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Introduccion

En el vasto campo de la Ingenieria Civil, el adecuado curado del concreto desempefia un papel
fundamental en el desarrollo de sus propiedades y resistencia. El curado convencional, que implica la
aplicacion de agua para mantener una humedad constante, es un método ampliamente utilizado. Sin
embargo, en ciertas situaciones, como en climas frios o en proyectos con requisitos de resistencia a
compresidn especificos, es necesario explorar alternativas que aceleren el proceso de curado sin
comprometer la calidad del concreto. En este contexto, el curado con vapor de agua ha surgido como

una técnica prometedora.

Es importante mencionar que, como resultado de la alta demanda de concreto en la industria de la
construccidn, el uso de concreto prefabricado se ha vuelto cada vez més popular debido a sus ventajas
en términos de calidad, eficiencia y sostenibilidad. El concreto prefabricado se produce en
instalaciones controladas, lo que permite un mejor control de calidad y una mayor uniformidad en las
propiedades del material. Ademas, la fabricacion en serie de elementos prefabricados reduce los
tiempos de construccion y los costos asociados.

Como se sabe una de las propiedades mas importantes del concreto es su resistencia a compresion, que
se ve afectada por diversos factores, incluido el proceso de curado. El curado es una etapa crucial en la
vida del concreto, ya que permite que el material alcance su resistencia y durabilidad 6ptimas.
Tradicionalmente, el concreto se cura sumergiéndolo en agua durante 28 dias; sin embargo, este
proceso puede ser ineficiente en términos de tiempo y recursos, especialmente en el caso del concreto

prefabricado.

El curado con vapor de agua es una alternativa prometedora que permite acelerar el proceso de curado
y reducir el consumo de agua y energia. Ademas, al tener acceso a datos confiables sobre las
condiciones Optimas tanto de temperatura y tiempo de curado con vapor, los ingenieros y técnicos de
control de calidad pueden realizar andlisis y evaluaciones mas rapidas de las muestras de concreto.
Esto les permite verificar rapidamente si cualquier disefio de mezclas de concreto cumplen con los
estandares de calidad especificados en los expedientes técnicos, facilitando una respuesta agil ante
posibles desviaciones y la implementacion oportuna de medidas correctivas. Asimismo, la capacidad
de disefiar mezclas de concreto con rapidez y precision acorta significativamente el tiempo necesario
para alcanzar la resistencia requerida del material. Esto permite analizar con mayor rapidez las
propiedades del concreto con diferentes caracteristicas, como distintas granulometrias, tipos de
agregados y relaciones agua/cemento. Ademas, se puede considerar la implementacion de materiales
alternativos que reemplacen al cemento o a los agregados, lo que contribuye a la innovacion y

eficiencia en el disefio de mezclas de concreto.
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El objetivo de esta investigacion es analizar el efecto de la temperatura y el tiempo de curado con
vapor de agua en el desarrollo de la resistencia a la compresion del concreto f'c=210 kgf/cm?y
f'c=280 kgf/cm? elaborado con agregado grueso de la cantera de Vicho y agregado fino de la cantera
de Cunyac, utilizando especimenes de concreto cilindrico de 30cm de altura y 15cm de diametro, para
luego determinar la combinacion éptima de temperatura y tiempo de curado con vapor de agua que
permita alcanzar una resistencia a compresion equivalente o mayor a la obtenida mediante el curado
tradicional en agua durante 28 dias. Ademas, se busca mejorar la comprension de los efectos del
curado con vapor de agua en las propiedades del concreto y promover précticas de construccién méas
sostenibles y eficientes en la ciudad de Cusco y otras regiones con condiciones similares.
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Resumen

El objetivo principal de este trabajo de investigacion es analizar como varian los resultados de la
resistencia a la compresion del concreto de f'c =210 kgficm2y f'c =280 kgf/cm?2 cuando se somete a
diferentes temperaturas e intervalos de tiempo de curado con vapor de agua.

Para el tema de investigacion, se empled la metodologia del ACI 211.1 para el disefio de mezclas de
ambas resistencias, por otro lado, la construccion del estanque metalico de agua a 23 °C se basé en la
NTP 334.077 y la camara de vapor se baso en el ASTM 517.2R. Las temperaturas de curado con
vapor de agua se determinaron siguiendo los estandares ACI 308, ASTM 517.2R y CIRSOC 201,

siendo 50 °C y 70 °C las temperaturas elegidas como minima y méaxima respectivamente.

En el desarrollo del estudio, se procedié a curar briquetas de concreto de ambas resistencias tanto de
manera tradicional con agua a 23 °C durante 28 dias, como con vapor de agua. Los tiempos de curado
con vapor fueron de 6, 14, 16 y 18 horas para la temperatura de 70 °C, y 8, 12, 16 y 48 horas para la
temperatura de 50 °C. Para cada temperatura y tiempo determinado se elaboraron especimenes de
concreto tanto para la resistencia de 210 kgf/cm?2 y de 280 kgf/cm2, las cuales fueron sometidos a

ensayos de estado fresco y estado endurecido.

Posteriormente, se identificd mediante ecuaciones de madurez (ecuaciones de regresion) el tiempo
Optimo de curado con vapor de agua para ambas temperaturas, el cual garantiza el desarrollo de la
resistencia a compresion del concreto equivalente al desarrollo proporcionado con 28 dias de curado
por inmersion con agua a 23 °C. Se concluy6 que el tiempo 6ptimo para el curado con vapor de agua a
70 °C es de 16 horas, y para el de 50 °C es de 48 horas, tanto para la resistencia de disefio de 210
kgf/cm? como para 280 kgf/cm?2. Para analizar cuanto es el aumento de resistencia que incrementa el
curado con vapor de agua, se sometié a ensayos de compresion especimenes de concreto después de
24 horas del moldeado, a partir de lo cual se obtuvo que el curado 6ptimo con vapor de agua a 70°C
durante 16 horas ocasiona en promedio un desarrollo de la resistencia de 80.4% para el concreto de
f'c =210 kgflcm?2 'y de 78.8% para el concreto de f'c = 280 kgf/cmz, tomando como el 100% la

resistencia promedio alcanzada luego del curado con vapor.

Este estudio proporciona informacién valiosa para entender como diferentes condiciones de curado
con vapor de agua afectan al desarrollo de la resistencia a la compresion del concreto a edades
tempranas, lo que puede ser de gran utilidad y logra optimizar el proceso de curado en la industria del

concreto.

Palabras clave: Concreto, curado a vapor, temperatura, resistencia a la compresion.
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Abstract

The main objective of this research work is to analyze how the results of the compressive strength of
concrete of f'c = 210 kgf/cm2 and f'c = 280 kgf/cm?2 vary when subjected to different temperatures and

time intervals of curing with water vapor.

For the research topic, the ACI 211.1 methodology was used for the design of mixtures of both
resistances, on the other hand, the construction of the metal water tank at 23 °C was based on NTP
334.077 and the steam chamber was based on ASTM 517.2R. The water vapor curing temperatures
were determined following the ACI 308, ASTM 517.2R and CIRSOC 201 standards, with 50 °C and

70 °C being the minimum and maximum temperatures respectively.

During the development of the study, concrete briquettes of both strengths were cured both in the
traditional way with water at 23 °C for 28 days, and with water vapor. The curing times with steam
were 6, 14, 16 and 18 hours for the temperature of 70 °C, and 8, 12, 16 and 48 hours for the
temperature of 50 °C. For each temperature and time determined, concrete specimens were prepared
for both the strength of 210 kgf/cm2 and 280 kgf/cmz2, which were subjected to tests in the fresh state
and hardened state.

Subsequently, the optimum steam curing time for both temperatures was identified using maturity
equations (regression equations), which guarantees the development of the compressive strength of the
concrete equivalent to the development provided by 28 days of curing by immersion with water at 23
°C. It was concluded that the optimum time for steam curing at 70 °C is 16 hours, and for 50 °C it is
48 hours, both for the design strength of 210 kgf/cm? and for 280 kgf/cm2. To analyze how much is the
increase in strength that increases the curing with water vapor, concrete specimens were subjected to
compression tests after 24 hours of molding, from which it was obtained that the optimal curing with
water vapor at 70 ° C for 16 hours causes on average a development of the strength of 80.4% for the
concrete of f' ¢ = 210 kg / cm2 and of 78.8% for the concrete of f 'c = 280 kg / cmz, taking as 100% the

average strength reached after curing with steam.

This study provides valuable information to understand how different water vapor curing conditions
affect the development of concrete compressive strength at early ages, which can be very useful and

help optimize the curing process in the concrete industry.

Keywords: Concrete, steam curing, temperature, compressive strength.

Abstract



1. Capitulo I: Formulacion de la Investigacion

1.1. Planteamiento del Problema

El sector de la construccion enfrenta desafios constantes en términos de eficiencia,
sostenibilidad y calidad de los materiales empleados. El concreto prefabricado ha surgido como una
solucioén viable en la industria, gracias a sus ventajas en control de calidad y uniformidad en las
propiedades del material, lo que se traduce en estructuras mas resistentes y duraderas. Sin embargo, el
proceso de curado, fundamental para que el concreto alcance su resistencia y durabilidad 6ptimas, es

un aspecto que requiere una atencién especial en el caso del concreto prefabricado.

El curado tradicional del concreto, mediante su inmersidn en agua durante 28 dias, puede
resultar en un consumo excesivo de recursos, tiempo y energia. Ademas, el proceso de curado en agua
no siempre es factible en el caso de elementos prefabricados de concreto o para el caso de
investigaciones de nuevos tipos de concreto o pruebas de estandares de calidad en el concreto, debido
a que este método puede resultar ineficiente en términos de tiempo y recursos especialmente en zonas
con escasez de agua o limitaciones logisticas. Por lo tanto, es necesario investigar métodos alternativos
de curado que puedan proporcionar resultados equivalentes o superiores en términos de resistencia a
compresion y durabilidad del concreto. lo que plantea la necesidad de comprender su impacto en la
resistencia del concreto de f'c=210 kgf/cm?y f'c=280 kgf/cmz, con la finalidad de optimizar costos y

tiempos de produccion.

El curado con vapor de agua es un método prometedor que ha demostrado acelerar el proceso
de curado en el aspecto de que acelera el tiempo de fraguado y la adquisicion de resistencia, ademas de
reducir el consumo de agua y energia. A pesar de su potencial, el proceso de curado con vapor de agua
aun no esta completamente comprendido, y es fundamental identificar la combinacién 6ptima de
temperatura y tiempo de curado para garantizar que el concreto alcance su resistencia a compresion

deseada.

En este contexto, surge la necesidad de explorar y comprender como estas diferentes
condiciones de curado con vapor de agua impactan la resistencia a la compresion del concreto de
f'c=210 kgficm? y f'c=280 kgf/cmz2. Esta situacion plantea un desafio importante en la industria, ya
que la optimizacion de los procesos de curado podria significar una mejora sustancial en la

optimizacion de costos y tiempos de produccion.

El problema que se plantea en esta investigacion radica en determinar la variacion en los
resultados de la resistencia a la compresion del concreto de f'c=210 kgf/cm2y f'c=280 kgf/cm?
kgf/cm?, elaborado con agregado grueso de la cantera de Vicho y agregado fino de la cantera de
Cunyac, cuando se cura a diferentes temperaturas e intervalos de tiempo con vapor de agua, en la
ciudad de Cusco en 2023.
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1.1.1.

Problema General

¢ Cuél es la variacion en los resultados de la resistencia a la compresion del concreto de

f'c=210 kgficm?2 y f'c=280 kgf/cm?2, elaborado con agregado grueso de la cantera de Vichoy

agregado fino de la cantera de Cunyac, cuando se cura a diferentes temperaturas e intervalos de tiempo

con vapor de agua, en la ciudad de Cusco en 2023?

1.1.2.
a)

b)

d)

1.2.

1.2.1.

Problemas Especificos

¢Cudl es la variacion en los resultados de la resistencia a la compresion del concreto de
f'c=210 kgficm?y f'c=280 kgf/cm?, elaborado con agregado grueso de la cantera de Vicho y
agregado fino de la cantera de Cunyac, cuando se cura a diferentes temperaturas con vapor de

agua?

¢Cudl es la variacion en los resultados de la resistencia a la compresion del concreto de
f'c=210 kgficm?y f'c=280 kgf/cm?, elaborado con agregado grueso de la cantera de Vicho y
agregado fino de la cantera de Cunyac, cuando se cura a diferentes intervalos de tiempo con
vapor de agua?

¢Cual es la temperatura 6ptima de curado con vapor de agua del concreto de f'c=210 kgf/cm?
y f'c=280 kgf/cm?, elaborado con agregado grueso de la cantera de Vicho y agregado fino de
la cantera de Cunyac, para alcanzar una resistencia a la compresion equivalente al curado

convencional con agua a los 28 dias?

¢Cual es el tiempo de curado dptimo del concreto de f'c=210 kgf/lcm?2y f'c=280 kgf/cm?,
elaborado con agregado grueso de la cantera de Vicho y agregado fino de la cantera de
Cunyac, para alcanzar una resistencia a la compresion equivalente al curado convencional con

agua a los 28 dias?

¢Qué equivalencia en términos de resistencia a la compresién del concreto de f'c=210
kgf/cm2y f'c=280 kgf/cmz, elaborado con agregado grueso de la cantera de Vicho y agregado
fino de la cantera de Cunyac, existe entre las pruebas de las probetas expuestas a diferentes

temperaturas y tiempos de curado con vapor de agua?

Objetivos de la Investigacion

Obijetivo General

Determinar la variacion en los resultados de la resistencia a la compresion del concreto de

f'c=210 kgficm? y f'c=280 kgf/cm?, elaborado con agregado grueso de la cantera de Vichoy

agregado fino de la cantera de Cunyac, cuando se cura a diferentes temperaturas e intervalos de tiempo

con vapor de agua, en la ciudad de Cusco en 2023
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1.2.2. Objetivo Especifico

1.3.

a)

b)

c)

d)

Evaluar la variacién en los resultados de la resistencia a la compresion del concreto de
f'c=210 kgficm?y f'c=280 kgf/cm?, elaborado con agregado grueso de la cantera de Vicho y
agregado fino de la cantera de Cunyac, cuando se cura a diferentes temperaturas, mediante la
realizacion de pruebas de resistencia a compresion en probetas expuestas a distintos tiempos
de curado.

Analizar la variacion en la resistencia a la compresion del concreto de f'c=210 kgf/cm?y
f'c=280 kgf/cmz, elaborado con agregado grueso de la cantera de Vicho y agregado fino de la
cantera de Cunyac, cuando se cura a diferentes intervalos de tiempo, mediante la realizacion
de pruebas de resistencia a la compresion en probetas expuestas a distintas temperaturas de
curado.

Determinar la temperatura éptima de curado con vapor de agua del concreto de f'c=210
kgf/cm?y f'c=280 kgf/cmz, elaborado con agregado grueso de la cantera de Vicho y agregado
fino de la cantera de Cunyac, necesaria para alcanzar una resistencia a la compresion
equivalente al curado convencional con agua a los 28 dias, mediante el analisis de los
resultados obtenidos en las pruebas de resistencia a la compresion a diferentes temperaturas de

curado.

Establecer el tiempo 6ptimo de curado con vapor de agua del concreto f'c=210 kgf/lcm?y
f'c=280 kgf/icmz, elaborado con agregado grueso de la cantera de Vicho y agregado fino de la
cantera de Cunyac, necesario para alcanzar una resistencia a la compresion equivalente al
curado convencional con agua a los 28 dias, mediante el analisis de los resultados obtenidos

en las pruebas de resistencia a la compresion a diferentes tiempos de curado.

Comparar los resultados de resistencia a la compresion del concreto de f'c=210 kgf/cm?y
f'c=280 kgf/cm?, elaborado con agregado grueso de la cantera de Vicho y agregado fino de la
cantera de Cunyac, obtenidos en las pruebas de las probetas expuestas a diferentes
temperaturas y tiempos de curado con vapor de agua con los resultados de las probetas curadas
convencionalmente con agua a los 28 dias, para determinar la equivalencia en términos de

resistencia a la compresion.

Justificacion de la Investigacion

La justificacion tedrica de esta investigacion se basa en la necesidad de ampliar el

conocimiento cientifico sobre el efecto de la temperatura y el tiempo de curado con vapor de agua en

el desarrollo de la resistencia a la compresién del concreto. Desde una perspectiva practica, los

hallazgos de esta investigacion podrian tener un impacto significativo en la industria de la

construccidn en la ciudad de Cusco. Si se demuestra que el curado con vapor de agua es una técnica
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viable y efectiva para acelerar el desarrollo de resistencia del concreto de resistencia de 210 kgf/icm2y

de 280 kgf/cm?, se abriran oportunidades para optimizar los tiempos de construccion, reducir los

costos asociados y mejorar la eficiencia de los proyectos de ingenieria civil en la region. A

continuacion, se presentan algunos aspectos relevantes que respaldan la importancia de esta

investigacion desde un enfoque tedrico, préactico y metodologico.

1.3.1.
a)

b)

d)

1.3.2.
a)

Justificacion Teorica

Contribucion al conocimiento cientifico: Esta investigacion busca generar nueva informacion
en el campo de la construccidn de concreto, especificamente en la influencia del curado con
vapor de agua en la resistencia a la compresién del concreto de resistencia 210 kgf/cm?y de
280 kgf/cm2. La obtencidn de datos especificos para la ciudad de Cusco en 2023 enriquecera
el conocimiento cientifico existente en esta area y contribuira al avance del estado del arte en

la tecnologia del concreto prefabricado.

Eficiencia en la elaboracién de concreto prefabricado: El uso de concreto prefabricado ha
demostrado ser una alternativa eficiente y sostenible en comparacién con el concreto
convencional en diversas aplicaciones de la construccion. Este estudio busca optimizar el
proceso de curado con vapor de agua para asi mejorar la eficiencia y reducir el tiempo de
produccion de elementos prefabricados, 1o que se traduce en ahorros en costos y tiempo de

construccion.

Relevancia para la region de Cusco: Esta investigacion recoge datos especificos de Cusco para
optimizar el curado del concreto, garantizando la seguridad y calidad de las construcciones en

la region.

Transferencia de conocimientos: Los resultados de esta investigacion podrian ser utilizados
por profesionales de la Ingenieria civil y la construccion para optimizar el uso del concreto de
resistencia de 210 kgf/icm? y de 280 kgf/cm? elaborado con agregado grueso de la cantera de
Vicho y agregado fino de la cantera de Cunyac en la ciudad del Cusco, mejorando la calidad y

durabilidad de las estructuras construidas.

Justificacion Practica

Optimizacion de procesos de elaboracién de elementos de concreto prefabricado: La
investigacion propuesta tiene como objetivo evaluar el efecto de la temperatura y el tiempo de
curado con vapor de agua en el desarrollo de la resistencia a la compresién del concreto
prefabricado. Los resultados obtenidos permitiran identificar el mejor método de curado para
obtener un concreto de alta calidad en el menor tiempo posible. Esto podria tener un impacto

directo en la optimizacién de los procesos de construccion, al permitir acelerar el proceso de
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b)

d)

endurecimiento del concreto y reducir los tiempos de curado, lo cual podria resultar en una

mayor eficiencia en la ejecucion de proyectos de construccion.

