los 28 dias

Dosificacion (%) Resistencia a la Flexion f'c de disefio
Promedio (MPa) (%)
Concreto patron 3.85 18.7
PVA 0.24% 2.36 11.5
PVA 0.48% 3.24 15.7
PVA 0.72% 2.64 12.8
PVA 0.96% 2.84 13.8
Concreto patron sin curar 3.35 16.3

Nota. Adaptado de Castro (2022).

En la figura 30 se presentan los valores obtenidos del ensayo de resistencia a la flexién a
los 28 dias para dosificaciones de 0.24%, 0.48%, 0.72% y 0.96% de PVA con autocurado,
concreto patron curado convencionalmente y concreto patrén sin curar.

Figura 30

Resultados de los ensayos de resistencia a la flexion a los 28 dias
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Nota. Adaptado de Castro (2022).

Articulo 1: Abbas et al. (2019)
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Mezclaron PVA con agua una proporcion del 1% en peso del cemento y aditivo
superplastificante. Para realizar el ensayo de resistencia a la flexion se prepararon prismas
de mortero (40 x 40 x 160 mm) y se obtuvo los siguientes resultados que se muestran en
la tabla 22.

Tabla 22

Resultados de la resistencia a la flexion a los 28 dias

f’c respecto al

Dosificacion Resistencia a la Flexion (MPa)
concreto patron (%)
0% PVA 7.153 100%
1% PVA CC 7.3 102.1
1% PVA SC 11.8 161.4

Nota. Adaptado de Abbas et al. (2019).

Los resultados del estudio demostraron incrementos en la resistencia a la flexion para los
morteros con PVA utilizado como agente de autocuracién durante un periodo de 28 dias
en condiciones secas. Como se observé en la figura 31 para mezclas con 1% de PVA con
autocurado (SC) y muestra patrén con curado convencional (CC).

Figura 31

Comparacion de la resistencia a la flexion a los 28 dias
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Nota. Adaptado de Abbas et al. (2019).
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Articulo 3: Roopakala et al. (2021)

Evaluaron como influye en la resistencia a la flexion, al variar el porcentaje de PVA en
peso del cemento de 1 %, en el concreto de autocurado y se compar6 con el concreto
convencional curado mediante agua. En concretos de grado M30 y relacién a/c de 0.45.
Ver tabla 23.

Tabla 23

Resistencia a la flexion a diferentes edades

Resistencia a la

Dias Dosificacion (%) » f'c de disefio (%)
Flexion (MPa)

0 3.1 10.33
7

1 3.3 11

0 4.4 14.67
14

1 4.1 13.67

0 5.9 19.67
28

1 5.7 19.00

Nota. Adaptado de Roopakala et al. (2021).

Los valores de la tabla 23 se utilizaron para realizar el anlisis en la figura 32.
Figura 32

Desarrollo de la resistencia a la flexion a los 7,14 y 28 dias
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Nota. Adaptado de Roopakala et al. (2021).
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En la figura 33 se presenta la variacion de los valores obtenidos de los ensayos de
resistencia a la flexiéon a los 7, 14 y 28 dias para una dosificacion de 1% de PVA con

autocurado y concreto patrén curado convencionalmente.

Figura 33
Comparacion de la resistencia a la flexion a distintas edades
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Nota. Adaptado de Roopakala et al. (2021).

Articulo 6: Sastry y Kumar (2018)

Observaron el efecto que hace el alcohol polivinilico (PVA) en las propiedades de
resistencia a la flexion y en la mezcla de concreto de grado M25 (mezcla de referencia)
con una relacion a/c de 0.48. En la tabla 24 se observa los resultados que obtuvieron en
la resistencia a la flexion en el concreto patron (MO0) con curado convencional y concreto
con dosificaciones de 0.25%, 0.5%, 0.75%, 1% de PV A con autocurado.

Tabla 24

Resistencia a la flexién a los 28 dias

) ) Porcentaje del
o Resistencia a la ’ o
Mezcla Dosificacion (%) N f'c de disefio
Flexion (MPa)

(%)
MO 0 PVA 3.02 12.1
M9 0.25 PVA 3.04 12.2
M10 0.5 PVA 2.86 114
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M11 0.75 PVA 2.81 11.2
M12 1PVA 2.52 10.1

Nota. Adaptado de Sastry y Kumar (2018).

Los valores de la tabla 24 se utilizaron para realizar el anlisis en la figura 34.
Figura 34
Resistencia a la flexion a los 28 dias
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Nota. Adaptado de Sastry y Kumar (2018).

Obijetivo 3: Determinar el porcentaje de polimero alcohol polivinilico en el hormigén
flexible para reducir el ancho de la fisura.

La tabla 25 muestra el porcentaje de fibras de alcohol polivinilico, PVA en solucion
acuosa y la relacion a/c de los autores investigados respecto al objetivo 3.

Tabla 25

Articulos de reduccion del ancho de la fisura

~ . Relacion Alcohol
Item Autor Titulo L
alc polivinilico (%6)
Efecto combinado de
. la fibra de PP, la fibra
Jianhang
de PVAYy las .
Feng, . fibras 1.5% de
} N bacterias sobre la N
Articulo 7 Yilin Su, o 0.45 fraccion de
. eficiencia de
Chunxiang y volumen
. autosanacion de las
Qian

grietas tempranas en

el hormigén
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Prosek Z.
Nezerka V.
Plachy T.
Barto§ M.
Tesarek P.

Acrticulo 8

Chunyu
Zhang,
Meng
Wang ,
Articulo 9 Rentai Liu,
Xiuhao Li,
Jia Yan,
Hongjian
Du

El PVA aumenta la
eficiencia de la
autocuracion
- - 0'5
inducida por
bacterias en morteros

de cemento

Mejora de la
eficiencia de auto-
reparacion del
hormigén mediante 0.46
granulos
multifuncionales y

fibras de PVA

16% PV A/agua

Fibra PVA 0.8%

Nota. Elaboracion propia.

Articulo 7: Feng et al. (2019)

Estudiaron el efecto de la fibra de PVA en la capacidad de autocuracion del concreto. Se

obtuvo un ancho de grieta de 300-500 um, y se evalué como se comporta la autocuracion

autdgena. En la tabla 26 se muestra los valores de las propiedades fisicas de la fibra de

PVA.

La mezcla contiene cemento Portland tipo Il (CEM Il 52,5N), arena estandar chino con

un modulo de finura de 3,0 y una gradacion que cumple con la norma ISO 679, y agua

del grifo en una proporcién de 1:2 :0,45. Ver tabla 27.