Reduccion de costos y riesgos en la construccion al utilizar elementos de concreto
prefabricado: El uso de métodos de curado inadecuados puede resultar en una disminucion de
la resistencia y durabilidad del concreto, lo cual puede generar costos adicionales en términos
de reparaciones o reemplazo de elementos prefabricados. La propuesta de investigacion busca
identificar el método de curado mas eficiente en términos de tiempo y temperatura, lo cual
podria contribuir a reducir los costos asociados con posibles fallas en el concreto y los riesgos
de disminucidn de la calidad en la construccion de los elementos de concreto prefabricado.

Aplicacion en la industria de concreto prefabricado: Los resultados de esta investigacion
tendran una aplicacion directa en la industria de prefabricados, especialmente en la seleccién
de los métodos de curado mas adecuados en la industria de prefabricados. Los fabricantes de
concreto prefabricado, los contratistas y los profesionales de la construccion podran utilizar
los resultados obtenidos en esta investigacion para mejorar la calidad y durabilidad de los
prefabricados, lo cual podria tener un impacto positivo en la satisfaccion del cliente y en la
reputacién de las empresas involucradas en la construccion de proyectos con concreto

prefabricado.

Control de calidad en expedientes técnicos: Acceder a datos confiables sobre las condiciones
Optimas de curado permite a los ingenieros y técnicos de control de calidad realizar analisis y
evaluaciones mas rapidas de las muestras de concreto. Esto se traduce en una respuesta mas
rapida ante posibles desviaciones en la calidad del concreto, lo que a su vez conduce a una
implementacion oportuna de medidas correctivas. En consecuencia, se mejora la eficiencia en
la verificacion del cumplimiento de los estandares de calidad especificados en los expedientes

técnicos.

Elaboracion de disefios de mezclas: La capacidad de disefiar mezclas de concreto con rapidez
y precision tiene un impacto significativo en la optimizacién del proceso de produccién. Al
reducir el tiempo requerido para obtener la resistencia requerida del concreto, se agilizan los
procesos de disefio y fabricacion. Ademas, la capacidad de analizar rapidamente las
propiedades del concreto con diferentes caracteristicas, como distintas granulometrias y
relaciones agua/cemento, permite una adaptacion mas &gil a los requisitos especificos de cada

proyecto.

1.3.3. Justificacion Metodolégica

a)

Disefio experimental adecuado: La investigacion propuesta se llevara a cabo mediante un

disefio experimental que permitird manipular y controlar variables independientes como la
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b)

1.4.

1.4.1.

temperatura y el tiempo de curado con vapor de agua, y medir su efecto en la variable
dependiente, que es la resistencia a la compresién del concreto. Este disefio experimental
permite establecer relaciones de causa y efecto entre las variables, lo cual fortalecera la

validez interna de los resultados obtenidos.

Utilizacion de técnicas de medicion confiables: La medicidn de la resistencia a la compresion
del concreto es un aspecto critico en esta investigacion. Se utilizaran técnicas de medicion
confiables y ampliamente aceptadas en la industria de la construccion, como ensayos de
laboratorio de acuerdo con normas internacionales como ASTM o ACI. Esto garantizara la
precision y validez de los resultados obtenidos, lo cual fortalecerd la confiabilidad de la

investigacion.
Hipotesis de la Investigacion

Hipotesis General

Si se produce una variacion en la resistencia a la compresion del concreto de f'c=210 kgf/cm?

y f'c=280 kgf/cmz, elaborado con agregado grueso de la cantera de Vicho y agregado fino de la

cantera de Cunyac, cuando se cura a diferentes temperaturas e intervalos de tiempo con vapor de agua,

en la ciudad del Cusco en 2023.

1.4.2.
a)

b)

d)

Hipotesis Especificas

A mayor temperatura de curado con vapor de agua, se obtendra una mayor resistencia a la
compresion del concreto de f'c=210 kgf/cm?y f'c=280 kgf/cm?, elaborado con agregado
grueso de la cantera de Vicho y agregado fino de la cantera de Cunyac, debido a la aceleracién

del proceso de hidratacién del cemento.

El tiempo de curado con vapor de agua necesario para alcanzar una resistencia a la compresion
del concreto de f'c=210 kgf/cm?y f'c=280 kgf/cm?, elaborado con agregado grueso de la
cantera de Vicho y agregado fino de la cantera de Cunyac, sera menor al utilizado para el
curado convencional con agua a los 28 dias, debido a la mayor velocidad de adquisicion de

resistencia del concreto expuesto a temperaturas elevadas.

Existe una temperatura éptima de curado con vapor de agua necesario para alcanzar una
resistencia a la compresion del concreto de f'c=210 kgf/cm?y f'c=280 kgf/cm?, elaborado
con agregado grueso de la cantera de Vicho y agregado fino de la cantera de Cunyac, la cual
serd mayor a la utilizada en el curado convencional con agua a los 28 dias, debido a la

activacion adecuada de la hidratacion del cemento.

El curado con vapor de agua a tiempos especificos puede lograr resultados equivalentes en

resistencia a la compresion del concreto de f'c=210 kgf/cm2y f'c=280 kgf/cmz, elaborado
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con agregado grueso de la cantera de Vicho y agregado fino de la cantera de Cunyac, en

comparacion con el curado convencional con agua a los 28 dias.

e) Existe una equivalencia en términos de resistencia a la compresion ya que el uso de
temperaturas de curado con vapor de agua y tiempos de exposicion especificos permitira
obtener un concreto f'c=210 kgf/cm?y f'c=280 kgf/cmz, elaborado con agregado grueso de
la cantera de Vicho y agregado fino de la cantera de Cunyac, con propiedades de resistencia a
la compresidn similares al curado convencional con agua a los 28 dias, lo cual sera verificado

mediante pruebas de resistencia a la compresion de probetas de concreto.
1.5. Variables

1.5.1. Variable Independiente (X): Curado con Vapor de Agua
Dada nuestra investigacién sobre el impacto del curado con vapor de agua en el concreto de
resistencia 210 kgf/cm? y de 280 kgf/cm?, la variable independiente es el curado con vapor, el cual

comprende dos aspectos principales que se controlan y manipulan:

1.5.1.1. Temperatura de Curado con Vapor

Es uno de los componentes fundamentales de la variable independiente. Esta variable
involucra la aplicacion de temperaturas especificas, controladas y reguladas durante el proceso de
curado del concreto. En nuestro caso, se estableceran diferentes temperaturas de curado con vapor,
como 50°C y 70°C se compararian los efectos de cada una en la resistencia a la compresion del
concreto de 210 kgf/cm2y 280 kgf/cm?

1.5.1.2. Tiempo de Curado con Vapor

El tiempo durante el cual se aplica el curado con vapor también constituye una parte crucial de
la variable independiente. Se refiere a la duracion en la que las muestras de concreto se someten al
ambiente de vapor a temperaturas especificas. Este tiempo variaria en lapsos de determinadas horas y
dias, con el fin de evaluar como la duracién del curado afecta la resistencia a la compresion del

concreto.

1.5.2. Variable Dependiente (Y): Resistencia a la Compresion del Concreto de f'c=210
kgflcm2y f'c=280 kgf/cm?
1.5.2.1. Resistencia a la Compresion del Concreto
Esta variable dependiente representa una medida de su capacidad para soportar cargas de
compresion. En este caso, se trata especificamente de la resistencia del concreto con una
especificacion de 210 kgf/cm? y de 280 kgf/cm2. Durante el estudio, se evaluaran varios indicadores de
resistencia a la compresion para cada combinacion de temperaturas y tiempos de curado con vapor. El

andlisis de esta variable proporcionaré informacion crucial sobre cdmo estas variaciones en el proceso
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de curado pueden impactar la resistencia final del concreto de resistencia de 210 kgf/cm?2'y de 280
kgficmz, lo que permitird comprender qué condiciones de curado podrian resultar en la méxima
resistencia a la compresion.

1.5.3. Operacionalizacion de las Variables

1.5.3.1. Dimensiones

Como dimensiones de la variable independiente se tiene:
» X1: Temperatura de curado con vapor de agua
» X2: Tiempo de curado con vapor de agua
Como dimensiones de la variable dependiente se tiene:
> Y1: Resistencia a la compresion del concreto de f'¢c=210 kgf/cm?
» Y2: Resistencia a la compresion del concreto de f'c=280 kgf/cm?

1.5.3.2. Indicadores

Como indicadores de la variable independiente se tiene:

» X11: Diferentes valores de temperatura (50°C y 70°C)

» X21: Diversos intervalos de tiempo (8 horas, 12 horas, etc.)
Como indicadores de la variable dependiente se tiene:

» Y11: Los diferentes valores de resistencia a la compresién obtenidos bajo las diversas

condiciones de curado con vapor de agua para el concreto de f'c=210 kgf/cm?

» Y21: Los diferentes valores de resistencia a la compresién obtenidos bajo las diversas

condiciones de curado con vapor de agua para el concreto de f'c=280 kgf/cm?

1.5.3.3. Unidades

Las unidades de la variable independiente son:
» X111: Grados Celsius (°C)
» X211: Horas (h.)

La unidad de la variable dependiente es:
» Y111: kgf/cm? o MPa

» Y211: kgf/cm? 0 MPa

12
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Tabla 1

Operacionalizacion de las Variables

Indicadores
Variables Dimensiones Unidades
Diferentes Valores de Grad_os
. . Temperatura Celsius
Variable Independiente: Temperatura R
(°C)
Curado con Vapor de Agua .
. Diferentes Intervalos de
Tiempo . Horas (h)
Tiempo
. . Diferentes Valores de
Resistencia a la . .
. Resistencia a la
Compresion del Compresion para el kgficm?
Variable Dependiente: Concre;o f(/jg rr]: ) c=210 Concreto de f'c=210
Resistencia a la Compresion g kgficm?
del Concreto f'c=210 kgf/cm? . . Diferentes Valores de
, Resistencia a la . .
y f'c=280 kgf/cm? ., Resistencia a la
Compresion del L
, Compresion para el kgf/cm?
Concreto de f' c=280 .
kgflcm? Concreto de f'c=280
kgficm?
Nota. Fuente: Elaboracion propia
13
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1.5.4. Matriz de Consistencia

Tabla 2
Matriz de Consistencia

TITULO: “ANALISIS DE LOS RESULTADOS EN LA VARIACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO F’C. 210KG/CM2 Y 280 KG/CM2 ELABORADO CON CEMENTO PORTLAND IP,
AGREGADO GRUESO DE LA CANTERA DE VICHO Y AGREGADO FINO DE LA CANTERA DE CUNYAC; CUANDO SE CURA A DIFERENTES TEMPERATURAS E INTERVALOS DE TIEMPO CON VAPOR DE

AGUA, EN LA CIUDAD DE CUSCO 2023"

PROBLEMATICA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES METODOLOGIA
VARIABLE INDICADORES DE
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL LA VARIABLE TIPO DE INVESTIGACION

INDEPENDIENTE

INDEPENDIENTE

¢Cuadl es la variacion en los resultados de
la resistencia a la compresion del concreto
de f'c=210 kgficm2y f'c=280 kgf/cm?,
elaborado con agregado grueso de la
cantera de Vicho y agregado fino de la
cantera de Cunyac, cuando se cura a
diferentes temperaturas e intervalos de
tiempo con vapor de agua, en la ciudad de
Cusco en 2023?

Determinar la variacion en los resultados de la
resistencia a la compresion del concreto def’c=210
kgflcm2y f'c=280 kgf/cm?, elaborado con
agregado grueso de la cantera de Vicho y agregado
fino de la cantera de Cunyac, cuando se cura a
diferentes temperaturas e intervalos de tiempo con
vapor de agua, en la ciudad de Cusco en 2023

Si se produce una variacion en los resultados de
la resistencia a la compresién del concreto de
f'c=210 kgf/cm?y f'c=280 kgf/cm?, elaborado
con agregado grueso de la cantera de Vicho y
agregado fino de la cantera de Cunyac, cuando se
cura a diferentes temperaturas e intervalos de
tiempo con vapor de agua, en la ciudad del Cusco
en 2023.

Curado con Vapor de

x1: Diferente Niveles
de Temperatura
x2: Diferentes

Es de tipo experimental porque
involucra el disefio y ejecucion de
experimentos controlados en un
laboratorio, donde se someteran
probetas de concreto prefabricado
a diferentes condiciones de
temperatura y tiempo de curado
con vapor de agua.

Es de tipo aplicada se centra en la
resolucién de problemas
especificos en la practica
profesional o en la mejora de
procesos y técnicas en un campo
determinado

Es de tipo cuantitativa porque se
basa en la recoleccion y analisis de
datos numéricos para evaluar

la relacién entre variables y
generar conclusiones basadas en
evidencia empirica

PROBLEMAS ESPECIFICOS

OBJETIVO ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICO

Agua Intervalos de Tiempo
vasLe  MOCOOTESDE
DEPEDIENTE

DEPENDIENTE

NIVEL DE INVESTIGACION

1. ;Cuél es la variacion en los resultados
de la resistencia a la compresién del
concreto de f'c=210 kgficm2y f'c=280
kgf/cm?, elaborado con agregado grueso
de la cantera de Vicho y agregado fino de
la cantera de Cunyac, cuando se cura a
diferentes temperaturas con vapor de
agua?

2. ¢Cuél es la variacion en los resultados
de la resistencia a la compresion del
concreto de f'c=210 kgflcm2y f'c=280
kgf/cm?, elaborado con agregado grueso
de la cantera de Vicho y agregado fino de
la cantera de Cunyac, cuando se cura a
diferentes intervalos de tiempo con vapor
de agua?

1. Evaluar la variacion los resultados de la
resistencia a la compresion del concreto f'c=210
kgflcm2y f'c=280 kgf/cm?, elaborado con
agregado grueso de la cantera de Vicho y agregado
fino de la cantera de Cunyac, cuando se cura a
diferentes temperaturas, mediante la realizacion de
pruebas de resistencia a la compresion en probetas
expuestas a distintas temperaturas de curado.

2. Analizar la variacion en los resultados de la
resistencia a la compresién del concreto f'c=210
kgf/em2y f'c=280 kgf/cm?, elaborado con
agregado grueso de la cantera de Vicho y agregado
fino de la cantera de Cunyac, cuando se cura a
diferentes intervalos de tiempo, mediante la
realizacion de pruebas de resistencia a la

1. A mayor temperatura de curado con vapor de
agua, se obtendra una mayor resistencia a la
compresion del concreto de f'c=210 kgf/cm2 y
f'c=280 kgficm2, elaborado con agregado grueso
de la cantera de Vicho y agregado fino de la
cantera de Cunyac, debido a la aceleracion del
proceso de hidratacién del cemento.

2. El tiempo de curado con vapor de agua
necesario para alcanzar una resistencia a la
compresion del concreto de f'c=210 kgf/cm2y
f'c=280 kgficm2, elaborado con agregado grueso
de la cantera de Vicho y agregado fino de la
cantera de Cunyac, ser4 menor al utilizado para el
curado convencional con agua a los 28 dias,
debido a la mayor velocidad de adquisicion de

Resistencia a la
Compresion del
Concreto f'¢=210
kgflcm2y f'c=280

y1: Diferentes Valores

de Resistencia a la
Compresion de
f'c=210 kgf/lcm?

de Resistencia a la
compresion de
f'c=280 kgf/lcm?

kgf/cm?

y2: Diferentes Valores

En primer lugar, es descriptiva
porque se centra en describir y
documentar las caracteristicas de
un fenémeno o situacion en
estudio.

En segundo lugar, es correlacional
porque se enfoca en establecer
relaciones entre variables y
determinar si existe una asociacion
significativa entre ellas.
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3. (Cudl es la temperatura 6ptima de
curado con vapor de agua del concreto de
f'c=210 kgflcm2y f'c=280 kgficmz,
elaborado con agregado grueso de la
cantera de Vicho y agregado fino de la
cantera de Cunyac, para alcanzar una
resistencia a la compresion equivalente al
curado convencional con agua a los 28
dias?

4. ;Cual es el tiempo de curado 6ptimo
del concreto de f'c=210 kgficm2y
f'c=280 kgf/cm2, elaborado con agregado
grueso de la cantera de Vicho y agregado
fino de la cantera de Cunyac, para
alcanzar una resistencia a la compresion
equivalente al curado convencional con
agua a los 28 dias?

5. (Qué equivalencia en términos de
resistencia a la compresion del concreto
de f'c=210 kgficm2y f'c=280 kgf/cm?,
elaborado con agregado grueso de la
cantera de Vicho y agregado fino de la
cantera de Cunyac, existe entre las
pruebas de las probetas expuestas a
diferentes temperaturas y tiempos de
curado con vapor de agua?

compresion en probetas expuestas a distintos
tiempos de curado.

3. Determinar la temperatura 6ptima de curado con
vapor de agua del concreto de f'c=210 kgf/cm2y
f'c=280 kgf/cm?, elaborado con agregado grueso
de la cantera de Vicho y agregado fino de la
cantera de Cunyac, necesario para alcanzar una
resistencia a la compresion equivalente al curado
convencional con agua a los 28 dias, mediante el
andlisis de los resultados obtenidos en las pruebas
de resistencia a la compresion a diferentes
temperaturas de curado.

4. Establecer el tiempo de curado con vapor de
agua del concreto de f'c=210 kgflcm2y f'c=280
kgf/cm?, elaborado con agregado grueso de la
cantera de Vicho y agregado fino de la cantera de
Cunyac, necesario para alcanzar una resistencia a
la compresién equivalente al curado convencional
con agua a los 28 dias, mediante el andlisis de los
resultados obtenidos en las pruebas de resistencia a
la compresién a diferentes tiempos de curado.

5. Comparar los resultados de resistencia a la
compresion del concreto de f'c=210 kgf/cm2y
f'c=280 kgf/cm?, elaborado con agregado grueso
de la cantera de Vicho y agregado fino de la
cantera de Cunyac, obtenidos en las pruebas de las
probetas expuestas a diferentes temperaturas y
tiempos de curado con vapor de agua con los
resultados de las probetas curadas
convencionalmente con agua a los 28 dias, para
determinar la equivalencia en términos de
resistencia a la compresion.

resistencia del concreto expuesto a temperaturas
elevadas.

3. Existe una temperatura 6ptima de curado con
vapor de agua necesario para alcanzar una
resistencia a la compresion del concreto de
f'c=210 kgf/cm?y f'c=280 kgf/cm2, elaborado
con agregado grueso de la cantera de Vicho y
agregado fino de la cantera de Cunyac, la cual
serd mayor a la utilizada en el curado
convencional con agua a los 28 dias, debido a la
activacion adecuada de la hidratacion del
cemento.

4. El curado con vapor de agua a tiempos
especificos puede lograr resultados equivalentes
en resistencia a la compresion del concreto de
f'c=210 kgflcm2y f'c=280 kgf/cmz, elaborado
con agregado grueso de la cantera de Vicho y
agregado fino de la cantera de Cunyac, en
comparacion con el curado convencional con
agua a los 28 dias.

5. Existe una equivalencia en términos de
resistencia a la compresion ya que el uso de
temperaturas de curado con vapor de aguay
tiempos de exposicién especificos permitira
obtener un concreto de f'c=210 kgf/cm?y
f'c=280 kgf/cm?, elaborado con agregado grueso
de la cantera de Vicho y agregado fino de la
cantera de Cunyac, con propiedades de
resistencia a la compresion similares al curado
convencional con agua a los 28 dias, lo cual sera
verificado mediante pruebas de resistencia a la
compresion de probetas de concreto.

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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1.6. Viabilidad

a) Viabilidad técnica: La investigacion cuenta con el respaldo de normativas internacionales y
locales, lo que asegura la utilizacion de técnicas e instrumentos de medicion adecuados y
reconocidos en el campo de la ingenieria civil y la construccion. La disponibilidad de equipos
y laboratorios para la fabricacion y ensayo de probetas de concreto, asi como la realizacion del
curado con vapor de agua, garantiza la viabilidad técnica del estudio.

b) Viabilidad econémica: La investigacion se centrara en la utilizacion de materiales y procesos
gue sean econdémicamente viables en el contexto de la ciudad de Cusco y la industria de la
construccién. A pesar de que algunos equipos y pruebas pueden tener costos asociados, estos
gastos pueden ser justificados por los beneficios potenciales en términos de eficiencia

energética, sustentabilidad y optimizacion del proceso de curado del concreto.

c) Viabilidad temporal: El estudio se llevara a cabo en un marco temporal adecuado que permita
realizar los experimentos y andlisis necesarios sin comprometer la calidad y validez de los

resultados. El tiempo requerido se ajustara a las exigencias y plazos establecidos.

d) Viabilidad social y académica: La investigacion aborda una problematica relevante en el
campo de la ingenieria civil y la construccidn en la ciudad de Cusco, lo que asegura el interés
y la aceptacion por parte de la comunidad académica y profesional. Ademas, los resultados
obtenidos podrian contribuir al mejoramiento de las practicas de curado en la industria de la

construccién prefabricada en la regién.

1.7. Limitaciones

a) Disponibilidad de materiales: La disponibilidad de los materiales utilizados en la investigacién
puede ser una limitacion importante. En particular, los materiales especificos utilizados en esta
investigacion, como el cemento Multipropdsito Yura, agregados grueso de la cantera de Vicho
y agregado fino de la cantera de Cunyac, pueden no estar disponibles en todo momento y
lugar, es decir fuera de la ciudad del Cusco. Ademas, la calidad de los materiales puede variar

entre diferentes lotes o suministradores, lo que podria afectar los resultados obtenidos.

b) Limitaciones en la reproducibilidad: La complejidad de ciertos procesos o la necesidad de
equipamiento especializado podria dificultar la reproduccion exacta de las condiciones
experimentales, lo que a su vez podria limitar la verificacion y repeticion de los resultados por

otros investigadores.
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2.1.

2.1.1.

2.1.2.

2. Capitulo I1: Marco Tedrico y Conceptual

Marco Tebrico

Antecedentes Internacionales

Nifio Parra, P. (2014), “realiz6 2 disefio de concreto de ultra alto desempefio con materiales
de Colombia, a los cuales someti6 al curado normalizado a 28 dias a una temperatura de 23°C,
curado al ambiente, curado con vapor (60°C y 90°C) y tratamiento con calor (60°C y 90°C),
con el fin de estudiar la influencia de estos en el desarrollo de la resistencia a la compresién
del concreto elaborado, durante su investigacién resalta que las condiciones de temperatura,
humedad y el tiempo de curado fueron fundamentales al momento de la evolucion de la
resistencia del concreto. Como conclusiones indica que el curado con vapor a 90°C fue el que
mostré un rapido desarrollo de la resistencia a la compresion del concreto de ultra alto
desempefio, a comparacion de los regimenes de curado. Indica finalmente que la hidratacion
del cemento es el factor principal que determina la evolucion positiva o negativa del desarrollo

de la resistencia a la compresion del concreto de ultra alto desempefio.”

Pan Zou, Hui-Juan Chang, Fei Wang, Yu-Liang Cai, Zhe Zhang, Zhou Zhao, Zhong-Da
Lv (2023), “en su investigacion realizaron experimentos y simulaciones numéricas con el fin
de esquematizar un efectivo régimen de curado con vapor para vigas T de concreto
prefabricado. El estudio se realiz6 en vigas T de concreto armado de 30m con resistencia a la
compresién de disefio de 50MPa, elaborado con cemento Portland de grado 42.5, cenizas
volantes F Clase Il y escoria en polvo de grado S95, con lo que se produjo un concreto de
resistencia a la compresion de 60.4MPa a los 28 dias. Se someti6 las vigas T a un régimen de
curado con vapor de agua a la temperatura de 53°C durante 10 horas.

Finalmente concluyen indicando que el curado con vapor acelera considerablemente la
hidratacién del cemento lo cual a su vez produce el incremento de la resistencia a la
compresion del concreto a edades tempranas, ademas observan que un régimen de curado con
vapor de agua a 60°C puede producir un agrietamiento en la superficie del concreto debido a

la diferencia de temperatura entre esta tltima y el medio ambiente.”

Antecedentes Nacionales

Valdivia Torres, G. (2018), “desarrolla los métodos de curado acelerado descritos en la
norma NTP 339.213, en 63 disefios de mezclas donde utiliz6 3 tipos de cementos y 7
relaciones agua-cemento. Durante su investigacion realizaron el curado acelerado a las
temperaturas de 35°C, 60°C, para el método de agua caliente y 100°C para el método de
Ebullicion modificado, en probetas cilindricas de concreto que se ensayaron a 1 dia y 28 dias.

Como resultado de su investigacion, indica que usando método de curado acelerado Ebullicion
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Modificada a 100°C, se logra una resistencia a la compresion equivalente al 65% que la
resistencia que se logra con un curado tradicional de 28 dias en agua. Indica ademas una
ecuacién de correlacién con la cual se puede predecir la resistencia a la compresion de un
concreto a 28 dias de curado normal, utilizando los resultados del curado acelerado a 100°C de
la norma NTP 339.213.”

» Capar6 Guevara, A. (2017), “elabord 26 disefios de mezclas, utilizando 4 tipos de cementos
y 4 relaciones agua-cemento, y adicion de microsilice para obtener concretos de resistencias a
la compresion mayores a 400 kgf/cm2, a los especimenes de concreto que se elabord, se le
sometio al curado a vapor a 60°C y al curado adiabatico a una temperatura entre 37°C y 50°C,
se realiz6 el ensayo de compresion a 1, 3 'y 28 dias, con el fin de obtener concretos con
resistencias a la compresién mayores a 400 kgf/cm?2 a edades tempranas. Como conclusiones
indica que el método de curado a vapor produce una resistencia temprana mayor a la del
curado adiabatico y al método de curado convencional a 1 dia, sin embargo, indica que a largo

plazo el curado con vapor freno el desarrollo de la resistencia a la compresién.”
2.2.  Marco Conceptual

2.2.1. Conceptos Fundamentales del Concreto

2.2.1.1. Definicion

“El concreto es un material compuesto muy utilizado en la industria de la construccion,
formado por una mezcla de diferentes ingredientes como aridos (gruesos y finos), cemento, agua y en
ocasiones aditivos quimicos y minerales. EI material es conocido por su versatilidad, resistencia y
durabilidad, lo que lo convierte en una opcion popular para la construccién de edificios, puentes,

carreteras, presas y muchas otras infraestructuras.” (Gizman, 2001)

2.2.1.2. Propiedades en Estado Fresco

“Las propiedades del concreto en estado fresco son fundamentales para garantizar una
adecuada colocacion, compactacion y acabado del material. Estas propiedades influyen en la
trabajabilidad del concreto, su capacidad para ser moldeado en formas y su resistencia final. Algunas

de las propiedades mas importantes del concreto en estado fresco incluyen:”

a) “Manejabilidad: La manejabilidad o trabajabilidad es una medida de la facilidad con la que el
concreto puede ser manipulado y colocado en su forma final. La trabajabilidad esta
influenciada por la proporcién de los componentes del concreto, como la cantidad de agua, el
tamario y la forma de los agregados, y la presencia de aditivos. Un concreto con buena
trabajabilidad es facil de mezclar, transportar, colocar y compactar sin experimentar una

excesiva segregacion o sangrado.” (Glzman, 2001)
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b)

c)

d)

2.2.13.

a)

“Consistencia: La consistencia es una medida del flujo del concreto y se relaciona
estrechamente con la trabajabilidad. La consistencia puede medirse utilizando diferentes
ensayos, como el cono de Abrams, el ensayo de asentamiento y el ensayo de flujo. Un
concreto con una consistencia adecuada es facil de trabajar y se adapta bien a las formas y
refuerzos sin experimentar una excesiva segregacion o sangrado.” (Jiménez Montoya, Garcia
Meseguer, Moran Cabré, & Arroyo Portero, 2009)

“Tiempo de fraguado (Proceso de Fraguado): El tiempo de fraguado es el tiempo que tarda el
concreto en pasar del estado fresco al estado endurecido. El tiempo de fraguado inicial es el
momento en el que el concreto comienza a endurecerse y perder su plasticidad, mientras que
el tiempo de fraguado final es el momento en el que el concreto alcanza una resistencia
suficiente para soportar cargas. El tiempo de fraguado esta influenciado por la composicién
del concreto, la temperatura y la presencia de aditivos. Un tiempo de fraguado adecuado
permite suficiente tiempo para mezclar, transportar, colocar y compactar el concreto antes de

gue comience a endurecer.” (Pasquel Carbajal, 1998)

“Segregacion: La segregacion es la separacion de los componentes del concreto, como los
agregados y el agua, lo que resulta en una mezcla no uniforme. La segregacion puede ocurrir
durante el transporte, la colocacién o la compactacion del concreto y puede afectar
negativamente la resistencia y la durabilidad del concreto endurecido. Para evitar la
segregacion, es importante utilizar una mezcla de concreto con una proporcion adecuada de
agua y agregados, asi como un proceso de mezclado y colocacion cuidadoso.” (Porrero S.,
Ramos R., Grases G., & J. Velazco, 2014)

“Exudacion o sangrado: La exudacion o sangrado es la migracion del agua hacia la superficie
del concreto durante la compactacion y el fraguado. El sangrado puede causar la formacién de
canales de agua en el concreto, lo que puede reducir su resistencia y durabilidad. Para
minimizar el sangrado, es importante utilizar una mezcla de concreto con una proporcion
adecuada de agua y agregados, asi como un proceso de compactacion adecuado.” (Porrero S.,
Ramos R., Grases G., & J. Velazco, 2014)

Propiedades en Estado Endurecido

“Las propiedades del concreto en estado endurecido son cruciales para determinar el

rendimiento y la durabilidad de las estructuras de concreto. Algunas de las propiedades clave del
concreto en estado endurecido incluyen”: (Jiménez Montoya, Garcia Meseguer, Moran Cabré, &
Arroyo Portero, 2009)

“Resistencia a la compresion: La resistencia a la compresion es una medida de la capacidad

del concreto para resistir cargas de compresion. Es una propiedad fundamental del concreto
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endurecido y se utiliza ampliamente en el disefio de estructuras de concreto. La resistencia a la
compresién del concreto depende de varios factores, como la relacion agua/cemento, el tipo y
cantidad de cemento, los agregados y los aditivos utilizados en la mezcla.” (Jiménez Montoya,

Garcia Meseguer, Moran Cabré, & Arroyo Portero, 2009)

b) “Resistencia a la traccion: La resistencia a la traccion es la capacidad del concreto para resistir
cargas de traccion o estiramiento. Aunque la resistencia a la traccion del concreto es menor
que su resistencia a la compresion es importante en el disefio de elementos estructurales
sometidos a cargas de flexion o torsidn, como vigas y losas.” (Jiménez Montoya, Garcia
Meseguer, Moran Cabré, & Arroyo Portero, 2009)

c) “Madulo de elasticidad: EI médulo de elasticidad es una medida de la rigidez del concreto,
que indica la relacion entre la tension y la deformacion en el material. Un alto médulo de
elasticidad implica una mayor rigidez y una menor deformacion bajo carga. EI médulo de
elasticidad del concreto depende principalmente de la composicién y la densidad de la mezcla
de concreto.” (Jiménez Montoya, Garcia Meseguer, Moran Cabré, & Arroyo Portero, 2009)

d) “Deformacion por fluencia: La deformacidn por fluencia es el aumento gradual de la
deformacién del concreto bajo cargas sostenidas a lo largo del tiempo. La fluencia puede
causar problemas en las estructuras de concreto, como la deformacion excesiva, la fisuracion y
el colapso. Para minimizar los efectos de la fluencia, los ingenieros deben tener en cuenta este
fendmeno al disefiar estructuras de concreto y seleccionar materiales.” (Jiménez Montoya,

Garcia Meseguer, Moran Cabré, & Arroyo Portero, 2009)

e) “Permeabilidad: La permeabilidad es la capacidad del concreto para permitir el paso de agua y
otros liquidos a través de su estructura. La permeabilidad del concreto esta relacionada con su
porosidad y la continuidad de los poros en el material. Un concreto de baja permeabilidad es
esencial para proteger las estructuras de concreto de la infiltracion de agua y la corrosion del
refuerzo de acero. La permeabilidad del concreto se puede reducir mediante el uso de una baja
relacion agua/cemento, aditivos impermeabilizantes y técnicas de curado adecuadas.”

(Jiménez Montoya, Garcia Meseguer, Moran Cabré, & Arroyo Portero, 2009)

f) “Retraccion: La retraccion es la reduccion del volumen del concreto después de su fraguado y
endurecimiento. La retraccion puede ser causada por la pérdida de humedad debido a la
evaporacion, la reaccion quimica entre el cemento y el agua, y la contraccion térmica durante
el enfriamiento. La retraccion puede provocar fisuras y deformaciones en las estructuras de
concreto, lo que puede afectar su estabilidad y durabilidad. Para minimizar la retraccion, se

pueden utilizar aditivos reductores de retraccién, una relacion agua/cemento adecuada y

20
Capitulo Il: Marco Teorico y Conceptual



9)

h)

2.2.14.

técnicas de curado apropiadas.” (Jiménez Montoya, Garcia Meseguer, Moran Cabré, & Arroyo
Portero, 2009)

“Durabilidad: La durabilidad es la capacidad del concreto para mantener sus propiedades y
resistir la degradacion en el tiempo bajo las condiciones de exposicién especificas del entorno
en el que se encuentra la estructura. La durabilidad del concreto esta influenciada por factores
como la calidad y la composicion de la mezcla, el proceso de curado y la exposicion a agentes
quimicos y ambientales, como la carbonatacion, la penetracion de cloruros, la accion del hielo
y la exposicion a sulfatos. Para garantizar una mayor durabilidad del concreto, es importante
seleccionar los materiales y procesos adecuados y llevar a cabo un mantenimiento y monitoreo

regulares de las estructuras de concreto.” (Guzman, 2001)

“Compacidad: La compacidad es la capacidad de acomodamiento que tienen los ingredientes
del concreto, en este caso el agregado fino, el agregado grueso y el cemento, esta propiedad
depende de la calidad y caracteristicas de sus ingredientes, lo cual afecta directamente en la
solidez del concreto. Se define como la cantidad de volumen solido por unidad de volumen de
concreto, es decir el volumen del concreto menos la cantidad de poros dentro de este.”

(Guzman, 2001)

Propiedades Fisicas del Concreto

“Las propiedades fisicas del concreto son fundamentales para comprender su comportamiento

en términos de durabilidad, trabajabilidad y desempefio en aplicaciones estructurales. A continuacion,

se detallan algunas de las propiedades fisicas mas importantes del concreto:” (Mehta & Monteiro,

2014)

a)

b)

“Densidad: La densidad del concreto es la masa por unidad de volumen y depende de la
composicion de la mezcla, incluidos los agregados, el cemento y el agua. La densidad del
concreto puede variar ampliamente, desde alrededor de 1.800 kg/m? para el concreto ligero
hasta mas de 2.400 kg/m3 para el concreto convencional. La densidad influye en la resistencia,

la durabilidad y el aislamiento térmico y acustico del concreto.” (Mehta & Monteiro, 2014)

“Trabajabilidad: La trabajabilidad del concreto se refiere a la facilidad con la que puede ser
mezclado, transportado, colocado y compactado sin segregacion ni exudacion. La
trabajabilidad del concreto depende de la relacion agua/cemento, la gradacion y forma de los
agregados, la cantidad y tipo de aditivos y la consistencia de la mezcla. La trabajabilidad es
importante para garantizar una colocacion adecuada del concreto y una buena calidad

superficial de los elementos de concreto.” (Mehta & Monteiro, 2014)

“Contraccion: La contraccion del concreto es la reduccion del volumen del material durante el

proceso de endurecimiento y secado. La contraccion puede ser causada por la pérdida de agua
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d)

2.2.15.

por evaporacion (contraccion por secado) o por la hidratacion del cemento (contraccién
autdgena). La contraccién puede generar tensiones internas en el concreto que pueden resultar
en agrietamiento y disminucién de la durabilidad. El disefio adecuado de la mezcla, el curado
y la utilizacién de juntas de contraccion pueden ayudar a controlar la contraccion del

concreto.” (Jiménez Montoya, Garcia Meseguer, Moran Cabré, & Arroyo Portero, 2009)

“Absorcion de agua: La absorcion de agua es la capacidad del concreto para absorber y retener
agua. Esta propiedad esta relacionada con la porosidad y la permeabilidad del concreto y
puede afectar su durabilidad, resistencia a la congelacion y deshielo, y resistencia a la
penetracion de agentes agresivos como cloruros y sulfatos. Un disefio adecuado de la mezclay
un curado eficiente pueden ayudar a reducir la absorcion de agua y mejorar la durabilidad del

concreto.” (Jiménez Montoya, Garcia Meseguer, Moran Cabré, & Arroyo Portero, 2009)

Propiedades Quimicas del Concreto

“Las propiedades quimicas del concreto son fundamentales para comprender su

comportamiento en términos de resistencia, durabilidad y reacciones a largo plazo con el medio

ambiente. A continuacidn, se detallan algunas de las propiedades quimicas mas importantes del
concreto:” (Neville, 1999)

a)

b)

“Hidratacion del cemento: La hidratacion del cemento es una serie de reacciones quimicas que
ocurren cuando el cemento Portland entra en contacto con el agua. Durante la hidratacion, se
forman productos de hidratacion, como el silicato de calcio hidratado (CSH) y el hidréxido de
calcio (CH), que contribuyen a la resistencia y la durabilidad del concreto. La velocidad y la
extension de la hidratacion pueden verse afectadas por factores como la temperatura, la

relacion agua/cemento y la presencia de aditivos.” (Neville, 1999)