Tabla 26
Propiedades fisicas de la fibra de PVA
) ) Médulo Maxima
Resistencia a
Tipo de ) de deformacion Densidad Diametro
) Traccion/ )
Fibra Young/ a traccion /(g/lcmd) /(um)
(MPa)
(GPa) (%)
PVA 1419 374 7 1.29 15

Nota. Adaptado de Feng et al. (2019).
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Tabla 27

Composicion de las mezclas

Fraccion de
Mezcla Cemento (g) Arena (9) Agua (9) Volumen de Fibra
de PVA (%)

Mortero con
fibra PVA

Mortero como

600 1200 270 1.5 (6 mm)

600 1200 270 0
control

Nota. Adaptado de Feng et al. (2019).

Las mezclas frescas se introdujeron en moldes de dimensiones de 40x40x160 mm y se
sometieron a una compactacion adecuada mediante una mesa vibratoria. Inmediatamente
después de la preparacion de la mezcla, se cubrieron los moldes con film plastico con el
fin de evitar la pérdida de humedad de la mezcla recién preparada.

Tras un periodo de 24 horas de curado, se procedio a retirar las muestras de los moldes y
se colocaron en una sala de curado estandar, donde se mantuvieron a una temperatura
constante de 20 + 1 °C y una humedad relativa del 95%. Esto se hizo para dar continuidad
al proceso de curado.

Se indujeron fisuras con dimensiones controladas en las muestras mediante una prueba
de flexién utilizando una méaquina de prueba de esfuerzo constante automatica (modelo
DYB-300B de Nanjing Luda Measurement & Control Co., Ltd., China), que cumplia con
una clase de precision de 1.0.

Luego, cada conjunto de tres muestras con fisuras, tratadas con la misma mezcla, se
sumergio en 1500 ml de agua desionizada en una caja de plastico transparente con
dimensiones de 15 cm x 15 cm x 17 cm, orientada verticalmente. La superficie inferior
de cada muestra media 40 mm x 40 mm (con una altura de 160 mm). Este proceso se
Ilevd a cabo a una temperatura constante de 25 + 2 °C.

Las muestras se retiraron del agua de forma periddica cada siete dias y se mantuvieron a
una temperatura de 25 °C y una humedad relativa del 60% durante un periodo de tres
horas. En este intervalo, se procedio a capturar imagenes de la superficie de las fisuras
que estaban en contacto con el agua empleando un microscopio estereoscopico. Para
obtener un conjunto representativo de imagenes, se tomaron fotografias desde 3 a 4

posiciones distribuidas de manera uniforme a lo largo de la longitud de cada muestra.
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Luego, calcularon el &rea de la superficie de la fisura como un porcentaje con respecto a
la seccion transversal total de la muestra a los 7 dias. Ver tabla 28.
Tabla 28

Ratio de area reparada a los 7 dias después de realizada la grieta

Dosificacion Ratio de &rea reparada (%)
Concreto patron 30
Fibra PVA 1.5% 44

Nota. Adaptado de Feng et al. (2019).

Los valores de la tabla 28 se utilizaron para realizar el anlisis en la figura 35.
Figura 35

Ratio de area reparada a los 7 dias
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Nota. Adaptado de Feng et al. (2019).

En la tabla 29 se muestran los valores del area de la superficie de la fisura como un
porcentaje con respecto a la seccién transversal total de la muestra a los 28 dias.
Tabla 29

Ratio de area reparada a los 28 dias

Dosificacion (%) Ratio de area reparada (%)
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Concreto patron 32

Fibra PVA 1.5% 50

Nota. Adaptado de Feng et al. (2019).

Los valores de la tabla 29 se utilizaron para realizar el anlisis en la figura 36.
Figura 36

Ratio de area reparada a los 28 dias
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Nota. Adaptado de Feng et al. (2019).

Articulo 8: Prosek et al. (2022)

Estudiaron las limitaciones asociadas con la proteccién convencional de bacterias
mediante la incorporacion de alcohol polivinilico (PVA) impregnado con esporas de
Bacillus pseudofirmus y nutrientes directamente en el agua de mezcla al preparar los
morteros de cemento. Las muestras de mortero endurecido se sometieron a fisuracion y
se analizaron utilizando diversas técnicas como microscopia, deteccion de resonancia,
microtomografia de rayos X (u-CT) y pruebas mecénicas destructivas para evaluar la
velocidad y eficiencia de cicatrizacion. Se prepararon cuatro grupos distintos de morteros,
cada uno con seis especimenes de 40 x 40 x 160 mm. Se mezcl6 cemento Portland
ordinario (PC) CEM 1/42.5R (EN 197-1:2001) con arena de pozo silicea (0-4mm) en una
proporcion en masa de 3:7. Ver tabla 30. La mezcla de referencia (Ref.) no contiene ni

solucién de bacterias ni solucion de PVA.
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Se cre6 un grupo de control de muestras (PVA) que contenian la solucién de PVA, pero
sin bacterias. Es relevante destacar que el 10% del agua de mezcla, que contiene PVA,
debe agregarse a la mezcla de mortero fresco, que ya contiene el 90% restante de agua de
mezcla pura; invertir este enfoque resultaria en una alta porosidad y una cobertura
excesiva de los granos de Clinker con PVA.

Tabla 30

Composicidon de las mezclas de mortero estudiadas

Solucion de PVA

Cemento Arena (0- Agua
Mezcla portland (gr) 4mim) - al 16%
ortland (gr mm gr
(PVA/agua)
Mortero patrén 480 1120 268.8 -
Mortero con 16%
480 1120 243.6 309 (4.8/25.2)

PVA/Agua
Nota. Adaptado de Prosek et al. (2022).

Los especimenes fueron curados durante 28 dias en un bafio de agua a 20°C.
Posteriormente, se sometié a una prueba de flexion de tres puntos a una velocidad
controlada de liberacion de la deformacion elastica. Durante esta prueba, se descubrié un
cierre parcial de las grietas, con promedios de 0,23 mm, 0,19 mm, 0,23 mm y 0,22 mm
para los especimenes Ref. y PVA. La formacién y apertura de las grietas se monitorearon
en tiempo real mediante el registro de imagenes a nivel de subpixeles. Todos los
especimenes se reforzaron con alambres de acero de 1,4 mm de diametro para evitar la
pérdida de estabilidad y la ruptura completa.