“Resistencia a los sulfatos: La resistencia a los sulfatos es la capacidad del concreto para
resistir el ataque quimico de los iones sulfato presentes en suelos, agua subterranea o
ambientes industriales. La penetracion de los sulfatos en el concreto puede causar la expansion
y el agrietamiento del material debido a la formacion de productos expansivos como el
etringita y el yeso. Para mejorar la resistencia a los sulfatos, se pueden utilizar cementos con
bajo contenido de aluminato tricalcico (C3A) y aditivos como el humo de silice y la escoria

granulada de alto horno.” (Neville, 1999)

“Resistencia a la carbonatacion: La carbonatacion es un proceso quimico en el que el diéxido
de carbono (CO2) presente en la atmésfera reacciona con el hidréxido de calcio (CH) en el
concreto para formar carbonato de calcio (CaCO3). La carbonatacién puede reducir el pH del

concreto, lo que puede provocar la corrosion del acero de refuerzo. Para mejorar la resistencia
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a la carbonatacion, se pueden emplear concretos con baja permeabilidad y una cobertura

adecuada del acero de refuerzo.” (Neville, 1999)

d) “Resistencia a la reaccion alcali-agregado: La reaccion alcali-agregado (RAA) es una reaccion
quimica entre los alcalis solubles presentes en el cemento y ciertos tipos de agregados
reactivos, como la silice amorfa o ciertas formas de silice cristalina. La RAA puede provocar
la expansion y el agrietamiento del concreto, lo que resulta en una disminucion de la
resistencia y la durabilidad. Para prevenir la RAA, se pueden utilizar agregados no reactivos,
cementos con bajo contenido de alcalis y aditivos como el humo de silice y la escoria
granulada de alto horno.” (Neville, 1999)

e) “Resistencia a la corrosion: La resistencia a la corrosion es la capacidad del concreto para
proteger el acero de refuerzo de la corrosion electroquimica causada por la penetracion de
cloruros o la carbonatacion. Un disefio adecuado de la mezcla de concreto, una baja relacién
agua/cemento, una cobertura adecuada del acero de refuerzo y la utilizacion de aditivos
inhibidores de la corrosion pueden ayudar a mejorar la resistencia a la corrosion del concreto.
Ademas, también se pueden emplear aceros de refuerzo resistentes a la corrosion, como aceros

inoxidables o recubiertos de epoxico.” (Neville, 1999)

f) “Resistencia a la congelacion y deshielo: La resistencia a la congelacion y deshielo es la
capacidad del concreto para resistir ciclos repetidos de congelacion y deshielo sin
experimentar dafios significativos, como agrietamiento o escamas. La congelacion del agua
dentro de los poros del concreto puede generar presiones internas que pueden causar dafios.
Para mejorar la resistencia a la congelacién y deshielo, se pueden emplear concretos con baja
relacién agua/cemento, baja permeabilidad y una distribucién adecuada de los poros. También
se pueden utilizar aditivos como aireantes para introducir pequefias burbujas de aire en la

mezcla, lo que proporciona espacio para la expansién del agua al congelarse.” (Neville, 1999)

2.2.2. Componentes del Concreto
2.2.2.1. El Cemento
22.2.1.1. Definicion

“El cemento es un material aglomerante que actia como el principal componente en la mezcla
de concreto. Su funcion es unir los agregados y formar una matriz sélida y resistente una vez que se
mezcla con agua y endurece. EI cemento mas cominmente utilizado en la industria de la construccion
es el cemento Portland, que se fabrica a partir de la molienda de Clinker (producto obtenido al calcinar
una mezcla de piedra caliza, arcilla y otros minerales) y otros aditivos, como yeso, puzolanas y

escorias.” (Jiménez Montoya, Garcia Meseguer, Moran Cabré, & Arroyo Portero, 2009)
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2.2.2.1.2. Cemento Portland y sus Tipos

“El Cemento Portland es un tipo de cemento hidraulico, lo que significa que cuando se mezcla

con agua, endurece y adquiere resistencia debido a las reacciones quimicas que ocurren durante el

proceso de hidratacion. Es el cemento mas comdnmente utilizado en la construccion debido a sus

propiedades de resistencia, durabilidad y versatilidad.” (Pasquel Carbajal, 1998)

Hay varios tipos de Cemento Portland, clasificados seguin su composicion quimica,

propiedades y aplicaciones:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

“Cemento Portland tipo I: Es el cemento Portland comun o general y se utiliza en una amplia
variedad de aplicaciones de construccion. Este tipo de cemento es adecuado para la mayoria
de las estructuras de concreto y mortero donde no se requieren propiedades especiales.”
(Glzman, 2001)

“Cemento Portland tipo Il: Este cemento tiene una resistencia moderada a los sulfatos y un
calor de hidratacion moderado. Se utiliza en aplicaciones donde se requiere una resistencia
adicional a la degradacion por sulfatos y en estructuras de concreto masivas donde se desea un

menor desarrollo de calor.” (Glzman, 2001)

“Cemento Portland tipo I11: También conocido como cemento de alta resistencia temprana,
este tipo de cemento tiene una mayor finura y cantidad de C3S (silicato tricalcico), lo que

acelera el proceso de hidratacion y proporciona resistencia temprana mas alta. Se utiliza en
aplicaciones donde se requiere un rapido desarrollo de resistencia, como en reparaciones de

emergencia, prefabricados y construccién en climas frios.” (Guzman, 2001)

“Cemento Portland tipo 1V: Este cemento tiene un bajo calor de hidratacion y se utiliza en
aplicaciones donde se desea minimizar el desarrollo de calor, como en estructuras de concreto
masivas y en climas calidos. Sin embargo, este tipo de cemento es menos comun en la
actualidad debido a la disponibilidad de cementos compuestos que ofrecen propiedades

similares.” (Guzman, 2001)

“Cemento Portland tipo V: Este cemento tiene una alta resistencia a los sulfatos y se utiliza en
aplicaciones donde se requiere una mayor proteccion contra la degradacion por sulfatos, como
en estructuras expuestas a suelos o agua con alto contenido de sulfatos, como alcantarillados y

estructuras subterraneas.” (Guzman, 2001)

“Cemento Portland tipo IP: Este cemento es conocido por tener dentro de su composicion
alrededor del 40% de puzolana de origen volcénico, lo que produce un bajo calor de

hidratacion y una alta durabilidad respecto al cemento Portland Tipo 1” (Guzman, 2001)
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2.2.2.1.3. Cemento Multipropoésito YURA IP y su Caracterizacion Técnica

“Este innovador cemento es altamente recomendado para cualquier tipo de construccién debido a su
formula Unica, la cual le proporciona propiedades excepcionales al concreto, permitiéndole desarrollar
una resistencia y durabilidad elevadas. Estas caracteristicas Gnicas del cemento ayudan a prolongar la
vida Gtil de las estructuras construidas con este material.” (Cemento YURA, s.f.)

llustracion 1

Caracteristicas Técnicas del Cemento Yura

“Es aquella propiedad del concreto endurecido que define la

DURAB"_,DAD capacidad de éste para resistir la accion agresiva del medio

ambiente que lo rodea, permitiendo alargar su vida Gtil”.

. S, A, . e T OF S bl . £ Sl s J‘T 7 e ”‘; o
 CARACTERISTICAS TECNICAS - 2 L 4 P
sy i -t A3

REQUISITOS CEMENTO MULTI-PROPOSITO | REQUISITOS NORMA ¥ /
REQUISITOS QUIMICOS YURATIPO IP It NTP 334.090 ASTM C-595 , -
MgO (%) 6.00 Max. a AP j
L — €
‘ S0, (%) 15a3.0 4.00 Méx. < A =
Pérdida por ignicion (%) 15a4.0 5.00 Max.
P por ig ) 2l A .
| == 4 ' ’
[ Peso especifico (gr/cm3) 2752285 s &> v
Expansion en autoclave (%) ] 0.07 a 0.03 B -0.20 a 0.80 “e
2 F icat inicial (mi 170 a 270 45a4 S
| raguado Vicat inicial (minutos) a 4 | oo 5a420 . REQUISITOS NORMA NTP
| Contenido de aire 25a8.0 12 Méx ASTM C-150 (CEMENTO TIPO I)
| stencia ala compresio: [ Kketrem2———F— -mpa: — | Kgf/em2 MPa Kgf/em® !
| . ‘3 dias 175 a 200 17.1a19.6 133 Min 13 122 Mir_\ 1?Min
| 7 dias 225 a 255 22a25 - 204 Min 20 194 Min 19 Min ,
28 dias 306 a 340 302333 | 255Min 25 2 - g
% Expansion a los 6 meses <0.04 0.05 Max A il / l‘/
‘ % Expansion a 1 afio <0.05 0.10 Méx - b5 I3
| ” - z V]
’ /

Nota. Fuente: Cemento YURA, s.f.
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2.2.2.1.4. Composicion quimica del Cemento segun normativa

La composicién quimica del cemento varia segun la normativa de cada pais y el tipo de
cemento. Sin embargo, la norma ASTM C150, que es ampliamente utilizada y referenciada en todo el
mundo, establece la composicion quimica del cemento Portland comdn en términos de sus 6xidos

principales:
> Oxido de calcio (CaO): 60-67%
» Silice (Si02): 17-25%
» Alimina (AI203): 3-8%
> Oxido de hierro (Fe203): 0.5-6%
> Oxido de magnesio (MgO): 0.1-5%
> Oxido de sodio y potasio (Na20 y K20): 0.1-1.5%

> Oxido de azufre (S03): 1-3%
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» Pérdida al calcinado (LOI): 1-3%

Ademas, el cemento también puede contener pequefias cantidades de otros compuestos, como

oOxido de titanio (TiO2), dxido de fosforo (P205) y dxido de manganeso (MnO).

Cabe destacar que estas cifras son aproximadas y pueden variar ligeramente segun el tipo de

cemento y la normativa especifica aplicable en cada pais.

2.2.2.1.5. Propiedades Generales del Cemento

“El cemento es un material ampliamente utilizado en la construccién debido a sus propiedades

Unicas que lo hacen adecuado para una variedad de aplicaciones. Algunas de las propiedades generales
son:” (Mehta & Monteiro, 2014)

a)

b)

d)

f)

“Hidraulicidad: La capacidad del cemento para endurecerse y ganar resistencia al mezclarse
con agua es una propiedad fundamental que lo hace adecuado para la construccion. Esta
hidraulicidad permite al cemento formar una masa solida y resistente al agua cuando se
mezcla con agregados, como arena y grava, para crear concreto o mortero.” (Mehta &
Monteiro, 2014)

“Adhesividad: EI cemento tiene la capacidad de unir y adherirse a diferentes materiales de
construccion, como ladrillos, bloques y barras de refuerzo. Esta adhesividad permite al
cemento actuar como un aglutinante en concreto y mortero, proporcionando cohesion y

resistencia a las estructuras construidas.” (Mehta & Monteiro, 2014)

“Resistencia a la compresion: EI cemento tiene una alta resistencia a la compresion, lo que le
permite soportar cargas significativas sin romperse o deformarse. Esta propiedad es crucial en

la construccidn de estructuras resistentes y duraderas.” (Mehta & Monteiro, 2014)

“Resistencia al fuego: El cemento es inherentemente resistente al fuego y no se quema ni
libera humo toxico cuando se expone a altas temperaturas. Esta propiedad lo convierte en un

material de construccion seguro y confiable en caso de incendio.” (Mehta & Monteiro, 2014)

“Versatilidad: El cemento se puede combinar con diferentes tipos de agregados y aditivos para
crear una amplia variedad de concretos y morteros con propiedades especificas, como
resistencia a la compresion, permeabilidad, trabajabilidad y durabilidad. Esta versatilidad
permite adaptar el cemento a diferentes aplicaciones de construccion y requisitos de
desempefio.” (Mehta & Monteiro, 2014)

“Durabilidad: Cuando se utiliza correctamente, el cemento puede proporcionar estructuras de
concreto y mortero con una vida Gtil prolongada y una excelente resistencia a factores
ambientales, como la humedad, los cambios de temperatura y la corrosion.” (Mehta &

Monteiro, 2014)
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2.2.2.1.6. Normativa para el Cemento
Existen varias normativas internacionales y locales que rigen la clasificacién, fabricaciéon y
uso de los diferentes tipos de cemento. En cuanto a la normativa peruana, se encuentran las siguientes

normas técnicas relacionadas con los tipos de cemento:

Norma Técnica Peruana (NTP) 334.009: Esta norma establece los requisitos para el cemento
Portland, incluyendo la clasificacion, composicién quimica, propiedades fisicas y desempefio. La NTP
334.009 esta basada en la norma ASTM C150 y clasifica los cementos Portland en tipos I, 11, 111, IV y

V, segln sus propiedades y aplicaciones.

Norma Técnica Peruana (NTP) 334.010: Esta norma especifica los requisitos para el cemento
Portland puzolanico (cemento Portland con adicion de puzolanas), incluyendo la clasificacion,
composicidn quimica, propiedades fisicas y desempefio.

2.2.2.2. Agua

“El agua es un componente esencial en la mezcla de concreto, ya que participa en la reaccién
de hidratacién del cemento, lo que a su vez contribuye al desarrollo de la resistencia y durabilidad del
concreto. La calidad del agua utilizada en el concreto puede afectar significativamente las propiedades
y el comportamiento del concreto endurecido. A continuacién, se detallan los aspectos clave

relacionados con el agua para el concreto:” (Porrero S., Ramos R., Grases G., & J. Velazco, 2014)

a) “Pureza: El agua en la mezcla de concreto debe ser limpia y libre de impurezas que puedan
afectar sus propiedades. Se recomienda el uso de agua potable y realizar pruebas de calidad si

es necesario.” (Guzman, 2001)

b) “Temperatura: Latemperatura del agua afecta la velocidad de hidratacion del cemento y, por
ende, el tiempo de fraguado vy la resistencia del concreto. El agua fria retrasa la hidratacién y
el fraguado, mientras que el agua caliente acelera ambos procesos, requiriendo ajustes en la

mezcla o aditivos en condiciones climaticas extremas.” (Glzman, 2001)

c) “Relacion agua-cemento (A/C): La relacion agua-cemento (A/C) influye en la trabajabilidad y
resistencia del concreto: una A/C baja aumenta la resistencia, pero disminuye la trabajabilidad,
mientras que una A/C alta mejora la trabajabilidad, pero puede reducir la resistencia.”
(Glzman, 2001)

d) “Agua de amasado y agua de curado: El agua de curado, esencial para mantener la humedad y
permitir la hidratacion del cemento, debe ser de calidad similar al agua de amasado, aplicada

uniformemente para evitar deshidratacion y grietas en el concreto.” (Glzman, 2001)
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2.2.2.2.1. Normativa-Requisitos de Calidad

“La calidad del agua utilizada en la produccion del concreto es crucial para garantizar la
resistencia, durabilidad y trabajabilidad adecuadas de la mezcla” (Pasquel Carbajal, 1998). La
normativa que rige la calidad del agua para el concreto varia segun el pais o regién, pero a nivel
nacional, la norma que rige es la “NTP 339.088: Agua de mezcla utilizada en la produccion de

concreto de cemento Portland. Requisitos”

2.2.2.3. Agregados

2.2.2.3.1. Agregado Grueso

“El agregado grueso es otro componente fundamental del concreto que ocupa
aproximadamente el 40-60% del volumen total de la mezcla. Estos agregados tienen un tamario de
particula mayor que el del agregado fino, generalmente entre 4.75 mm (malla N.° 4) y 50 mm, segln

las especificaciones de las normas internacionales y nacionales.” (Glzman, 2001)

2.2.2.3.2. Agregado Fino

“El agregado fino, también conocido como arena, es un componente esencial del concreto que
ocupa aproximadamente el 25-40% del volumen total de la mezcla. Estos agregados tienen un tamafio
de particula menor al del agregado grueso, generalmente entre 0.075 mm (malla N° 200) y 4.75 mm

(malla N.° 4), segun las especificaciones de las normas internacionales y nacionales.” (Guzman, 2001)

2.2.2.3.3. Canteras utilizadas

Cantera de Vicho:

La cantera esta ubicada al sureste de la ciudad del Cusco, a aproximada 41.5 km de distancia,
en el distrito de San Salvador, provincia de Calca y region del Cusco; a una altura aproximada de 3

000 msnm.
Cantera de Cunyac:

Esta localizada al Oeste de la ciudad del Cusco y a una distancia aproximada de 106 km de
este, en el distrito de Curahuasi, provincia de Abancay y region de Apurimac; a una altura promedio

aproximada de 2680 msnm.

2.2.3. Concreto Prefabricado

2.2.3.1. Definicion

El concreto prefabricado se refiere a los elementos de concreto que se fabrican en un ambiente
controlado, fuera de la ubicacion final de la construccion, y luego se transportan al sitio de
construccidn para su montaje e instalacion. Este proceso contrasta con el concreto in situ o tradicional,

donde el concreto se mezcla y se vierte directamente en el lugar de construccion. El concreto
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prefabricado ofrece una serie de ventajas en términos de calidad, eficiencia y sostenibilidad en

comparacion con el concreto in situ. (Von Halasz & Tantow, 1982)

2.2.3.2.
2.2.3.2.

Ventajas y Desventajas

1. Ventajas

“Las ventajas de utilizar concreto prefabricado en proyectos de construccion son numerosas y

se centran en aspectos como la calidad, la eficiencia, la sostenibilidad y la flexibilidad en el disefio. A

continuacion, se detallan algunas de las ventajas clave del concreto prefabricado:

a)

b)

d)

Control de calidad mejorado: La fabricacion de elementos de concreto prefabricado en un
ambiente controlado permite un mayor control sobre el proceso de produccion y el
cumplimiento de estandares de calidad rigurosos. Esto se traduce en productos de concreto
con propiedades mas consistentes, tolerancias mas estrechas y un mejor rendimiento en la

estructura final.

Eficiencia en la construccion: La produccion de concreto prefabricado puede realizarse de
forma concurrente con la preparacion del sitio de construccion, lo que permite reducir el
tiempo total de construccion. Ademas, la estandarizacion y fabricacion en serie de
componentes de concreto prefabricado pueden generar ahorros en mano de obra y materiales.

Sostenibilidad: El uso de concreto prefabricado puede disminuir la cantidad de residuos en el
sitio de construccidn, ya que se minimiza el exceso de material y los errores de construccion.
Ademas, la fabricacion en un entorno controlado permite una utilizacion mas eficiente de la
energia y una optimizacion del consumo de recursos, lo que contribuye a una construccion

mas sostenible y ecoldgica.