Luego de la fractura, los especimenes se sometieron a un proceso de curado en un bafio
de agua mantenido a una temperatura de 18-22 °C durante un periodo de 180 dias. Para
evitar que las grietas se abrieran o cerraran debido a la influencia de la gravedad, los
especimenes se dispusieron de manera lateral, en una orientacion paralela a la direccion
de las grietas.

Durante este proceso de curado, observaron gque los anchos de las fisuras experimentaron
una reduccion de aproximadamente un 40% en comparacion con los valores iniciales que
oscilaban entre 120-200 pm, tanto en los especimenes de referencia como en los tratados
con PVA.

Para evaluar la evolucion en el ancho de las grietas durante el proceso de reparacion,

midieron en un punto ubicado a 7 mm de la apertura de la fisura. Este punto era crucial
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en el proceso de remediacion, ya que el ancho de la grieta superaba los 50 um en esta
ubicacidn, lo que indicaba una situacion critica para la auto-reparacion.

Emplearon un microscopio Optico estereoscopico de la marca ZEISS Axio Zoom V16,
para examinar las grietas inmediatamente después de su generacion y para evaluar el

proceso de recuperacion a los 180 dias. Ver tabla 31.

Tabla 31

Reduccién de ancho de grieta a los 180 dias

Mezcla Reduccion de ancho (%)
Mortero patron 25
16% PVA/Agua 49

Nota. Adaptado de Prosek et al. (2022).

Los valores de la tabla 31 se utilizaron para realizar el andlisis en la figura 37.
Figura 37
Reduccion de ancho de grieta a los 180 dias
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Nota. Adaptado de Prosek et al. (2022).
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Articulo 9: Zhang et al. (2023)

Prepararon las muestras de auto-reparacion, empleando cemento Portland (PO 42.5),
ceniza volante de alta calidad, arena de cuarzo, agua y un superplastificante. Se
seleccionaron proporciones de mezcla que incluian el grupo de control y muestras con
fibra de PVA para evaluar su efecto en la auto-reparacion. Ver tabla 32.

Para analizar el cierre de las grietas en la superficie bajo diferentes condiciones de curado,
se utilizaron muestras cilindricas de ¢50 x 25 mm.

Los materiales en polvo se pesaron y se mezclaron en una olla durante 2 minutos. Luego,
se afadid la mezcla al agua y se agité durante otros 2 minutos. Posteriormente, se
incorporo la fibra de PVA, mezclandolos durante 3 minutos. EI compuesto resultante se
vertio en moldes preparados para crear las muestras de prueba. Después de 24 horas, se
desmoldaron y se sometieron a un proceso de curado bajo condiciones estandar (20 °C y
95% de humedad).

Tabla 32

Contenido de las mezclas

ID de Cemento Agua Superplastificante  Fibra de PVA
Mezcla (kg/m?) (kg/m?®) (kg/m?) (%)

S-9 650 300 1.5 0

S-11 650 300 1.5 0.8

Nota. Adaptado de Zhang et al. (2023).

En la tabla 33 se muestra el ID de la muestra de fibra de PVA seleccionada y el ID de la
Mezcla.
Tabla 33

ID de mezcla para anélisis de auto-reparacion

ID de muestra Descripcion de la Mezcla Original ~ Fibra PVA
seleccionada mezcla ID (%)
S-F-3 Muestras con fibra PVA S-11 0.8

Nota. Adaptado de Zhang et al. (2023).

Después de 56 dias de curado estandar, la muestra alcanzo la completa hidratacion. Para

evaluar como afectaba el cierre de las grietas en la superficie, se indujo una grieta
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penetrante en las muestras mediante la aplicacion de una carga controlada. Se emplearon
abrazaderas de manguera para regular el ancho de la grieta.

Las muestras dafiadas previamente se sometieron a diferentes condiciones de curado (a
20 + 2 °C) hasta el momento de las pruebas, las cuales incluyeron el uso de agua
desionizada. Se observd el efecto de cierre de las grietas en las muestras de auto-
reparacion que se habian mantenido bajo diversas condiciones de curado durante 3, 7, 14,
21y 28 dias.

Es importante destacar que las muestras de auto-reparacién demostraron la capacidad de
reparar grietas de hasta 500 pm de ancho.

En la tabla 34 se muestran los valores del ratio de area reparada como un porcentaje con
respecto a la seccidn transversal total de la muestra a los 7 dias.

Tabla 34

Ratio de area reparada a los 7 dias después de realizada la grieta

Dosificacion Ratio de area reparada (%)

Mezcla patron 14

Fibra PVA 0.8%
38

Nota. Adaptado de Zhang et al. (2023).

Los valores de la tabla 34 se utilizaron para realizar el anélisis en la figura 38.
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Figura 38

Reduccion de ancho de grieta a los 7 dias
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Nota. Adaptado de Zhang et al. (2023).

En la tabla 35 se muestran los valores del ratio de area reparada como un porcentaje con

respecto a la seccion transversal total de la muestra a los 28 dias.

Tabla 35

Ratio de area reparada a los 28 dias después de realizada la grieta

e Ratio de area reparada (%)
Dosificacion (%)

Mezcla patron
40

Fibra PVA 0.8%
74

Nota. Adaptado de Zhang et al. (2023).

Los valores de la tabla 35 se utilizaron para realizar el analisis en la figura 39.
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Figura 39

Reduccion de ancho de grieta a los 28 dias
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Nota. Adaptado de Zhang et al. (2023).

Obijetivo 4: Determinar el porcentaje de polimero alcohol polivinilico en el hormigén

flexible para aumentar la resistencia a la traccion.

La tabla 36 muestra el porcentaje de alcohol polivinilico y la relacién a/c de los autores

investigados respecto al objetivo 4.

Tabla 36
Articulos de resistencia a la traccion
) Alcohol
. Relacion S
item Autor Titulo o polivinilico
c
(%)
Anke Vamsi Analisis eficaz del proceso de
. Krishna, curado del hormigon mediante
Articulo 10 . - 1,2y3
K.Mohammed alcohol polivinilico y
Rasheed. polietilenglicol
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Waleed A.

Compuesto de mortero de

. Abbas, Ikbal N.
Articulo 1 . cemento de autocurado 0.3 1
Gorgis and N L
. ] utilizando alcohol polivinilo
Mahdi J. Hussien
A. Mrs. Estudio experimental sobre
i Roopakala C. G, propiedades del hormigon
Articulo 3 o ) 0.45 1
B. Shivaraju G.D, autocurable incorporado con
C. Mrs. Usha S. PEGy PVA
KV S Gopala
) Concreto de autocurado con
i krishna sastry , ) 0.25,0.5,0.75y
Avrticulo 6 ) diferentes agentes de 0.48
Putturu manoj 1
autocurado.
kumar
Vaseem Estudio experimental del
Articulo 2 Akram.N, concreto de autotratamiento 0.45 05,1,15y2

Balachandiran.P

utilizando polivinilo alcohol

Nota. Elaboracion propia.

Articulo 1: Abbas et al. (2019)

Investigaron el impacto del efecto de auto-reparacién en algunas propiedades mecéanicas
al incorporar una solucion de PVA a la relacion agua-cemento (a/c) con condiciones
variables de curado. EI PVA se disolvio en agua al 1% en peso del cemento. Se observo
que el PVA podria actuar como agente de autocuracién al incrementar la resistencia en
comparacion con el curado convencional. Se evalud la resistencia a la traccion de los
morteros de cemento con PVA como agente de auto-reparacion en condiciones secas
durante un periodo de 28 dias. Se prepard probetas con forma de hueso para la prueba de
traccion directa segun la Norma Britanica de 1985.

En la tabla 37 se observa los valores obtenidos del ensayo de resistencia a la traccion de
la mezcla con 1% de PVA con autocurado (SC) y curado convencional (CC) y muestra

patrdn sin adicion.
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Tabla 37
Resultados de la resistencia a la traccion a los 28 dias

Resistencia a la traccion

Dosificacion

(MPa)
0% PVA CC 4.60
1% PVA CC 2.70
1% PVA SC 5.43

Nota. Adaptado de Abbas et al. (2019).

Los valores de la tabla 37 se utilizaron para realizar el andlisis en la figura 40.
Figura 40
Comparacion de la resistencia a la traccion a los 28 dias
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Nota. Adaptado de Abbas et al. (2019).

Articulo 2: Vaseem y Balachandiran (2018)

El hormigon autocurable que utilizaron tenia una relacién agua/cemento (a/c) de 0,45 e
incluia alcohol polivinilico en cantidades variables (0,5%, 1%, 1,5% y 2%). Se
sometieron a ensayos de resistencia a la traccion cubos de 150 x 150 x 150 mm y cilindros
de 150 x 300 mm. El agente de autocurado le afiadieron a muestras en dosis de 0%, 0,5%,
1%, 1,5% y 2% de PVA en peso de cemento. La tabla 38 muestra los resultados después
de 7 dias tanto para el curado en agua a temperatura ambiente como para el curado en
circunstancias normales. Las pruebas de resistencia a la traccién se realizaron con un
aparato de ensayo de compresion universal de 400 toneladas.
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Tabla 38
Resultados de resistencia a la traccién a los 7 dias

Resistencia a . 5
Porcentaje del f'c de

Dosificacion Curado la Traccion )
disefio (%)
(MPa)

PVA 0% Convencional 2.51 8.4
PVA 0.5% SC 2.53 8.4
PVA 1% SC 2.74 9.1
PVA 1.5% SC 2.98 9.9
PVA 2% SC 2.43 8.1

Nota. Curado convencional (CC) y autocurado (SC). Adaptado de Vaseem vy
Balachandiran (2018).

Los valores de la tabla 38 se utilizaron para realizar el andlisis en la figura 41.
Figura 41
Resistencia a la traccion a los 7 dias
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Nota. Adaptado de Vaseem y Balachandiran (2018).

En la tabla 39 se observa los resultados de los ensayos de resistencia a la traccion a los
28 dias con curado convencional (CC) y autocurado (SC).
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Tabla 39

Resistencia a la traccién a los 28 dias de edad

o Resistencia a la f'cde

Dosificacion Curado » )
Traccion (MPa) disefio (%)

PVA 0% Convencional 3.50 11.7
PVA 0.5% SC 3.52 11.7
PVA 1% SC 3.76 12.5
PVA 1.5% SC 3.97 13.2
PVA 2% SC 3.32 11.1

Nota. Adaptado de Vaseem y Balachandiran (2018).

Los valores de la tabla 39 se utilizaron para realizar el anélisis en la figura 42.
Figura 42
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Nota. Adaptado de Vaseem y Balachandiran (2018).

Articulo 3: Roopakala et al. (2021)
Analizaron el efecto en la resistencia a la traccidon con 1% de PVA en relacion al peso del
cemento en concretos con una relacion agua/cemento (a/c) de 0.45. Se comparo el
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concreto de autocurado con el concreto convencional curado mediante agua. La
proporcion de mezcla para el grado M30 se realiza siguiendo pruebas de materiales
estandar y utilizando el método de disefio de mezcla IS: 10262:2000. Se fabricaron cubos,
cilindros y vigas para el concreto de grado M30.

En la tabla 40 se observan los valores obtenidos del ensayo de resistencia a la traccion a
los 7, 14 y 28 dias para una dosificacion de 1% de PVVA con autocurado y concreto patron
curado convencionalmente.

Tabla 40

Resistencia a la traccién a diferentes edades

bi Dosificacion Resistencia a la Traccién f'c de disefio
fas
(%) (MPa) (%)
. 0 1.8 6.00
1 181 6.03
0 2.3 7.67
14
1 2.4 8.00
0 3.1 10.33
28
1 3.2 10.67

Nota. Adaptado de Roopakala et al. (2021).

Los valores de la tabla 40 se utilizaron para realizar el anélisis en la figura 43.
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Figura 43
Desarrollo de la resistencia a la traccion a distintas edades
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Nota. Adaptado de Roopakala et al. (2021).

En la figura 44 se presenta la variacion de los valores obtenidos de los ensayos de
resistencia a la traccién a los 7, 14 y 28 dias para una dosificacion de 1% de PVA con
autocurado y concreto patrén curado convencionalmente.

Figura 44
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Nota. Adaptado de Roopakala et al. (2021).
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Articulo 10: Krishna y Rasheed (2019)

Investigaron como el Alcohol Polivinilico (PVA), un aditivo retentor de agua influye en
el proceso de curado de los concretos. Prepararon mezclas de PVA en diferentes
concentraciones que van desde 0%, 1%, 2%, 3% de alcohol polivinilico en relacion al
peso del cemento.

En la tabla 41 se observa los resultados de los ensayos de resistencia a la traccion a los
28 dias en un concreto patron sin dosificacion curado convencionalmente y concreto con

PV A con autocurado.