Flexibilidad en disefio: Los elementos de concreto prefabricado se pueden fabricar en una
amplia gama de formas y tamanos, lo que brinda una gran flexibilidad en el disefio
arquitectonico y estructural. La posibilidad de incorporar acabados y texturas en los elementos
prefabricados también reduce la necesidad de revestimientos y acabados adicionales en el sitio

de construccion.

Resistencia al fuego y durabilidad: El concreto prefabricado, al ser un material no
combustible, ofrece una excelente resistencia al fuego, lo que aumenta la seguridad y
proteccion de las estructuras. Ademas, el control de calidad en la fabricacion y el uso de
aditivos y tratamientos especificos pueden mejorar la durabilidad del concreto prefabricado,

reduciendo los costos de mantenimiento y extendiendo la vida Util de la estructura.
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f)

9)

Reduccion de imprevistos en obra: Al fabricar los elementos de concreto prefabricado en un
ambiente controlado, se disminuyen las posibles interrupciones en la construccion causadas

por factores climaticos adversos, lo que reduce los retrasos y los costos asociados.

Precision en la ejecucion: La fabricacion de elementos de concreto prefabricado permite una
mayor precision en la ejecucion y montaje de las estructuras, lo que se traduce en una
construccion mas rapida y eficiente, asi como en una mejor calidad en la obra terminada.”
(Von Halasz & Tantow, 1982)

2.2.3.2.2. Desventajas

“A pesar de las ventajas del concreto prefabricado, también existen algunas desventajas y

limitaciones asociadas con su uso. A continuacion, se detallan algunas de las desventajas clave del

concreto prefabricado:

a)

b)

d)

Costos iniciales: La inversion inicial en la infraestructura necesaria para la produccion de
elementos de concreto prefabricado, como las instalaciones de fabricacion, los moldes y el
equipo, puede ser alta. Sin embargo, estos costos pueden compensarse con el tiempo gracias a

la eficiencia y los ahorros en mano de obra y materiales que ofrece el concreto prefabricado.

Transporte y manejo: El transporte de elementos de concreto prefabricado desde la planta de
produccion hasta el sitio de construccion puede ser costoso y complicado, especialmente en
casos de elementos de gran tamafio o peso. Ademas, el manejo e instalacion de estos
elementos requiere de maquinaria especializada y personal capacitado, lo que puede aumentar

los costos del proyecto.

Limitaciones en el disefio: Aunque el concreto prefabricado ofrece una gran flexibilidad en el
disefio, la necesidad de fabricar elementos en un ambiente controlado puede imponer ciertas
restricciones en cuanto a la complejidad y la singularidad de las formas y tamafios de los
componentes. Esto puede limitar la creatividad en el disefio arquitecténico en comparacién

con el concreto in situ.

Juntas y conexiones: La presencia de juntas y conexiones entre los elementos de concreto
prefabricado puede ser una preocupacion en términos de la estética, la durabilidad y la
resistencia al agua. Sin embargo, el uso de técnicas y materiales adecuados para la ejecucion

de juntas y conexiones puede ayudar a minimizar estos problemas.

Capacidad de adaptacion en obra: A diferencia del concreto in situ, los elementos de concreto
prefabricado no se pueden modificar ficilmente en el sitio de construccion si se requieren
ajustes debido a errores en el disefio o cambios en las condiciones del proyecto. Esto puede
generar demoras y costos adicionales si es necesario reemplazar o modificar los elementos

prefabricados.
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f)

2.2.3.3.

Disponibilidad local: En areas donde no hay instalaciones de produccion de concreto
prefabricado o no estan disponibles proveedores locales, el transporte de los elementos
prefabricados desde ubicaciones lejanas puede aumentar significativamente los costos del
proyecto y afectar la viabilidad econémica de la construccion con concreto prefabricado.”
(Von Halasz & Tantow, 1982)

Aplicaciones

“El concreto prefabricado se utiliza ampliamente en la industria de la construccion debido a

sus humerosas ventajas en términos de calidad, eficiencia, durabilidad y sostenibilidad. Las

aplicaciones del concreto prefabricado son diversas y abarcan una amplia gama de estructuras y

elementos de construccién. A continuacion, se detallan algunas de las aplicaciones mas comunes:

a)

b)

c)

d)

f)

9)

Estructuras de edificios: El concreto prefabricado se emplea en la construccion de edificios
residenciales, comerciales e industriales. Los elementos estructurales como columnas, vigas,
losas, muros y paneles de cerramiento pueden fabricarse con concreto prefabricado, lo que
permite acelerar el proceso de construccion y mejorar la calidad de las estructuras.

Puentes: Los elementos prefabricados de concreto, como vigas, losas, pilas y estribos, se
utilizan ampliamente en la construccion de puentes de carreteras y ferrocarriles. Estos
elementos permiten reducir los tiempos de construccion y minimizar las molestias al trafico

durante las obras.

Infraestructura vial: El concreto prefabricado se emplea en la construccion de elementos de
infraestructura vial como barreras de contencién, muros de contencion, bordillos, canaletas y

cunetas, asi como en pavimentos de carreteras y calles urbanas.

Infraestructura ferroviaria: El concreto prefabricado se utiliza en la construccién de elementos

de infraestructura ferroviaria como durmientes, puentes, tlneles y plataformas de estaciones.

Infraestructura hidraulica: Los elementos prefabricados de concreto se emplean en la
construccion de infraestructura hidraulica, como canales, diques, presas, alcantarillas y

sistemas de drenaje pluvial y sanitario.

Estructuras maritimas y portuarias: El concreto prefabricado se utiliza en la construccion de

muelles, rompeolas, plataformas y otros elementos maritimos y portuarios.

Estructuras de almacenamiento: El concreto prefabricado se emplea en la construccién de
silos, depositos, almacenes y otras estructuras de almacenamiento de productos agricolas,

quimicos o industriales.
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h) Estructuras deportivas y recreativas: Estadios, graderias, piscinas, pistas de atletismo y otros
elementos de instalaciones deportivas y recreativas pueden construirse con concreto

prefabricado.

i) Elementos arquitectonicos y decorativos: El concreto prefabricado también se utiliza en la
produccion de elementos arquitectonicos y decorativos, como fachadas, molduras, cornisas,

celosias y mobiliario urbano.

j) Estructuras de energia y telecomunicaciones: Las torres de transmisién de energia eléctrica,
postes de alumbrado publico y antenas de telecomunicaciones también pueden fabricarse con

concreto prefabricado.” (Von Halasz & Tantow, 1982)

2.2.3.4. Proceso de fabricacion

“El proceso de fabricacion del concreto prefabricado se lleva a cabo en instalaciones
especializadas llamadas plantas de prefabricacion, donde los componentes de concreto se producen en
serie antes de ser transportados al sitio de construccion para su ensamblaje. A continuacion, se detallan

las etapas clave en el proceso de fabricacion del concreto prefabricado:

a) Disefio y planificacién: Antes de comenzar la fabricacién, es necesario disefiar y planificar los
elementos de concreto prefabricado. Esto implica la seleccién de materiales, proporciones de
la mezcla de concreto, dimensiones de los elementos, refuerzos y detalles de conexién, entre
otros. Es fundamental que estos disefios cumplan con las normas y especificaciones técnicas

aplicables para garantizar la calidad y seguridad del producto final.

b) Preparacion de moldes y encofrados: Los moldes y encofrados son estructuras que dan forma
al concreto durante el proceso de endurecimiento. Estos pueden ser de madera, acero, plastico
0 materiales compuestos, y generalmente son reutilizables. Los moldes deben ser
cuidadosamente disefiados y construidos para garantizar que los elementos de concreto

prefabricado tengan las dimensiones y formas especificadas.

c) Preparacion de las armaduras: Las armaduras de acero, que proporcionan resistencia a la
traccion y flexion al concreto, deben ser cortadas, dobladas y ensambladas de acuerdo con los
detalles de disefio. Una vez preparadas, las armaduras se colocan en el encofrado en la
posicion adecuada y se sujetan con separadores y ataduras para mantenerlas en su lugar

durante la colocacion del concreto.

d) Mezclado del concreto: El concreto se mezcla en la planta de prefabricacion utilizando los
ingredientes seleccionados (cemento, agregados, agua y aditivos) en las proporciones
especificadas. La mezcla de concreto debe ser homogénea y tener la trabajabilidad adecuada

para garantizar una buena compactacion y un acabado sin defectos.
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e) Colocaciony compactacion del concreto: EI concreto se vierte en los moldes y encofrados,
asegurando que las armaduras estén completamente cubiertas y que no queden huecos o bolsas
de aire. La compactacién del concreto se realiza utilizando vibradores internos o externos para

eliminar las burbujas de aire y garantizar una densidad uniforme en todo el elemento.

f) Curado: Una vez que el concreto ha alcanzado un nivel adecuado de fraguado inicial, se debe
curar para permitir la hidratacion del cemento y el desarrollo de resistencia. En el caso de los
elementos de concreto prefabricado, el curado puede realizarse mediante diferentes métodos,
como el curado con vapor de agua, el curado himedo o el curado mediante membranas
impermeables. El tiempo de curado dependera del tipo de concreto y las condiciones

ambientales.

Desencofrado y almacenamiento: Después de que el concreto haya endurecido y desarrollado
suficiente resistencia, los moldes y encofrados se retiran cuidadosamente para evitar” (Von Halasz &
Tantow, 1982)

2.2.4. Curado del Concreto
22.4.1. Definicién

“El curado del concreto es un proceso crucial en la construccion que asegura el adecuado
desarrollo de las propiedades del concreto, especialmente su resistencia y durabilidad. Este proceso
consiste en mantener las condiciones apropiadas de humedad y temperatura en el concreto durante un
periodo determinado después de su colocacion, lo que permite una hidratacion 6ptima del cemento y la
formacion de una estructura sélida y resistente.” (Porrero S., Ramos R., Grases G., & J. Velazco,
2014)

2.2.4.2. Objetivos del Curado

Los objetivos principales del curado del concreto son los siguientes:

a) ““Control de la pérdida de agua: El curado previene la evaporacion prematura del agua de la
mezcla, lo cual es crucial para asegurar una hidratacion adecuada del cemento. Si se pierde
demasiada agua por evaporacion, el proceso de hidratacion se ve afectado, lo que puede
resultar en un concreto méas débil y propenso a fisuras y fallas.” (Jiménez Montoya, Garcia

Meseguer, Moran Cabré, & Arroyo Portero, 2009)

b) “Mantenimiento de la temperatura: El proceso de hidratacion del cemento es exotérmico, lo
que significa que genera calor. El curado ayuda a mantener una temperatura uniforme en el
concreto, evitando cambios bruscos de temperatura que puedan causar tensiones internasy, en
consecuencia, fisuras y debilitamiento del material.” (Jiménez Montoya, Garcia Meseguer,
Moréan Cabré, & Arroyo Portero, 2009)
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c) “Desarrollo de resistencia: Un buen proceso de curado permite que el concreto alcance su
resistencia méxima. La hidratacion adecuada del cemento conduce a la formacion de una
matriz resistente y duradera, lo que resulta en un concreto capaz de soportar las cargas y
esfuerzos a los que estard sometido durante su vida Gtil.” (Jiménez Montoya, Garcia

Meseguer, Moran Cabré, & Arroyo Portero, 2009)

d) “Durabilidad: El curado adecuado también contribuye a la durabilidad del concreto, ya que un
concreto bien curado es mas resistente a la penetracion de agua, sales, productos quimicos y
otros agentes que puedan causar la corrosion del acero de refuerzo y la degradacion del
material.” (Jiménez Montoya, Garcia Meseguer, Moran Cabré, & Arroyo Portero, 2009)

e) “’Reduccion de la permeabilidad: El curado eficiente minimiza la formacion de poros y micro
fisuras en el concreto, lo que reduce su permeabilidad. Un concreto menos permeable es mas
resistente a la penetracién de agua y agentes agresivos, lo que mejora su durabilidad.”’

(Jiménez Montoya, Garcia Meseguer, Moran Cabré, & Arroyo Portero, 2009)

2.2.4.3. Métodos de Curado
“EXxisten varios tipos de curado del concreto que se pueden utilizar para mantener la humedad
adecuada en el concreto y garantizar su correcta hidratacion y desarrollo de propiedades” (Pasquel

Carbajal, 1998). A continuacion, se detallan algunos de los tipos de curado mas comunes:

2.2.4.3.1. Curado con Agua Tradicional

“El curado con agua es un método de curado del concreto que consiste en mantener la
superficie del concreto himeda durante un periodo determinado después de su colocacion, asegurando
asi una hidratacion adecuada del cemento y el desarrollo de las propiedades mecénicas del concreto.
Este método es uno de los més efectivos y ampliamente utilizados en la industria de la construccion.”
(NTP 334.077)

El curado con agua se puede realizar de diversas maneras, como por inmersién, rociado o
colocacion de materiales himedos, como pafios o geotextiles, sobre la superficie del concreto. La
eleccion del método especifico de curado con agua depende de factores como las condiciones

ambientales, el tamafio y la forma de la estructura de concreto, y las especificaciones del proyecto.

2.2.4.3.2. Curado con Vapor de Agua

“Utilizado principalmente en la fabricacion de elementos prefabricados de concreto, el curado
por vapor implica someter el concreto a vapor de agua a alta temperatura y humedad constante. Este
método acelera la hidratacion del cemento y el desarrollo de las propiedades mecénicas del concreto,
permitiendo un desmoldeo y puesta en servicio mas rapido.” (Jiménez Montoya, Garcia Meseguer,

Moran Cabré, & Arroyo Portero, 2009) (Pasaimper, s.f.)
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«» Normativa Nacional:

o No se cuenta con normativa peruana especifica correspondiente a curado con vapor de

agua.
«» Normativa Internacional;

o Reglamento CIRSOC 201- Reglamento Argentino de Estructuras de Hormigon, nos
da los lineamientos para realizar un curado con vapor de agua para elementos de
concreto, asimismo para la construccion y utilizacion de la camara de curado con

vapor de agua.

o ACI517.2R — Curado Acelerado del Concreto a Presién Atmosférica, esta normativa
brinda lineamientos acerca de cémo realizar el curado con vapor de agua a presion

atmosférica con camaras de curado.

2.2.4.3.3. Curado Acelerados Segun la N.T.P 339.213

En esta norma se aborda tipos de curados acelerados.

a)

b)

d)

“Curado con agua caliente: Consiste en curar probetas de concreto con agua a una
temperatura de 35 °C por una duracion de 23.5 h + 30 min” (NTP 339.213)

“Curado con agua hirviendo: Consiste en curar probetas de concreto con agua hirviendo, la
temperatura de ebullicién dependera de la ubicacion donde se realizaréa el respectivo curado, el
tiempo de curado especificado es de 3.5 h + 5 min” (NTP 339.213)

“Curado con método autdgeno: El proceso consiste en cubrir las briquetas después de ser
desmoldadas con una bolsa de plastico resistente a pinchazos, posteriormente colocarlo en un
contenedor hermético y curar con la ayuda de los termdmetros de maximas y minimas a una
temperatura resultante de la temperatura inicial + Calor de hidratacion (una temperatura
méaxima de 65 °C) por 48 h = 15 min, este curado esta limitado a especimenes de concreto con

un agregado de tamafio maximo de 25 mm.” (NTP 339.213)

“Curado con alta presiéon y temperatura: Consiste en curar probetas de concreto en un
equipo de alta presion y temperatura mediante resistencias de 100 W, dicho curado sera a una
temperatura de 150 °C + 3 °C y una presion de 10.3 MPa £ 0.2 MPa, este curado esta limitado
a especimenes de concreto con un agregado de tamafio maximo de 25 mm, adicionalmente

este equipo puede ser utilizado para ensayos de compresion.” (NTP 339.213)

2.2.4.3.4. Curado con Membranas

“Este tipo de curado implica la aplicacién de una membrana liquida, como un compuesto de

curado, sobre la superficie del concreto. Estas membranas forman una barrera impermeable que retiene
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la humedad en el concreto, evitando su evaporacion, como un ejemplo se tiene Curador de Concreto

Membranil.” (Pasaimper, s.f.)

2.2.4.3.5. Curado con Materiales Sellantes

“Consiste en cubrir la superficie del concreto con laminas de plastico, como polietileno, que
actian como una barrera para retener la humedad en el concreto. Las I[d&minas de plastico deben
colocarse lo mas ajustadas posible al concreto y asegurarse adecuadamente para evitar la pérdida de
humedad.” (Yura, s.f.)

2.2.4.4. Factores que Afectan el Proceso de Curado

Varios factores pueden afectar el proceso de curado del concreto, influyendo en la hidratacion
del cemento y, en ultima instancia, en el desarrollo de las propiedades mecénicas y durabilidad del
concreto. Algunos de estos factores incluyen:

1) “Relacién agua/cemento: La cantidad de agua en relacién con la cantidad de cemento en la
mezcla de concreto afecta directamente la hidratacion y el proceso de curado. Una relacion
agua/cemento mas baja generalmente resulta en una mayor resistencia y durabilidad del
concreto, mientras que una relacion mas alta puede llevar a una menor resistencia y

durabilidad debido a la mayor porosidad.” (Pasquel Carbajal, 1998)

2) “Temperatura: La temperatura ambiental y del concreto durante el proceso de curado influye
en la tasa de hidratacion del cemento. Las temperaturas mas altas aceleran la hidratacién, pero
también pueden aumentar la pérdida de humedad, lo que puede resultar en un curado
incompleto y un concreto de menor calidad. Las temperaturas mas bajas ralentizan la
hidratacion, lo que puede requerir un tiempo de curado mas prolongado.” (Pasquel Carbajal,
1998)

3) “Humedad: La humedad del ambiente y del concreto es crucial para el proceso de curado. La
falta de humedad puede resultar en una hidratacién incompleta del cemento y, por lo tanto, en
un concreto de menor resistencia y durabilidad. Es fundamental mantener la humedad
adecuada en el concreto durante el proceso de curado para garantizar su correcto desarrollo.”
(Pasquel Carbajal, 1998)

4) “Método de curado: Como se mencioné anteriormente, existen varios métodos de curado, y la
eleccion del método adecuado puede afectar significativamente el resultado del proceso de
curado. Algunos métodos, como el curado con agua, son més efectivos para mantener la
humedad en el concreto, mientras que otros, como el curado al aire, pueden ser menos eficaces

en ciertas condiciones.” (Pasquel Carbajal, 1998)
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5) “Tipoy cantidad de cemento: El tipo de cemento utilizado en la mezcla de concreto también
puede afectar el proceso de curado. Diferentes tipos de cemento tienen diferentes
caracteristicas de hidratacion y, por lo tanto, pueden requerir diferentes condiciones de curado.
Ademas, la cantidad de cemento en la mezcla también puede influir en la hidratacion y el

proceso de curado.” (Pasquel Carbajal, 1998)

6) “Aditivos y adiciones: Los aditivos quimicos y las adiciones minerales, como plastificantes,
aceleradores, retardadores y cenizas volantes, pueden influir en el proceso de curado al
modificar la tasa de hidratacion del cemento, la trabajabilidad del concreto y la cantidad de
agua requerida en la mezcla.” (Pasquel Carbajal, 1998)

7) “Tiempo de colocacion y compactacion: El tiempo que transcurre entre la mezcla del concreto
y su colocacién y compactacion también puede afectar el proceso de curado. Un retraso en la
colocacion y compactacion puede dar lugar a una pérdida de humedad v, por lo tanto, a un
curado incompleto y un concreto de menor calidad.” (Porrero S., Ramos R., Grases G., & J.
Velazco, 2014)

2.2.5. Hidratacion del Concreto

2.2.5.1. Definicién
“La hidratacion es el proceso quimico en el que el cemento reacciona con el agua para formar

nuevos compuestos que contribuyen al endurecimiento y desarrollo de la resistencia del concreto.