Tabla 41

Resistencia a la traccién

Dosificacion (%) Resistencia a la Traccion (MPa)
PVA 0% 2.35
PVA 1% 2.7
PVA 2% 2.5
PVA 3% 2.2

Nota. Adaptado de Krishna y Rasheed (2019).

Los valores de la tabla 41 se utilizaron para realizar el anélisis en la figura 45.
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Figura 45
Resistencia a la traccion a los 28 dias
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Nota. Adaptado de Krishna y Rasheed (2019).

Articulo 6: Sastry y Kumar (2018)

Analizaron el impacto de los agentes de autocurado, incluyendo el Polietilenglicol (PEG),
el Alcohol Polivinilico (PVA) y el Polimero Superabsorbente (SAP), en una mezcla de
concreto de grado M25 que tiene una relacion a/c de 0.48. Evaluaron como estos agentes
afectan a la resistencia a la traccion por flexion, a través de comparaciones. observaron
que, en comparacién con los otros agentes, el PEG 4000 mostro el efecto més positivo.
También investigaron el impacto del Alcohol Polivinilico (PVA), siguiendo la norma IS:
10262-2009 para realizar el disefio de la mezcla de concreto.

En la tabla 42 se observan los resultados a los 28 dias del ensayo de resistencia a la
traccion por flexion en la mezcla de referencia (MO) curado convencionalmente y en todas
las otras mezclas preparadas, las cuales contienen 0.25%, 0.5%, 0.75%, 1% de PVA en
condiciones de autocurado utilizando un dispositivo especializado.

Tabla 42

Resistencia a la compresion para diferentes mezclas a los 28 dias

L Resistencia a la s o
Mezcla Dosificacion (%) » fc de disefio (%)
Traccion (MPa)
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MO 0 PVA 3.04 12.2

M9 0.25 PVA 3.16 12.6
M10 0.5 PVA 2.76 11.0
M11 0.75 PVA 2.61 10.4
M12 1PVA 2.59 10.4

Nota. Adaptado de Sastry y Kumar (2018).

Los valores de la tabla 42 se utilizaron para realizar el andlisis en la figura 46.
Figura 46

Resistencia a la traccion para distintas dosificaciones a los 28 dias
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Nota. Adaptado de Sastry y Kumar (2018).

5.2 Contrastacion de hipotesis

5.2.1 Contrastacion de hipétesis 1

Hipdtesis 1: Al determinar el porcentaje de polimero alcohol polivinilico en el hormigon
flexible aumentara la resistencia a la compresion.

Ho: Al determinar el porcentaje de polimero alcohol polivinilico en el hormigén flexible
no aumenta la resistencia a la compresion.

Hq: Al determinar el porcentaje de polimero alcohol polivinilico en el hormigdn flexible
si aumenta la resistencia a la compresion.
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Figura 47

Resumen comparativo de las resistencias a la compresion
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Nota. Dosificaciones de PVA a los 28 dias con autocurado (SC) y concreto patron sin

adicion con curado convencional (CC). Elaboracion propia.

En la figura 47 se observa que Castro obtuvo un porcentaje 6ptimo de PVA de 0.48% con
una resistencia a la compresion de 20.3 MPa disminuyendo en 11.7%.

Sastry y Kumar obtuvieron un porcentaje 6ptimo de PVA de 0.25% con una resistencia a
la compresion de 36.15 MPa aumentando en 5.64%.

Roopakala et al. obtuvieron con 1% de PVA una resistencia a la compresion de 33.6 MPa
aumentando en 0.6%.

Se acepta la hipotesis alterna (H1), porque al determinar el porcentaje de polimero alcohol
polivinilico en el hormigon flexible si aumenta la resistencia a la comprension.

5.2.2 Contrastacion de hipotesis 2

Hipotesis 2: Al determinar el porcentaje de polimero alcohol polivinilico en el hormigon
flexible aumentara la resistencia a la flexion.

Ho: Al determinar el porcentaje de polimero alcohol polivinilico en el hormigén flexible
no aumenta la resistencia a la flexion.

Hi: Al determinar el porcentaje de polimero alcohol polivinilico en el hormigdn flexible

si aumenta la resistencia a la flexion.
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Figura 48

Resumen comparativo de las resistencias a la Flexion
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Nota. Dosificaciones de PVA a los 28 dias con autocurado (SC) y concreto patron sin

adicion con curado convencional (CC). Elaboracion propia.

En la figura 48 Castro obtuvo con un porcentaje éptimo de 0.48% de PVA una resistencia
a la flexion de 3.24 MPa disminuyendo en 15.84%.

Roopakala et al. obtuvieron con 1% de PVA una resistencia a la flexion de 5.7 MPa
disminuyendo un 3.38%.

Sastry y Kumar obtuvieron un porcentaje 6ptimo de PVA de 0.25% con una resistencia a
la flexion de 3.04 MPa aumentando en 0.66%.

Se acepta la hipotesis nula (Ho), porque al determinar el porcentaje de polimero alcohol
polivinilico en el hormigon flexible no aumenta la resistencia a la flexion.

5.2.3 Contrastacion de hipotesis 3

Hipotesis 3: Al determinar el porcentaje de polimero alcohol polivinilico en el hormigon
flexible se reduce el ancho de la fisura.

Hipotesis auxiliar:
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Ho: Al determinar el porcentaje de polimero alcohol polivinilico en el hormigdn flexible
no se reduce el ancho de la fisura.

Hi: Al determinar el porcentaje polimero alcohol polivinilico en el hormigon flexible si
se reduce el ancho de la fisura.

Feng et al. (2019) evaluaron el comportamiento de auto- reparacion de fisuras y grietas,
como se muestra en la figura 35 y 36. El efecto de reparacion del &rea de los morteros con
fibra de PVA al 1.5% de fraccion de volumen, fue destacado, alcanzando una ratio de
reparacion del area de grieta del 44% a los 7 dias aumentando un 46.66% y fluctuando
hasta el 50% a los 28 dias aumentando 56.25%. Estos resultados indican que la fibra de
PVA tuvo un impacto positivo en la capacidad de auto-reparacion. La investigacion
realizada por Prosek et al. (2022), midieron el desarrollo del ancho de la fisura durante el
proceso de auto-reparacion con adicion de PVA en solucion acuosa al 16% en peso del
agua. Se observa en la figura 37 que después de 180 dias, obtuvo como resultado una
reduccion del ancho de fisura del 49% aumentando en un 96%. Esto demuestra que la
presencia de PVA contribuyo6 significativamente a la remediacion autdgena, reduciendo
el ancho de fisuras y grietas.

Se acepta la hipdtesis alterna (H1), debido a que al determinar el porcentaje de polimero
alcohol polivinilico en el hormigon flexible, si se reduce el ancho de la fisura.

5.2.4 Contrastacion de hipotesis 4

Hipdtesis 4: Al determinar el porcentaje de polimero alcohol polivinilico en el hormigdon
flexible aumentard la resistencia a la Traccion.

Ho: Al determinar el porcentaje de polimero alcohol polivinilico en el hormigdn flexible
no aumenta la resistencia a la Traccion.

H1: Al determinar el porcentaje de polimero alcohol polivinilico en el hormigén flexible

si aumenta la resistencia a la Traccién.
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Figura 49

Resumen comparativo de las resistencias a la traccion
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Nota. Dosificaciones a los 28 dias con autocurado (SC) y concreto patron sin adicion con

curado convencional (CC). Elaboracion propia.

Se observa en la figura 49 que Sastry y Kumar obtuvieron un porcentaje 6ptimo de PVA
de 0.25% con 3.16 MPa de resistencia a la traccion aumentando en 4%.

Roopakala et al. Al afadir 1% de PVA obtuvieron una resistencia a la tracciéon de 3.2
MPa aumentando en 3.2%.

Krishna y Rasheed obtuvieron un porcentaje éptimo de 1% de PVA con una resistencia a
la traccion de 2.7 MPa aumentando en 15%.

Se acepta la hipotesis alterna (H1), porque al determinar el porcentaje de polimero alcohol
polivinilico en el hormigon flexible si aumenta la resistencia a la traccion.
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CAPITULO VI: DISCUSION

En la figura 47 se presentan los resultados de los ensayos de los autores castro,
roopakala et al. y sastry y Kumar con los que se logra contrastar la hipétesis 1, se
determina que al afiadir una adicion menor a 0.25% y mayor a 0.48% disminuye la
resistencia a la compresion alcanzando valores entre 20.3 MPa y 36.15 MPa. los
autores Abbas et al. utilizaron un aditivo superplastificante de polimeros modificados
de carboxilatos y una relacion a/c de 0.30. En la figura 17 se observa que lograron
un incremento 1.71% de resistencia a la compresion respecto a la muestra patron, al
agregar 1%, Vaseem y Balachandiran optaron por utilizar un 2% de
superplastificante Cera plast 300 y una relacion a/c de 0.45 como se muestra en la
figura 20, alcanzaron un incremento de la resistencia de 3% con un porcentaje 6ptimo
de 1.5% de PVA Kushwaha y Parihar incorporaron de un aditivo superplastificante
AURA MIX-400 en un 2% y cemento portland puzol&nico con una relacién a/c de
0.33. En la figura 26 se observa que lograron una resistencia a la compresion de 44.39
MPa con un porcentaje optimo de 0.24%, lo que representa un incremento del 5%
respecto a la muestra patron. las diferencias significativas en las resistencias que
alcanzaron los autores se deben a que utilizan diferentes relaciones agua/cemento
ademas los autores que utilizan aditivo superplastificante y cemento portland
puzolanico no logran un incremento superior a los autores que solo afiadieron alcohol
polivinilico.

En la figura 48 se presenta los resultados de los ensayos de los autores castro,
roopakala et al. y Sastry & Kumar con los que se logré contrastar la hipotesis 2, y se
determina que al afiadir una adicion menor a 0.25% y mayor a 0.48% disminuye la
resistencia a la flexién alcanzando valores entre 3.04 MPa y 3.24 MPa, casi todos los
resultados superan a la muestra patron excepto el resultado de 3.04 MPa con una
dosificacion de 0.25%, aumentando en 0.66% respecto a la muestra patron. Los
autores Abbas et al. incorporan un aditivo superplastificante de polimeros
modificados de carboxilatos con una relacion a/c de 0.30. Se observa en la figura 31,
que al afadir 1% logran una resistencia a la flexion de 11.8 MPa lo que representa
un aumento de 65.3% respecto a la muestra patron. las diferencias en la resistencia
que alcanzaron los autores se deben a que utilizaron diferentes relaciones
agua/cemento ademas los autores que utilizaron aditivo superplastificante logran un

incremento significativo respecto a la muestra patron.
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En las figuras 35 y 36 se presentan los resultados de Feng et al. y en la figura 37 los
de Prosek et al. con los que se logra contrastar la hipotesis 3, en los resultados de
Feng et al. al afadir fibras de alcohol polivinilico en 1.5% de fraccion de volumen,
se reduce el ancho de fisuras y grietas de hasta 500 um, en un 50% a los 28 dias a
diferencia de ProSek et al. con una reduccion de ancho de fisuras de 120-200 um
utilizando alcohol polivinilico en solucion acuosa al 16% en peso del agua, pero
obtuvieron una reduccion mayor siendo esta del 96% respecto a la muestra patron a
los 180 dias. Sin embargo, no logro reducir al 100% el ancho de fisura. Los autores
Zhang et al., incorporaron aditivo superplastificante y ceniza volante. Se observa en
las figuras 38 y 39 los resultados de la auto-reparacion en los morteros con 0.8% de
fibras de PVA en fraccidn de volumen, alcanzando una ratio de reparacion del area
de grieta del 38% a los 7 dias aumentando un 171% y fluctuando hasta el 74% a los
28 dias aumentando 85% respecto a la muestra patrén. Al afadir aditivo
superplastificante y ceniza volante se logré un incremento significativo en la auto-
reparacion a edad temprana y a los 28 dias respecto a la muestra patron en contraste
con los otros autores.

En la figura 49 se presenta los resultados de los ensayos de los autores krishna &
rasheed, Roopakala et al., Sastry & Kumar con los que se logra contrastar la hipotesis
4, se determina que al afiadir una adicion menor a 0.25% y mayor a 1% disminuye la
resistencia a la traccién alcanzando valores entre 3.16 MPa y 3.2 MPa, si bien en
todas las dosificaciones dptimas de los autores hay un aumento ,el mayor aumento
se da en 1% de adicion, siendo este valor 2.7MPa lo que representa un aumento de
14.89%. Los autores Vaseem & Balachandiran afiadieron 2% de aditivo
superplastificante de carboxilato de tercera generacion con una relacién a/c de 0.45.
En la figura 42 se observa, un porcentaje 6ptimo de 1.5% obteniendo un valor de
3.97 MPa lo que representa un aumento de 13.43% respecto a la muestra patron.
Abbas et al. utilizan aditivo superplastificante de polimeros modificados de
carboxilatos con una relacion a/c de 0.30. Se observa en la figura 40 que al afadir
1% se obtiene un valor de 5.43 MPa lo que representa un aumento de 18% respecto
a la muestra patron. las diferencias significativas en la resistencia alcanzadas por los
autores se deben a que utilizan diferentes relaciones agua/cemento ademas los autores
que afadieron aditivo superplastificante obtienen un aumento mayor en la resistencia
a la traccion respecto a la muestra patron a diferencia de los autores que solo afiaden

alcohol polivinilico.
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CONCLUSIONES