Es una reaccion continua que comienza tan pronto como el agua se mezcla con el cemento y
sigue ocurriendo durante semanas o incluso meses. Durante la hidratacién, se forman productos como
el silicato de calcio hidratado (C-S-H) y el hidroxido de calcio (Ca (OH):2), que dan al concreto sus

propiedades mecanicas y duraderas.” (Neville, 1999)

2.2.5.2. Duracion
“La hidratacién continda a lo largo de la vida del concreto, aunque la mayoria del desarrollo

de resistencia ocurre durante las primeras semanas.” (Neville, 1999)

2.2.6. Fraguado del Cemento
2.2.6.1. Definicion

“El fraguado del cemento se refiere al proceso por el cual el cemento en si pasa de un estado
liquido o pléstico a un estado solido. Esto es parte del proceso de hidratacion del cemento, en el que el

cemento reacciona con el agua para formar una masa solida.

Esta fase incluye el fraguado inicial y final del cemento, que son determinantes para establecer

el tiempo en que el cemento comenzara a endurecerse y cuando alcanzara una rigidez suficiente.
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Importancia: La comprensién del fraguado del cemento es crucial para los fabricantes de

cemento y para controlar las propiedades del cemento en su estado puro.” (Neville, 1999)

2.2.7. Fraguado del Concreto
2.2.7.1. Definicion

“El fraguado del concreto es el proceso en el que la mezcla de cemento, agua, agregados
(como arena y grava) y aditivos pasa de una consistencia fluida a una sélida y rigida. Este proceso
incluye la hidratacién del cemento que forma el gel de silicato de calcio hidratado y otros productos.”
(Neville, 1999)

2.2.7.2. Fases

“Se divide en dos fases:
+« Fraguado inicial: Cuando el concreto comienza a perder su plasticidad y a adquirir rigidez.

«+ Fraguado final: Cuando el concreto ha alcanzado una rigidez suficiente para ser

manipulado sin riesgo de deformaciones.” (Neville, 1999)

2.2.7.3. Diferencia entre el fraguado del cemento y fraguado del concreto

El fraguado del cemento es el fendmeno quimico que ocurre dentro del concreto durante el
proceso de hidratacion, mientras que el fraguado del concreto es la manifestacion visible y practica de
ese proceso en el material construido. Por tanto, aunque el proceso quimico se refiere al cemento, el

impacto y las observaciones se realizan en el concreto.

2.2.8. Procesos Quimicos Durante el Fraguado del Cemento
“El fraguado del cemento se debe a una serie de reacciones quimicas entre el cemento y el
agua, conocidas como hidratarse. Estas reacciones producen compuestos que forman la estructura

solida del concreto. Aqui estan las principales reacciones quimicas involucradas:

Estas reacciones producen compuestos que forman la estructura sélida del concreto. Aqui

estan las principales reacciones quimicas involucradas:

Las 4 reacciones que ocurren durante el proceso de fraguado del concreto se dan en un orden
especifico y cada uno aporte en distinta manera a la resistencia del concreto.” (Mehta & Monteiro,
2014)

2.2.8.1. Disolucion de los compuestos del Clinker
“El Clinker que se encuentra dentro del Cemento Portland esta compuesto principalmente por
Silicato tricalcico (CsS), silicato bicalcico (C2S), aluminato tricalcico (CsA) y Ferritoaluminato

tetracélcico (C.AF), los cuales al entrar en contacto con el agua comienzan a disolverse en el agua,
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liberando iones de calcio (Ca?"), iones de silicato (SiO4+*) y otros componentes, lo cual se considera la

reaccion inicial.” (Mehta & Monteiro, 2014)

2.2.8.2. Reaccion de Hidratacion del Aluminato Tricalcico (CsA) — Ocurre
Primero:

a) Tiempo:
Comienza casi inmediatamente al contacto con agua, Esta es la reaccion mas rapida.
b) Ecuacion quimica:
C3A +3CaS0, + 2 H,0 + 26 H,S0, - C3A.3CaS0, + 32 H,0
c) Descripcion:

“CsA (3Ca0- Alz20s) reacciona rapidamente con el agua, pero se controla mediante la adicion

de yeso (CaSOa4-2H20) para prevenir el fraguado instantaneo.

La reaccion forma etringita (CsA-3CaSOa4-32H-0), una estructura cristalina que contribuye al

fraguado y endurecimiento del concreto.

Si todo el yeso se consume, la etringita puede convertirse en monosulfato, lo que puede

afectar la durabilidad si se forman fases expansivas.” (Mehta & Monteiro, 2014)

2.2.8.3. Reaccion de Hidratacion del Silicato Tricélcico (CsS) — Ocurre Segundo:

a) Tiempo:

Comienza en los primeros minutos y horas después de mezclar, alcanzando su pico de
actividad dentro de las primeras 24 horas.

b) Ecuacion quimica:
3C3S + 6 H,0 — C38,H; + 3Ca(0H),
c) Descripcion:

“El silicato tricalcico (CsS) reacciona con el agua para formar silicato de calcio hidratado

(CsS2H3) y hidroxido de calcio (Ca(OH)2).
CsS (3Ca0-Si0») es el principal compuesto responsable de la resistencia inicial del concreto.

C-S-H es un gel amorfo que le da resistencia y durabilidad al concreto, mientras que Ca (OH):
es mas soluble y puede ser menos deseable en términos de durabilidad a largo plazo.” (Mehta &
Monteiro, 2014)
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2.2.8.4. Reaccion de Hidratacion del Ferritoaluminato Tetracalcico (C4AF) —
Ocurre Tercero:

a) Tiempo:

Similar al CsA, pero con una cinética mas lenta. Se produce en paralelo con CsA, pero a un

ritmo mas moderado.
b) Ecuacion quimica:
C4AF 4+ 10H,0 + 2CaS0,.2 Hy,0 = C,A. Hyz3 + 3Ca(OH), + 2 Fe(OH)4
c) Descripcion:
“C4AF (4Ca0-Al20s3-Fe20s) reacciona de manera similar a CsA, pero menos rapido.

Produce etringita y ferritoaluminato hidratado, que son productos de hidratacion secundarios y
afectan menos la resistencia.” (Mehta & Monteiro, 2014)

2.2.8.5. Reaccion de Hidratacion del Silicato Dicalcico (C2S) — Ocurre Cuarto:
a) Tiempo: Comienza mas lentamente que el CsS, alcanzando su mayor actividad después de

varios dias o incluso semanas.
b) Ecuacion quimica:
2C,S + 4 H,0 - C,S3H, + 3Ca(0H),
c) Descripcion:

“El silicato dicalcico (C-S) reacciona mas lentamente con el agua, formando silicato de calcio

hidratado (C=SsH-) e hidroxido de calcio (Ca (OH)2).
C2S (2Ca0-Si02) hidrata mas lentamente que CsS.

También produce C-S-H y Ca (OH):, pero la reaccion es mas lenta, contribuyendo a la

resistencia del concreto a largo plazo.” (Mehta & Monteiro, 2014)
Entonces se tiene lo siguiente:

% Reaccion inicial rapida: Involucra principalmente a CsA y es controlada por la adicion

de yeso para prevenir fraguado instantaneo.

¢ Desarrollo de resistencia inicial: Dominado por la hidratacion de CsS, que forma C-S-

Hy Ca(OH).
¢ Desarrollo de resistencia a largo plazo: Involucra la hidratacion mas lenta de C2S, que
sigue formando C-S-H.
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2.2.8.6. Formacion de Monosulfoaluminato

a) Ecuacion quimica:
C¢AS3H3, + C3A - CLASH;,
b) Descripcion:

“Después de la formacion del etringita, el aluminato tetracalcico adicional puede reaccionar
para formar monosulfoaluminato (C,ASH;, ), una fase estable que aparece en el concreto a medida
que el sulfato se consume.” (Mehta & Monteiro, 2014)

2.2.8.7. Carbonatacion

a) Ecuacion quimica:
Ca(OH), + C0, — CaC0O3 + H,0
b) Descripcion:

“Esta reaccion secundaria que se produce cuando el hidréxido de calcio reacciona con el
diéxido de carbono en el aire, dando lugar a la formacidon del carbonato de calcio (CaCQO3). Esta
reaccion en exceso reduce el pH y provoca la corrosion en el acero de refuerzo. Sin embargo, en
menor medida puede contribuir con reducir la permeabilidad y mejorar la densidad del concreto”
(Mehta & Monteiro, 2014)

2.2.8.8. Reaccién Puzolanica

a) Ecuacion quimica:
SiO,(reactivo) + Ca(OH), + H,0 - C—S—H
b) Descripcion:

“Esta reaccion se produce cuando los materiales puzolanicos dentro del concreto como la
ceniza volante o el humo de silice reaccionan con el hidréxido de calcio (Ca(OH),) para formar mas

C-S-H, aumentando la densidad y resistencia del concreto a largo plazo™. (Mehta & Monteiro, 2014)

2.2.8.9. Influencia de la Temperatura en las Reacciones Quimicas en el fraguado
del concreto

a) Influencia en la hidratacion del Silicato tricélcico (C3S)

“A mayor temperatura, las moléculas de agua y los iones disueltos tienen mas energia cinética,
lo que incrementa la velocidad de la reaccion. Esto provoca un fraguado mas rapido y un desarrollo

temprano de resistencia en el concreto.
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La reaccion es exotérmica, por lo que el calor generado adicionalmente a la temperatura
ambiente puede provocar un aumento local de la temperatura en la masa de concreto”. (Mehta &
Monteiro, 2014)

b) Influencia en la hidratacion del Aluminato tricélcico (C3S)

“La formacién de etringita ocurre mas rapidamente, lo que puede llevar a un fraguado inicial
mas rapido y una posible reduccion del tiempo de trabajabilidad del concreto.” (Mehta & Monteiro,
2014)

2.2.9. Interaccion de los Niveles de Energia Durante el Proceso de Fraguado

2.2.9.1. Hidratacion del CsA:

a) “Aluminio (Al): Utiliza orbitales 3p para formar enlaces covalentes con oxigeno (O) en los

grupos sulfato (SO+>") y en la etringita formada.

b) Oxigeno (O): Los orbitales 2p del oxigeno se involucran en la formacion de enlaces
covalentes con Al y Ca.

c) Calcio (Ca?"): El ion Ca?* ha perdido sus dos electrones del orbital 4s, por lo que interactia

iénicamente con los oxigenos.” (Monteagudo, 2014)

2.2.9.2. Hidratacion del CsS:

a) “Silicio (Si): Utiliza orbitales 3p para formar enlaces con los orbitales 2p de oxigeno en el C-
S-H.

b) Oxigeno (O): Orbitales 2p involucrados en la formacién de redes con Si 'y Ca.

¢) Calcio (Ca?"): Similar al caso de CsA, Ca?" interactua idonicamente con el oxigeno.”
(Monteagudo, 2014)

2.2.9.3. Hidratacion del C.AF:
a) “Hierro (Fe): En su forma Fe**, tiene configuracion [Ar] 3d° y no participa directamente en la

formacion de enlaces covalentes, pero interacta i6nicamente en la estructura.
b) Aluminio y Oxigeno: Mismas configuraciones que en CsA.” (Monteagudo, 2014)

2.2.9.4. Hidratacion del C.S:

a) “Silicio (Si) y Oxigeno (O): Orbitales similares a los del CsS, donde Si y O forman la red del
C-S-H.

b) Calcio (Ca?"): Igual que en CsS, interactua ionicamente.” (Monteagudo, 2014)
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2.2.9.5. Comportamiento de los Orbitales
a) “Calcio (Ca): Pierde dos electrones de su orbital 4s para formar Ca?*, interactuando

iénicamente con oxigeno.

b) Silicio (Si) y Aluminio (Al): Sus orbitales 3p forman enlaces covalentes con oxigeno,
utilizando orbitales 2p del oxigeno.

¢) Oxigeno (O): Orbitales 2p se involucran en la formacion de enlaces con Si, Al, y Ca.

Los electrones ocupan orbitales de menor energia para formar enlaces estables y estructuras que
minimizan la energia total del sistema durante el fraguado del concreto, liberando calor produciéndose
un proceso exotérmico.” (Monteagudo, 2014)

2.2.10. Proceso del Calor de Hidratacién

“El proceso de fraguado del concreto es exotérmico, lo que significa que, durante la
hidratacion del cemento, se libera calor. Este calor de hidratacion es una manifestacion de las
reacciones quimicas que ocurren cuando los compuestos del Clinker (como Silicato tetracélcico (CsS.)
Silicato bicalcico (C2S), Aluminato tricalcico (CsA), y Ferritoaluminato Tetracalcico (CsAF))
reaccionan con el agua.” (Monteagudo, 2014)

2.2.10.1. Edad de las Pruebas de Resistencias a la Compresion

“Las pruebas de resistencia a la compresion se realizan a:
a) 3.5Dias

Aunque no es un estandar universal, algunos laboratorios realizan pruebas a los 3.5 dias para

obtener una estimacion temprana del desarrollo de la resistencia del concreto.

Esta prueba temprana puede ser Util para proyectos que requieren una evaluacion rapida del
progreso del concreto, como para verificar si el concreto ha alcanzado la resistencia suficiente

para desmoldar o aplicar cargas leves.
b) 7 dias
El intervalo de 7 dias es estdndar para realizar pruebas de resistencia en concreto.

A los 7 dias, el concreto ha pasado por el fraguado inicial y esta en la fase de fraguado final.
Esto proporciona una buena indicacion temprana de la resistencia futura. La resistencia a los 7
dias es tipicamente entre el 60% y el 70% de la resistencia a los 28 dias, y es un punto clave

para la evaluacion de la calidad del concreto y la planificacién de la construccion.

c) 14 dias
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d)

Realizar pruebas a los 14 dias ayuda a monitorizar el desarrollo continuo de la resistencia del

concreto.

Este intervalo proporciona informacion adicional sobre como contindia aumentando la
resistencia del concreto. La resistencia a los 14 dias puede ser aproximadamente el 75% al
85% de la resistencia final a los 28 dias, ofreciendo una imagen mas clara del progreso.

21 dias

Las pruebas a los 21 dias brindan una evaluacion mas cercana a la resistencia final del

concreto.

A los 21 dias, el concreto esta aproximadamente al 85%-95% de su resistencia final. Este
intervalo ayuda a prever la resistencia final del concreto y a confirmar que el concreto esta

alcanzando las propiedades deseadas.
28 dias
El intervalo de 28 dias es el estandar de referencia para la resistencia final del concreto.

A los 28 dias, el concreto deberia haber alcanzado su resistencia especificada segun los
estandares de disefio y las especificaciones del proyecto. Este intervalo es critico para verificar
que el concreto cumple con los requisitos de disefio y para la planificacion final del uso o

carga de la estructura.” (Monteagudo, 2014)

2.2.10.2. Fases del Proceso Exotérmico:

a)

b)

d)

“Inicio Répido (Pre-Induccion): En los primeros minutos, las reacciones de CsA dominan,

liberando calor rapidamente.

Periodo de Induccion: Hay un breve descenso en la tasa de liberacion de calor. Esto es cuando

el yeso controla la hidratacion del CsA, evitando fraguado instantaneo.

Fase de Aceleracion: La reaccion de CsS se intensifica, liberando la mayor cantidad de calor y

aumentando la temperatura de la mezcla.

Fase de Deceleracion: Las reacciones contintan, pero la tasa de liberacion de calor disminuye

conforme el concreto endurece.

Fase de Pos-Endurecimiento: La reaccion de C.S, aunque mas lenta, sigue contribuyendo a la

resistencia a largo plazo, liberando calor en menor cantidad.

Magnitud del Calor: La cantidad de calor liberado puede variar, pero se estima que puede

estar en el rango de 50 a 100 kcal/kg de cemento. En estructuras masivas, esta liberacion de calor
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puede causar un aumento significativo de la temperatura interna, lo que requiere medidas de control

térmico para evitar grietas debido a la contraccion térmica.” (Fonseca, 2014)

2.2.11. Curado del Concreto en Canada

En Canada, el curado de concreto esta regulado principalmente por la Canadian Standards
Association (CSA) a través de la norma CSA A23.1/A23.2: Concrete Materials and Methods of
Concrete Construction/Test Methods and Standard Practices for Concrete.

2.2.11.1. Métodos de Curado:
a) “Curado Humedo: Mantener la superficie del concreto humeda durante un periodo especifico
para evitar la pérdida de humedad. Se puede lograr con mantas humedas, sistemas de

nebulizacion, o agua continua.

b) Curado con Membranas: Aplicacion de compuestos de curado que formen una barrera

impermeable en la superficie del concreto para reducir la pérdida de agua.

c) Curado por Calor: Usado especialmente en climas frios, incluye métodos como la aplicacion

de calor a través de mantas térmicas o el uso de vapor.” (CSA A23.1/A23.2)

2.2.11.2. Duracion del Curado

“El concreto debe ser curado durante un periodo minimo para asegurar gue alcance la
resistencia y durabilidad requeridas. Generalmente, este periodo minimo es de 7 dias para concreto
normal, pero puede variar dependiendo de las condiciones ambientales y el tipo de mezcla.” (CSA
A23.1/A23.2)

2.2.11.3. Control de la Temperatura

“Se requiere mantener la temperatura del concreto dentro de un rango especifico durante el
curado, especialmente en climas frios, para evitar dafios por congelacion y asegurar un desarrollo
adecuado de la resistencia.” (CSA A23.1/A23.2)

2.2.11.4. Proteccién Contra la Pérdida de Humedad:
“En condiciones secas y ventosas, se deben tomar precauciones adicionales para evitar la
evaporacion rapida del agua en la superficie del concreto, lo que puede incluir la aplicacion de

membranas de curado o el uso de cubiertas plasticas.” (CSA A23.1/A23.2)

2.2.11.5. Ensayos y Verificacion:

“Se especifican métodos de ensayo para verificar que los procedimientos de curado estan
siendo aplicados correctamente y que el concreto esta desarrollando las propiedades deseadas.” (CSA
A23.1/A23.2)
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2.2.12. Curado del Concreto en el Reino Unido
En el Reino Unido, el curado del concreto esta regulado principalmente por la norma BS
8110: Structural use of concrete y por el Eurocodigo 2 (BS EN 1992-1-1), que es la normativa europea

adoptada en el Reino Unido para el disefio de estructuras de concreto.

2.2.12.1. Metodos de Curado:
a) ““Curado HUumedo: Similar al curado himedo en otras normativas, implica mantener la
superficie del concreto himeda mediante la aplicacion de agua, mantas himedas o sistemas de

riego.

b) Curado por Membrana: La aplicacién de compuestos liquidos que forman una pelicula sobre
la superficie del concreto para prevenir la pérdida de agua.

¢) Curado Térmico: Utilizado principalmente en prefabricados y en condiciones climaticas
adversas, involucra la aplicacion de calor controlado, como vapor, para acelerar el proceso de
curado.” (BS 8110)

2.2.12.2. Duracion del Curado:
“La duracion minima recomendada para el curado del concreto es generalmente de 7 dias a
una temperatura de 20°C. Este periodo puede variar dependiendo de la mezcla del concreto, las

condiciones ambientales, y el tipo de cemento utilizado.

Si las temperaturas son menores a 10°C, se recomienda un periodo de curado méas prolongado

para asegurar que el concreto alcance la resistencia deseada.” (BS 8110)

2.2.12.3. Control de la Temperatura:

“Se debe evitar que el concreto fresco se congele durante las primeras 24 horas después de la
colocacion. Si las temperaturas exteriores son bajas, se deben tomar medidas para mantener el
concreto a una temperatura adecuada, como el uso de mantas térmicas o carpas con calefaccion.” (BS
8110)

2.2.12.4. Proteccién contra la Evaporacion:
“En condiciones secas, calurosas o ventosas, se deben utilizar medidas adicionales para evitar
la evaporacion rapida del agua del concreto. Esto puede incluir el uso de cortinas de agua, membranas

de curado o cubiertas plasticas.” (BS 8110)

2.2.12.5. Calidad del Curado:
“La norma enfatiza que la calidad del curado tiene un impacto directo en la durabilidad y
resistencia final del concreto. Por lo tanto, se recomienda la supervisién regular y ensayos para

verificar que las técnicas de curado aplicadas son efectivas.” (BS 8110)
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2.2.12.6. Curado en Ambientes Especificos:
“Para concreto en ambientes agresivos (por ejemplo, zonas costeras o industriales), la norma
establece que el curado debe ser mas riguroso para garantizar una adecuada proteccion contra la

corrosion de las armaduras y la penetracion de sustancias dafiinas.” (BS 8110)

2.2.13. Curado del Concreto en Rusia

En Rusia, el curado del concreto esta regulado principalmente por las siguientes normas:

a) GOST 7473-2010 - Mezclas de Concreto: Esta norma establece los requisitos para la
preparacion, colocacion y curado de las mezclas de concreto, incluyendo la composicion,
calidad y métodos para asegurar la correcta hidratacion y desarrollo de resistencia.

b) SP 70.13330.2012 (version actualizada de SNiP 3.03.01-87) - Construccion de Estructuras y
Elementos de Concreto y Concreto Armado: Este conjunto de normas y reglas aborda en
detalle los métodos de curado del concreto, especialmente en condiciones adversas, como

temperaturas bajas o climas severos.

2.2.13.1. Curado Hamedo (Wet Curing)

“Descripcion: Este es el método tradicional donde la superficie del concreto se mantiene

himeda para evitar la pérdida de agua necesaria para la hidratacion del cemento.

Aplicacion en Climas Frios: En regiones frias, este método es menos comun durante el
invierno porque el agua en la superficie puede congelarse, lo que podria dafiar la estructura del
concreto.” (GOST 7473-2010)

2.2.13.2. Curado con Membranas de Curado (Curing Compounds)
“Descripcion: Consiste en la aplicacion de compuestos liquidos que forman una pelicula

protectora sobre la superficie del concreto, sellando la humedad dentro de la mezcla.

Aplicacion en Climas Frios: Este método es Util en condiciones frias donde no es practico
mantener la superficie constantemente himeda. Ayuda a prevenir la evaporacion del agua en
condiciones secas y frias.” (GOST 7473-2010)

2.2.13.3. Curado por Calefaccion (Heated Curing)
“Descripcion: Se emplea calor para mantener la temperatura del concreto por encima de
ciertos niveles criticos. Esto incluye el uso de mantas térmicas, cables calefactores o carpas

calefaccionadas.

Aplicacion en Climas Frios: Es crucial en invierno cuando las temperaturas caen por debajo de
5°C. Este método evita que el agua en la mezcla de concreto se congele, lo que podria comprometer la
resistencia y durabilidad del concreto.” (GOST 7473-2010)
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2.2.13.4. Curado con Vapor (Steam Curing)
“Descripcion: Se aplica vapor caliente al concreto para acelerar la hidratacion y el desarrollo
de la resistencia. Este método se utiliza comUnmente en plantas de prefabricacion y en situaciones

donde se requiere que el concreto adquiera resistencia rapidamente.

Aplicacion en Climas Frios: En condiciones de frio extremo, el curado con vapor es muy
efectivo para mantener el concreto a una temperatura segura, asegurando una hidratacion adecuada. Es
ideal para proyectos donde es necesario acelerar el proceso de curado debido a limitaciones de tiempo

o donde las temperaturas ambientales son extremadamente bajas.” (GOST 7473-2010)

2.2.13.5. Curado por Envolvimiento (Insulating Curing)
“Descripcion: Consiste en cubrir el concreto con materiales aislantes, como mantas térmicas o

poliestireno expandido, para retener el calor generado por la hidratacion del cemento.

Aplicacion en Climas Frios: Este método es especialmente Gtil en climas frios para evitar la

pérdida de calor y proteger el concreto durante los primeros dias criticos del curado.” (GOST 7473-

2010)

2.2.14. Curado del Concreto en Climas Frios

Curar el concreto en climas frios requiere medidas especificas para garantizar que el proceso
de hidratacién del cemento se lleve a cabo correctamente, evitando que el agua en la mezcla se
congele y comprometa la calidad del concreto. A continuacion, se detallan las practicas recomendadas
para curar el concreto en climas frios, teniendo en cuenta las normativas mencionadas anteriormente

de Canada, Rusia y otras regiones con climas frios.

a) Curado con Vapor de Agua

X3

A

Descripcion: El curado con vapor es una de las técnicas més efectivas en climas frios. Se
aplica vapor caliente alrededor del concreto para mantener una temperatura adecuada,

acelerando la hidratacién y previniendo la congelacion.

+« Normativa: Tanto en las normas rusas como en las canadienses, el curado con vapor es
recomendado cuando se requiere acelerar el curado en invierno o cuando las temperaturas son

extremadamente bajas.
b) Coberturas Aislantes

++ Descripcion: Cubrir el concreto con mantas térmicas, lonas, o materiales aislantes es esencial
para retener el calor durante el curado. Estas coberturas mantienen la temperatura del concreto

por encima de los niveles criticos durante los periodos iniciales de curado.

48
Capitulo Il: Marco Teorico y Conceptual



c)

7
0.0

Normativa: Las normas SP 70.13330.2012 en Rusia y CSA en Canada recomiendan el uso de
coberturas aislantes para proteger el concreto de las bajas temperaturas y garantizar un curado

adecuado.
Calentamiento Eléctrico o con Carpas Calefaccionadas

Descripcion: En casos extremos, se pueden utilizar sistemas de calefaccion eléctrica (cables
calefactores) o instalar carpas calefaccionadas alrededor de la estructura para mantener una

temperatura constante y adecuada.

Normativa: Este método es comun en Rusia, donde las temperaturas pueden ser muy bajas. La
normativa permite el uso de calefaccion eléctrica y otros métodos para mantener el concreto a

una temperatura segura durante el curado.

2.2.15. Variaciones de Temperatura en el Perd — Regidn Sierra

En Perd, las variaciones de clima frio se presentan principalmente en las regiones de la sierra

y en las zonas de mayor altitud. A continuacién, se detallan las caracteristicas y variaciones del clima

frio en estas areas:

a)

X3

%

Altiplano (Puno, Cusco, Arequipa)
Invierno (mayo a septiembre):

Temperaturas: Durante esta estacion, las temperaturas nocturnas pueden descender
significativamente, llegando a -5°C o incluso menos en las zonas mas elevadas. Durante el

dia, las temperaturas méximas suelen oscilar entre 10°C y 15°C.

Heladas: Las heladas son comunes, especialmente en los meses de junio y julio, afectando

tanto la vegetacion como las actividades humanas.
Sierra Central (Junin, Huancavelica, Ayacucho)
Invierno (mayo a septiembre):

Temperaturas: Las minimas nocturnas varian entre 0°C y 5°C, con heladas frecuentes en las

zonas maés altas. Las mé&ximas diurnas estan entre 15°C y 20°C.

Heladas: Las heladas son menos severas que en el altiplano, pero adn afectan las zonas

agricolas y rurales.
Zonas de Alta Montafa (Nevados y Cordilleras)

Temperaturas: En las zonas mas altas, por encima de los 4,000 metros sobre el nivel del mar,
las temperaturas pueden estar permanentemente cerca o por debajo de 0°C. Las temperaturas

diurnas raramente superan los 10°C, y las nocturnas pueden descender a -10°C 0 menos.
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% Condiciones Extremas: Las condiciones climaticas en estas areas son severas, con nieve y

hielo durante gran parte del afio.

2.2.16. Razones para Utilizar el Curado con Vapor en la Sierra

El curado con vapor de agua es una técnica eficaz en la sierra peruana, especialmente debido a
las condiciones climaticas frias y las variaciones significativas de temperatura que caracterizan esta
region. A continuacion, se detallan las razones por las que el uso de vapor de agua es especialmente

beneficioso para el curado del concreto en la sierra peruana:

2.2.16.1. Prevencion de la Congelacion del Concreto
Riesgo de Heladas: Durante el invierno, las temperaturas en la sierra pueden descender por
debajo de 0°C, lo que puede causar la congelacion del agua en el concreto fresco. Esto puede llevar a

la formacion de fisuras y debilitar la estructura.

Vapor de Agua como Solucion: El curado con vapor mantiene la temperatura del concreto por
encima del punto de congelacion, asegurando que la mezcla se cure correctamente sin sufrir dafios

estructurales.

2.2.16.2. Aceleracion del Proceso de Curado
Condiciones Frias: Las bajas temperaturas ralentizan la reaccién de hidratacion del cemento,

extendiendo el tiempo necesario para que el concreto adquiera su resistencia dptima.

Beneficio del VVapor: El curado con vapor acelera la hidratacion del cemento, lo que es crucial en
climas frios donde el desarrollo de la resistencia puede ser lento. Esto permite que las estructuras
alcancen la resistencia requerida en un menor tiempo, crucial para mantener los cronogramas de

construccion.

2.2.16.3. Mantencién de la Humedad Adecuada
Evitar la Evaporacion Rapida: Aunque las temperaturas son frias, la altitud y la exposicion solar

en la sierra pueden causar una rapida evaporacion de la humedad superficial, afectando el curado.

Efecto del VVapor: El curado con vapor asegura que el concreto mantenga un nivel de humedad
adecuado durante el proceso de curado, previniendo la formacidn de fisuras superficiales y asegurando

un acabado uniforme.

2.2.16.4. Mejora de la Calidad y Durabilidad del Concreto
Condiciones Adversas: En la sierra, el concreto puede estar expuesto a condiciones extremas,

como ciclos de congelacién y deshielo, que pueden comprometer su durabilidad.
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Optimo con Vapor: El uso de vapor ayuda a producir un concreto mas denso y resistente,
mejorando su durabilidad frente a las condiciones adversas. Esto es especialmente importante en

estructuras que estaran sometidas a esfuerzos mecanicos o ambientales severos.

2.2.16.5. Conformidad con Normativas Internacionales
Requerimientos en Climas Frios: Normativas como las rusas y canadienses, que lidian con climas
frios similares, recomiendan el uso de técnicas de curado con vapor para asegurar la integridad del

concreto en condiciones de baja temperatura.

Aplicacién en Per(: Adaptar estas normativas y técnicas a las condiciones de la sierra peruana
ayuda a garantizar que las estructuras cumplan con los estandares de calidad y seguridad requeridos en

climas frios.

2.2.17. Disefio de Mezclas — Metodologia ACI 211.1

“La metodologia de disefio ACI 211.1 es un enfoque establecido por el American Concrete Institute
(ACI) para el disefio de mezclas de concreto. Este método proporciona pautas para determinar las
proporciones adecuadas de los ingredientes del concreto (cemento, agua, agregados y aditivos) con el
objetivo de lograr una mezcla con las propiedades deseadas, como resistencia, trabajabilidad y
durabilidad. A continuacion, se detallan los pasos clave en la metodologia de disefio ACI 211.1” (ACI
211.1):

a) “Especificaciones del proyecto: El primer paso es definir las especificaciones y requerimientos
del proyecto, como la resistencia a la compresion requerida, las condiciones ambientales, la

exposicion a agentes agresivos y las restricciones de tiempo, entre otros.” (ACI 211.1)

b) “Seleccidn de la resistencia objetivo: La resistencia objetivo del concreto (f'cr) es la
resistencia a la compresion esperada mas un margen de seguridad para tener en cuenta la
variabilidad en la produccién y las pruebas del concreto. La resistencia objetivo se calcula
como f'cr = f'c + 1.34 * SD, donde f'c es la resistencia a la compresién especificada 'y SD es la
desviacion estandar.” (ACI 211.1)

c) “Seleccion de la relacion agua-cemento (A/C): La relacién A/C tiene un impacto significativo
en la resistencia y durabilidad del concreto. La metodologia ACI 211.1 proporciona graficos y
tablas que relacionan la resistencia requerida con la relacion A/C méaxima permitida,

considerando factores como el tipo de cemento y las condiciones de exposicion.” (ACI 211.1)

d) “Seleccion del contenido de agua: EI contenido de agua en la mezcla de concreto afecta su
trabajabilidad. La metodologia ACI 211.1 sugiere valores de contenido de agua basados en el
tamafio méaximo del agregado y la trabajabilidad deseada, que se puede medir mediante la

prueba de asentamiento del cono de Abrams.” (ACI 211.1)
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e) “Seleccidn del contenido de cemento: El contenido de cemento se determina dividiendo el
contenido de agua seleccionado por la relacion A/C maxima permitida. Es importante
garantizar que el contenido de cemento esté dentro de los limites recomendados por ACI para
evitar problemas como fisuracion por retracciéon y desprendimiento de agregados.” (ACI
211.1)

f) “Seleccion de los agregados: Los agregados (gruesos y finos) constituyen una gran parte del
volumen del concreto. La metodologia ACI 211.1 proporciona pautas para la seleccion del
tamafio méximo del agregado, la granulometria y la proporcion de agregados finos a gruesos,
teniendo en cuenta factores como la resistencia, la trabajabilidad y las dimensiones de las

estructuras de concreto.” (ACI 211.1)

g) “Ajuste de la mezcla y aditivos: La mezcla de concreto puede requerir ajustes para cumplir
con los requisitos especificos del proyecto, como mejorar la trabajabilidad, acelerar o retardar
el tiempo de fraguado o aumentar la resistencia a la congelacion y deshielo. Estos ajustes se
pueden lograr mediante la adicion de aditivos quimicos o minerales, como plastificantes,

reductores de agua, aceleradores de fraguado o aireantes, entre otros.” (ACI 211.1)

h) “Pruebas y ajustes de la mezcla: Después de establecer las proporciones preliminares de la
mezcla, es importante realizar pruebas en laboratorio y/o en campo para verificar que la
mezcla cumple con los requisitos de resistencia, trabajabilidad y durabilidad. Esto incluye
pruebas de resistencia a la compresién, asentamiento del cono de Abrams, contenido de aire y
tiempo de fraguado, entre otras. Si los resultados de las pruebas no cumplen con las
especificaciones, se deben realizar ajustes en las proporciones de los ingredientes y repetir las

pruebas hasta obtener una mezcla satisfactoria.” (ACI 211.1)

i) “Control de calidad y monitoreo: Una vez que se ha establecido la mezcla de concreto, es
crucial mantener un control de calidad riguroso durante la produccién y colocacion del
concreto. Esto implica monitorear y registrar constantemente las proporciones de los
ingredientes, las condiciones ambientales y los resultados de las pruebas de concreto. Ademas,
se deben tomar medidas correctivas si se identifican desviaciones de las especificaciones o si
ocurren problemas en el concreto endurecido, como fisuras o pérdida de resistencia.” (ACI
211.1)

2.2.18. Fallas Obtenidas en las Roturas de Briquetas de Concreto

2.2.18.1. Definicion

“Las fallas obtenidas en las roturas de briguetas de concreto se refieren a las discontinuidades,
grietas o fracturas que se observan en las muestras de concreto después de someterlas a pruebas de
compresion. Estas fallas son indicativas de la capacidad del concreto para soportar cargas y resistir la
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deformacion bajo fuerzas de compresién. El analisis de estas fallas proporciona informacion valiosa

sobre la calidad, resistencia y comportamiento estructural del concreto, lo que permite evaluar su

idoneidad para aplicaciones especificas en la construccién y la ingenieria civil.” (NTP 339.034)

2.2.18.2. Tipos

De acuerdo con la NTP 339.034:2015 se tiene 6 tipos de patrones de fallas los cuales son los

siguientes:

>

“Tipo 1: Conos que muestran una forma razonablemente buena en ambas bases, con grietas de
menos de 25 mm entre las capas.” (NTP 339.034). Se produce resultado de una buena

compacidad en el espécimen de concreto y una buena aplicacion de carga.

“Tipo 2: Conos que muestran una forma adecuada en una base, con desplazamiento de grietas
verticales a través de las capas, mientras que en la otra base el cono no esta bien definido.”
(NTP 339.034). Suele ser producto de la convexidad de una placa de carga o cara de

aplicacién, asi como por rugosidades en | aplaca de carga o en el plato cabeceador

“Tipo 3: Presencia de grietas verticales columnares en ambas bases.” (NTP 339.034). Se

produce cuando la superficie del espécimen o de la placa de carga es convexa o concava.

“Tipo 4: Fractura diagonal sin grietas en las bases.” (NTP 339.034). Se produce cuando las

caras de aplicacion de carga se encuentran en el limite de tolerancia o en fuera de este.

“Tipo 5: Fracturas laterales en las bases (superior e inferior), que son comunes en las capas de
embonado.” (NTP 339.034). Suele ser resultado de una mala compactacion y segregacion del

concreto, lo que genera zonas de baja resistencia que produce fallas locales.

“Tipo 6: Similar al tipo 5, pero con un terminal del cilindro més pronunciado.” (NTP 339.034)

La razon de este tipo de fractura es similar al del tipo 5.

llustracion 2

Tipos de fractura de una briqueta de concreto
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Tipo 1 Tipo 2 Tino 3
Tino 4 Tivo § Tipo 6

Nota. Fuente: NTP 339.034

2.2.18.3. Sonidos producidos
“Los sonidos producidos al momento de la falla de las probetas de concreto son indicadores de su

estructura interna y de cémo se produce la ruptura.