Al aiadir alcohol polivinilico en el hormigdn se obtiene los valores 36.15 MPa con
0.25% aumentando en 5.64% y 33.6 MPa con 1% aumentando en 0.6% respecto a la
muestra patron (figura 47). Se concluye que aumenta la resistencia a la compresion,
y se determina que un porcentaje 6ptimo se encuentra dentro del rango de 0.25% a
0.48%, segun los resultados se determina que en 0.25% la resistencia a la compresion
aumenta en contraste con una adicion de 0.48% donde disminuye en 11.7%, en

consecuencia, se estima un porcentaje 6ptimo cerca al 0.25%.

Al anadir alcohol polivinilico en el hormigon se obtiene como resultados 5.7 MPa
con 1% disminuyendo en 3.38% y 3.24 MPa con 0.48% disminuyendo en un 15.84%
respecto a la muestra patron (figura 48), se concluye que no aumenta la resistencia a
la flexion y se determina que un porcentaje 6ptimo se encuentra dentro del rango de
0.25% a 0.48%, segun los resultados se determina que en 0.25% la resistencia a la
flexion aumenta en 0.66% en contraste con la adicion de 0.48% donde disminuye

15.84, en consecuencia, se estima un porcentaje 6ptimo cerca al 0.25%.

Al afadir alcohol polivinilico se reduce el ancho de la fisura al afadir fibras de
alcohol polivinilico en 1.5% de fraccion de volumen reparando el area de grietas de
hasta 500 pm en 44% a los 7 dias aumentando en un 46.66% y fluctuando hasta el
50% a los 28 dias aumentando en un 56.25% (figura 35 y 36) y con alcohol
polivinilico en solucion acuosa al 16% en peso del agua se reduce de ancho de fisura

significativamente a largo plazo aumentando un 96% a los 180 dias (figura 37).

Al afiadir alcohol polivinilico en el hormigdn se obtiene de los resultados 3.16 MPa
con 0.25% aumenta en un 4% y 3.2 MPa con 1% aumenta hasta un 15% (figura 49),
se concluye que aumenta la resistencia a la traccion y se determina que un porcentaje
optimo se encuentra dentro del rango de 0.25% a 1%, segun los resultados se
determina que con 1% la resistencia a la traccion aumenta mas que con una adicion

de 0.25%, en consecuencia, se estima un porcentaje 6ptimo cerca al 1%.
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Con la adicién de alcohol polivinilico el porcentaje Optimo para aumentar la
resistencia a la compresion se encuentra entre 0.25% y 0.48% logrando un aumento
de 5.64% con 0.25% y una reduccion de 11.7% con 0.48% Yy en la resistencia a la
traccion entre 0.25% y 1% logrando un aumento de 4% con 0.25% y 15% con 1%
Sin embargo la resistencia a la flexion no aumenta en la mayoria de los resultados a
excepcion de una adicion de 0.25% donde alcanza un aumento de 0.06%, se
determina que un porcentaje 6ptimo se encuentra entre 0.25% a 1% y se estima que
el porcentaje dptimo esta cerca al 0.25%. Finalmente, en la auto-reparacion de fisuras
y grietas con una adicion de 1.5% de fibras de alcohol polivinilico se logra un
incremento de 56.25% a los 28 dias y en solucidn acuosa al 16% en peso del agua de
96% a los 180 dias.
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RECOMENDACIONES

1. Evaluar al detalle como la relacion agua/cemento influye en la efectividad del alcohol
polivinilico en el hormigon flexible. Donde se incluye el estudio de la influencia de
diferentes relaciones agua/cemento con la finalidad de optimizar las proporciones de
alcohol polivinilico en relacion al agua/cemento, e investigaciones sobre como
influye la adicion de aditivo superplastificante a base de carboxilatos en la resistencia
a la compresion ademas realizar mas investigaciones del efecto del alcohol
polivinilico en la resistencia a la compresion para dosificaciones en el rango de 0.25%
y 0.48% ya que se ha demostrado que no es necesario agregar una cantidad

significativamente mayor para lograr un aumento sustancial.

2. Al afiadir alcohol polivinilico al hormigdn no aumenta la resistencia a la flexion sin
embargo combinado con aditivo superplastificante de polimeros modificados de
carboxilatos se tiene un incremento significativo en la resistencia a la flexién por lo
que se sugiere realizar un estudio mas detallado, ya que al incrementarse la
trabajabilidad se logra una mezcla mas uniforme y una mejor distribucion de los
polimeros lo que podria explicar el incremento significativo de la resistencia a la
flexion. ademas, investigar de manera experimental el efecto del alcohol polivinilico
en la resistencia a la flexion en condiciones de autocurado dentro del rango de 0.25%
a 0.48% y se sugiere buscar un porcentaje dptimo cerca al 0.25% lo que lo hace mas
econdmico y sostenible desde el punto de vista de los costos y los recursos.

3. Realizar mas investigaciones sobre la auto-reparacion de fisuras y grietas en el
hormigon utilizando fibras de alcohol polivinilico y alcohol polivinilico en solucién
acuosa. Estas investigaciones deben llevarse a cabo evaluandolos de manera
individual y medir la capacidad de auto-reparacion, para luego llevar a cabo una
comparacion de los resultados de ambas opciones, siendo importante considerar las
condiciones de aplicaciéon, la relacion de costo-efectividad, la resistencia y
trabajabilidad del hormigén ademas con la finalidad de ampliar el conocimiento sobre
los anchos de grieta que se puede reparar con efectividad se sugiere realizar la
evaluacion de la auto-reparacion en grietas que superen los 500 pum Yy otras
dosificaciones que mejoren el porcentaje de reduccion del ancho de fisura en un rango
del 0.25% al 1%.
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4.

Investigar la adicion de alcohol polivinilico en un rango del 0.25% al 1% y se sugiere
buscar una dosificacion 6ptima cerca al 1% ya que la adicién de alcohol polivinilico
en 1% aumenta la resistencia a la traccion, lo que podria aumentar mas al utilizar
fibras de alcohol polivinilico de manera individual o combinadas con fibras de acero
lo que podria mejorar sustancialmente la resistencia a la traccion al reforzar la matriz

del hormigdn ayudando a prevenir fisuras y grietas.

Investigar el efecto de diferentes temperaturas en la efectividad del alcohol
polivinilico en diversas condiciones climaticas ya que una exposicién a
congelamiento y descongelamiento podria implicar una disminucion en su capacidad
de auto-reparacion ademas se sugiere investigar la combinacién de nanomateriales y
alcohol polivinilico para determinar su efectividad y sinergia en la mejora de la auto-
reparacion de grietas y fisuras considerando sus posible aplicaciones practicas y
viabilidad econémica, esta investigacion podria tener un impacto significativo en la

construccidn y la sostenibilidad de las infraestructuras.
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Anexo C: Matriz de relacion entre subtemas y referencias bibliograficas

Fuente

Autor(es)

Titulo

SUBTEMAS (Indicadores) 1

SUBTEMAS
(Indicadores) 2

SUBTEMAS
(Indicadores) 3

SUBTEMAS
(Indicadores) 4

Jianhang Feng ,
Yilin Su,

Chunxiang Qian

Coupled effect of PP
fiber, PVA fiber and
bacteria on self-
healing efficiency of
early-age cracks in

concrete.

Las muestras agrietadas
después de 7 dia de curado
se midi6 la resistencia a la

flexién después de curar

por 28 dias.

Después de curar por 7

dias se realizd la grieta

y cada 7 dias se midié
el ancho de fisura

durante 28 dias.

Anke Vamsi
Krishna,
K.Mohammed
Rasheed

Effective Analysis on
Curing Process of
Concrete by Poly
Vinyl Alcohol &

Polyethylene Glycol

La adicion del 1% de PVA
ofrece la mayor resistencia a la

compresion.

La adicion del 1% de PVA
ofrece la mayor resistencia

a la flexion.

La adicion del 1% de PVA
ofrece la mayor resistencia

a la traccion.
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a, Lia, Yana, Du
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healing efficiency of
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granules and PVA
fibers

Las fibras de PVA

inhiben la propagacion

de las grietas durante el
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que conectan las grietas
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disminuyendo el ancho

de fisura.
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Agent

Se llevé a cabo en una maquina
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concreto la convencional.

Se noto que la
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PEG 600y 1% de PVA da
una mayor resistencia a la
flexién con respecto al
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Se noto que la combinacion
de 1% de PEG 600 y 1%
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resistencia a la traccién con
respecto al concreto

convencional.
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Se lleva a cabo una prueba de
compresion en cubos de tamafio
150 mm x 150 mm x 150 mmy

cilindros de tamafio 150 mm x

300 mm, se agrega el PVA en
dosis de 0%, 0.5%, 1%, 1.5%y

2% vy los resultados de las
pruebas se recopilan a los 7
dias, 14 dias y 28 dias.

Se lleva a cabo una prueba
de traccién en cubos de
tamafio 150 mm x 150 mm
x 150 mm y cilindros de
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de 0%, 0.5%, 1%, 1.5% y
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Self-curing cement
mortar composite by
using polyvinyl
alcohol

Se llevo a cabo la adicion del
1% de PVA al concreto para
hallar la resistencia a la
compresion se determind a los
28 dias de edad del mortero de
cemento y dio una resistencia
de 43.65 MPa.

Se llevo a cabo la adicion
del 1% de PVA al
concreto para hallar la
resistencia a la flexion se
determind a los 28 dias de
edad del mortero de
cemento y dio una
resistencia de 11.78 MPa.

Se llevo a cabo la adicion
del 1% de PVA al concreto
para hallar la resistencia a
la traccién se determiné a
los 28 dias de edad del
mortero de cemento y dio
una resistencia de
5.43MPa.

Prosek Z.
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Bartos M.

Tesarek P.
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efficiency of
bacterially-induced
self-healing in cement

mortars

Despues de 28 dias de
curado se realizd la fisura
y se midio la resistencia a

la flexion a los 0 dias y

180 dias de curacion

Después de 28 dias de
curado se realizo la
fractura y se observé el
ancho de la fisura a los
0,32,90,180 dias

Kushwaha, Parihar

Self-Curing by using
of Super Absorbent
Polymer and
Shrinkage Reducing
Admixture for
M-40

Las muestras de cubo para el
concreto de auto-curado se
prueban en una maquina con
capacidad de 2000 kN y la
resistencia a los 28 dias con la
adicién de 0.5% de PEG y el
0.24% de PV A proporcionan
una resistencia a la compresion
superior al concreto

convencional
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KV S Gopala
krishna sastry,
Putturu manoj

kumar

Self-curing concrete
with different self-

curing agents

La resistencia a la compresién
utilizando diferentes agentes de
autocurado como PEG 4000,
PEG 6000, PVA y SAP. Para el
PVA, la resistencia a la
compresion maxima obtenida
fue de 36.15 N/mm? al 0.25 %.

La resistencia a la flexion
utilizando diferentes
agentes de autocurado
como PEG 4000, PEG
6000, PVA 'y SAP. Para el
PVA la maxima
resistencia a la flexion se
obtuvo con 3.04 N/mm? al
0.25 %

La resistencia a la traccion
utilizando diferentes
agentes de autocurado
como PEG 4000, PEG
6000, PVA 'y SAP. Para el
PVA, la maxima
resistencia a la traccién por
flexion obtenida fue de
3.16 N/mm? al 0.25 %.

11

Castro, P.

Evaluacién técnico
econdmica del
autocurado del

concreto f'c =210

kg/cm2 con alcohol
polivinilico
comparado con el
proceso tradicional y

aditivo curador

La Resistencia a la compresion
se hizo una dosificacion de
diferentes porcentajes (0.24%,
0.48%, 0.72% y 0.96%) de
alcohol polivinilico. La
proporcion que dio los
resultados mas favorables fue
una adicion del 0.48% a los 28
dias y solo alcanzo el 98.8% de
la resistencia deseada en el

disefio.

La Resistencia a la flexion
se hizo una dosificacion
de diferentes porcentajes
(0.24%, 0.48%, 0.72% y

0.96%) de alcohol
polivinilico. Se observd
que el porcentaje de

0.48% a los 28 dias es la

mejor adicion para el
concreto, logrando un
efecto de autocurado y
teniendo mas contenido de
aire y permeabilidad que

el concreto convencional.
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