Al momento de la presentarse la falla del concreto sometido a compresion se aprecia un sonido
estallido o chasquido cuando este presenta una falla abrupta producido por la liberacion de energia

acumulada al aplicar un esfuerzo a la muestra.

Durante el procedimiento del ensayo a compresion del concreto se suelen escuchar pequefios crujidos
cuando el concreto presenta micro fisuras producto de la aplicacion de la carga a la probeta, lo cual es

un indicador de que el concreto atn no ha alcanzado el limite de aplicacion de carga.

Cabe mencionar que el sonido producido al momento de la falla de la probeta de concreto es
influenciado por factores como la edad del concreto, el tipo de agregados que lo componen, la

humedad del concreto, el tamafio de la muestra, la velocidad de carga.

La poca humedad presente en el concreto puede producir un sonido mas agudo y seco, al contrario, un
concreto con alta humedad presenta un sonido mas amortiguado. En cuanto a la cantidad de concreto

involucrado un mayor volumen produce un sonido mucho mayor.

Respecto a la velocidad de la aplicacion de carga al espécimen de concreto, una mayor velocidad
puede producir una falla més abrupta por lo tanto un sonido més explosivo, al contrario, una

aplicacion de carga lenta produce una falla gradual por consiguiente un sonido més silencioso.

El sonido producido al momento de la falla de la muestra de concreto también depende si se presenta
una falla fragil o una falla ductil, la primera hace referencia a un colapso repentino del concreto que no
presenta mucha deformacion plastica previa al colapso, en cambio la segunda hace referencia a la
presencia de mayor deformacion plastica previa, asi como a la falla gradual interna.” (Cement and
Concrete Research, 2005)
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2.2.19. Ensayos para los Agregados

2.2.19.1. Granulometria

El ensayo de granulometria evalla la distribucion del tamafio de particulas en agregados,
esencial para garantizar la trabajabilidad, resistencia y durabilidad adecuadas del concreto. Se utiliza
una serie de tamices de aberturas variadas, donde las particulas se clasifican por tamafio al pasar a

través de ellos, cumpliendo con normativas especificas para asegurar la calidad del material.

2.2.19.1.1. Normativa Utilizada:

Para Peru, las normas aplicables son:
» “NTP 400.012: AGREGADOS. Analisis granulométrico del agregado fino, grueso y global.”

2.2.19.2. Moédulo de Fineza

El modulo de fineza (MF) indica la distribucion de particulas en agregados finos, crucial para
la calidad del concreto. Su valor, obtenido de la suma ponderada de porcentajes retenidos en tamices
normalizados, influye en la trabajabilidad y durabilidad del material, facilitando ajustes para lograr la
granulometria deseada.

2.2.19.2.1. Normativa Utilizada:

Para Peru, las normas aplicables son:
» “NTP 400.012: AGREGADOS. Analisis granulométrico del agregado fino, grueso y global.”
» “NTP 400.037: AGREGADOS. Especificaciones normalizadas para agregados en hormigon”

2.2.19.3. Contenido de Humedad
El contenido de humedad, expresado como un porcentaje del peso seco, es esencial para
calcular proporciones adecuadas en mezclas de concreto, impactando en su trabajabilidad y

durabilidad. Su determinacién precisa garantiza la calidad del material de construccion.

2.2.19.3.1. Normativa Utilizada:

Para Peru, las normas aplicables son:

» “NTP 339.185: AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para contenido de humedad

total evaporable de agregados por secado”

2.2.19.4. Pasante de la Malla N°200
El porcentaje de material fino (PFF), expresado como el peso de particulas que pasan a través
de un tamiz de 75 pm, es crucial para evaluar la idoneidad del agregado en las mezclas de concreto,

proporcionando informacidn sobre su calidad y usabilidad.
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2.2.19.4.1. Normativa Utilizada:

Para Per0, las normas aplicables son:

» “NTP 400.018: AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para determinar mas finos

que pasan por el tamiz normalizado 75 mm (N°200) por lavado de agregados”

2.2.19.5. Peso Especifico y Absorcion

“El peso especifico, también conocido como densidad relativa, es una propiedad fisica que
describe la relacion entre la masa de un material y el volumen que ocupa. Se expresa generalmente en
unidades de masa por unidad de volumen (por ejemplo, kg/m3 o g/cm3). En el contexto de la ingenieria
civil y la construccion, el peso especifico de los agregados y otros materiales es importante para
calcular las proporciones de los componentes en una mezcla de concreto, asi como para estimar el

peso de las estructuras y evaluar la capacidad de carga del suelo.” (ASTM C127 y ASTM C128)

2.2.19.5.1. Normativa Utilizada:

Para Per0, las normas aplicables son:
Agregado Grueso

» “NTP 400.021: AGREGADOS Método de ensayo normalizado para la densidad, la densidad

relativa (peso especifico) y absorcion del agregado grueso”
Agregado Fino
» “NTP 400.022: AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para la densidad

relativa (peso especifico) y absorcién de agregado fino”

2.2.19.6. Peso Unitario Suelto

“El peso unitario suelto, también conocido como peso volumétrico suelto, es una propiedad de
los agregados que se refiere a la relacion entre la masa de los agregados y el volumen total que
ocupan, incluyendo el volumen de los poros entre las particulas. Se mide en unidades de masa por
unidad de volumen (por ejemplo, kg/m3 o Ib/ft3). El peso unitario suelto es un pardmetro importante en
la ingenieria civil y la construccion, ya que ayuda a determinar las proporciones adecuadas de los
componentes en una mezcla de concreto y puede influir en la trabajabilidad, resistencia y durabilidad
del concreto.” (ASTM C29/C29M)

2.2.19.6.1. Normativa Utilizada:

Para Peru, las normas aplicables son:
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» “NTP 400.017: AGREGADOS. Método de ensayo para determinar el peso unitario

del agregado”

2.2.19.7. Peso Unitario Compactado

El peso especifico, o densidad relativa, es esencial en ingenieria civil para calcular
proporciones de mezcla de concreto y estimar el peso de estructuras, ya que indica la relacion entre la
masa y el volumen de un material ya que puede influir en la densidad, resistencia y durabilidad del

concreto, asi como en la estabilidad y capacidad de carga de las estructuras y los pavimentos.

2.2.19.7.1. Normativa Utilizada:

Para Peru, las normas aplicables son:
» “NTP 400.017: AGREGADOQOS. Método de ensayo para determinar el peso unitario

del agregado”

2.2.19.8. Ensayo de Abrasion
El ensayo de abrasion evalua la resistencia de los agregados al desgaste y la abrasion en
estructuras de concreto. Se realiza mediante una méaquina como la de Los Angeles, simulando

condiciones reales de servicio, para prever su impacto en la resistencia y durabilidad del concreto.

2.2.19.8.1. Normativa Utilizada:

Para Per(, las normas aplicables son:

> “NTP 400.019: AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para la determinacion de la
resistencia a la degradacién en agregados gruesos de tamafios menores por abrasion e impacto

de Los Angeles”

2.2.20. Equipos e Instrumentos para los Ensayos de los Agregados

2.2.20.1. Granulometria
> Regla

» Cucharon de fondo plano y borde recto

> Pala

> Escoba

> Lonade2x2.5m

> Balanza de 0.1g de precision

» Tamices (Cumplen la norma NTP 350.001)
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» Agitador mecanico de Tamices
» Horno que garantice 110°C £ 5°C

Tabla 3

Tamices a utilizar para realizar el analisis granulométrico

Tamices normalizados

Agregado mm i
Fino 150 um Nro. 100

300 um Nro. 50
600 um Nro. 30
1.18 mm Nro. 16
2.36 mm Nro. 8
4.75 mm Nro. 4

Grueso 9.50 mm 3/8
12.5 mm 1/2
19.0 mm 3/4
25.0 mm 1

Nota. En la tabla 3 se muestran todos los tamices que se utilizaron para realizar el ensayo de

granulometria del agregado grueso y agregado fino. Fuente: Norma NTP 400.011

2.2.20.2. Modulo de Fineza
» Regla

» Cucharon de fondo plano y borde recto

» Pala

> Escoba

» Lonade2x2.5m

> Balanza de 0.1g de precision

» Agitador mecanico de Tamices

» Horno que garantice 110°C £ 5°C

» Tamices de la tabla 3 (Cumplen la norma NTP 350.001)

2.2.20.3. Contenido de Humedad

» Balanza con sensibilidad de 0.1% del peso total de la muestra
» Horno ventilado con capacidad de permanecer en 110°C +/-5°C

> Recipiente resistente al calor y suficiente para contener la muestra.
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>

Espatula o cuchara de metal

2.2.20.4. Pasante de la Malla N°200

>

>

>

>

>

Tamiz N°200

Recipiente con capacidad suficiente

Balanza de precision de 0.1% del peso total de la muestra
Estufa con capacidad de permanecer a 110°C +/-5°C

Agente humectante (agua)

2.2.20.5. Peso Especifico y Absorcion

>

>

>

Balanza con una precision de 0.1g 0 menos.

Picnémetro, donde sea posible medir el volumen a exactitud 0.1 cm?®. En este caso un matraz

aforado con capacidad de 500 cm?, con tapa.

Molde troncocdnico de metal de 0.8mm de espesor como minimo, de 40mm + 3mm en la
parte superior, de 90mm + 3mm en la parte inferior, de 75mm = 3mm de altura con su barra

compactadora de 340 + 15 g y 25 + 3 mm de didmetro.

Estufa con capacidad de permanecer a 110°C + 5°C

2.2.20.6. Peso Unitario Suelto

>

>

Balanza de precision a 0.1% de la masa medida.

Varilla apisonadora, de acero liso, de 60cm de largo y 16mm de didmetro, con punta

redondeada.

Recipiente cilindrico de metal, hermético, con una altura no menor que el 80% del diametro y

no mayor que el 150% del diametro.

Pala o cucharon

Placa de vidrio de 6mm o mas, de lado de 25mm mas que el diametro del recipiente
Grasa

TermoOmetro con lectura cada 0.5°C, con capacidad para medir temperaturas entre 10°C y
32°C

2.2.20.7. Peso Unitario Compactado

>

Balanza de precision a 0.1% de la masa medida.
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Varilla apisonadora, de acero liso, de 60cm de largo y 16mm de didmetro, con punta

redondeada.

Recipiente cilindrico de metal, hermético, con una altura no menor que el 80% del didmetro y
no mayor que el 150% del didmetro.

Pala o cucharon
Placa de vidrio de 6mm o mas, de lado de 25mm mas que el didmetro del recipiente
Grasa

Termdmetro con lectura cada 0.5°C, con capacidad para medir temperaturas entre 10°C y
32°C

2.2.20.8. Ensayo de Abrasion

> Magquina de “Los Angeles”

> Balanza de precision 0.5g 0 0.05% del peso total de la muestra

> Recipiente para la muestra, que consiste en una canasta de alambre de malla fina (Abertura de
3.35mm o N°6)

» Tanque de agua

» Tamiz N°4

» Estufa con capacidad de permanecer en 110°C +/-5°C

» Tamices (segin norma NTP 350.001)

» Carga, que consiste en esferas de acero de 46.8mm, con masas de 3909 a 445g, La carga
utilizada seré de acuerdo con el siguiente cuadro:

Tabla 4

Numero de esferas por tipo de gradacion

Numerode Masa de la

Gradacion
esferas carga
A 12 5000£25
| B 11 4584+25 |
C 8 3330+20
D 6 2500£15

Nota. Se utiliz6 la gradacion tipo B para la presente investigacion. Fuente: NTP 400.019

>

Gradacion de las muestras
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Tabla 5

Gradacion de las muestras de ensayo

Medida del tamiz (abertura cuadrada) Masa de tamafio indicado, (g)
Que pasa Retenido sobre Gradscwn
19.0 mm (3/4 in.) 125 mm (1/2 in.) 2500+10
125 mm (1/2 in.) 9.5mm (1/2in.) 2500+10
Total 5000£10

Nota. Se utilizé la gradacion tipo B para la presente investigacion, debido al tamafio méximo nominal

del agre

2.2.21.

2.2.22.

b)

d)

gado grueso utilizado. Fuente: NTP 400.019

Ensayo para la Fabricacion de Probetas de Concreto

Este ensayo se regira bajo la normativa:

“NTP 339.183: Practica normalizada para la elaboracion y curado de especimenes de concreto

en el laboratorio”

Equipos e Instrumentos para la Fabricacion de Probetas de Concreto

“Molde cilindrico: Los moldes pueden ser hechos de acero, hierro fundido u otro material no
absorbente, no reactivo con concreto portland u otros cementos hidraulicos Y deben cumplir
con la normativa ASTM C 470/C 470M” (NTP 339.183)

“Varilla de compactacién: Se podran utilizar dos dimensiones de varillas dependiendo del
método de prueba a emplear. Estas varillas estaran hechas de acero, con una forma de seccion
circular y con el extremo compactado redondeado hasta formar una punta semiesférica con el
mismo didmetro que la varilla. Si se prefiere, ambos extremos de la varilla pueden ser

redondeados de esta manera.

a. Varilla larga: Cuyas dimensiones seran de D (didmetro) = 16mm (5/8””) y L (longitud)
=600 mm o 24 in.

“Martillo de goma: Este martillo debe pesar 0,6 kg = 0,20 kg (1,25 = 0,50 Ib) y puede ser
también de material cuero.” (NTP 339.183)

“Herramientas pequefias: Esta compuesta por lampas, baldes, planchas, frotachados de
madera, escuadra, medidor de holgura, cucharas, reglas, guantes de goma, y tazones
metalicos.” (NTP 339.183)

“Cono de Abrams: Este equipo se utilizara para medir el asentamiento de acuerdo con la NTP
339.035” (NTP 339.183)
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f)

9)

h)

2.2.23.

“Recipientes de muestreo y mezclado: Estos deben ser de fondo plano, y de metal grueso,
impermeable, de profundidad conveniente, y de suficiente capacidad para permitir un
mezclado facil de la tanda completa” (NTP 339.183)

“Balanzas: Las balanzas para determinar el peso de las tandas de materiales y concreto
deberén tener una exactitud del 0,3 % de la carga de prueba en cualquier punto del rango de
uso.” (NTP 339.183)

“Mezcladora de concreto: Debe estar impulsada por un motor y estar compuesta por un
tambor en movimiento giratorio, un mezclador vertical o inclinado, o un contenedor apropiado
para la mezcla, o una mezcladora con paletas giratorias. Esta debe tener la capacidad de
mezclar por completo lotes de volumenes especificos hasta lograr los niveles de asentamiento
requeridos.” (NTP 339.183)

Ensayo de Refrendado de Testigos de Concreto (CAPPING)

Este procedimiento esta bajo la directriz del manual de Ensayo de Materiales (EM 2000) de

acuerdo con las normativas:

>

2.2.24.
1)

2)

3)

“AASTHO T231: Método estandar de prueba para encapsular especimenes cilindricos de

concreto.”

“ASTM C617/C617M: Procedimiento normalizado para refrentar las probetas cilindricas de

hormigén”

Equipos e Instrumentos para Refrendado de Testigos de Concreto
“Placas de refrendado: Las placas de refrendado pueden ser placas de vidrio de un minimo de
6 mm (1/4°”) de espesor, también se puede usar una placa de metal maquinada de espesor

minimo de 13 mm (1/2°”) o una placa pulida de granito o diabasa de espesor minimo de 76

mm (3°*).” (ASTM C617/C617M)

“Dispositivos de alineacion: En conjunto con las placas de refrentado deberén usarse
dispositivos de alineacion apropiados, como barras-guia o niveles de 0jo, para asegurar la
perpendicularidad del eje del espécimen cilindrico, con tolerancia de 0.5° (10.4 mm/m).”
(ASTM C617/C617M)

“Materiales:

a) Para especimenes frescos: Se puede optar por una capa delgada y frisco de cemento
Portland.

b) Para especimenes endurecidos: Se puede optar por yeso de alta resistencia que debe

desarrollar una resistencia de 35 MPa en 1 0 2 horas, por otro se puede usar mortero de
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2.2.25.

2.2.26.

b)

d)

2.2.27.

2.2.28.

azufre, pero este debe desarrollar una resistencia de 28MPa en 2 horas.” (ASTM
C617/C617M)

Ensayo de Cono de Abrams (Prueba de Asentamiento)

Este ensayo se regira de acuerdo con las siguientes normativas:

“NTP 339.035: Método de ensayo para la medicidn del asentamiento del hormigén con el

cono de Abrams”

Equipos e Instrumentos para el Ensayo de Cono de Abrams

“Cono de Abrams: Debera ser un molde metélico no atacable por el cemento con un espesor
minimo de 1.5 mm, ademas tendra la forma de la superficie lateral de un tronco de cono, con
un didmetro de 200 mm (8 in.) en la base inferior, un diametro superior de 100 mm (4 in.) y
una altura de 300 mm (12 in.), con una tolerancia entre sus diametros y alturas de +3
milimetros” (NTP 339.035)

“Barra compactadora: Sera una varilla de acero sin estriar, con un diametro de 16 mmy una
longitud aproximada de 600 mm, cuyo extremo de compactacién, ya sea uno 0 ambos, esta

conformado en una forma semiesférica con un didametro de 16 milimetros.” (NTP 339.035)

“Dispositivo de medida: Se utilizara una regla cuya medicion estara en incrementos 5 mm o

menores, con una longitud total minina de 300 milimetros.” (NTP 339.035)

“Cucharon: Tendra un tamafo y forma adecuados para extraer una cantidad representativa de
concreto del contenedor que contiene la muestra y verterla en el molde sin derrames.” (NTP
339.035)

“Regla metalica: Para nivelar la superficie superior del concreto en el cono.” (NTP 339.035)

Ensayo de Resistencia a la Compresion del Concreto

Este ensayo estara reglamentado de acuerdo con la siguiente normativa:

“NTP 339.034: Método de ensayo normalizado para la determinacion de la resistencia a la

compresion del concreto en muestras cilindricas”

Equipos e Instrumentos para el Ensayo de Resistencia a la Compresién del

Concreto

a)

“Maquina de ensayo para la rotura de especimenes: Se debera tener en cuenta que la maquina
de ensayo deberéa aplicar la carga a una velocidad de movimiento medida desde la platina a la
cruceta correspondiendo a una velocidad de esfuerzo sobre el espécimen de 0.25 + 0.05
MPa/s, ademas la velocidad de movimiento disefiada sera mantenida al menos durante la
mitad final de la fase de carga anticipada.” (NTP 339.034)

63

Capitulo Il: Marco Teorico y Conceptual



b)

c)

“Bloques de apoyo: Estos serviran para confinar el espécimen, estos bloques deben ser de
acero y su dimensién minima debe ser de al menos 3% mayor que el diametro de los
especimenes.” (NTP 339.034)

“Almohadillas de neopreno: Son elementos circulares empleados en las méaquinas de ensayo
de compresion y/o resistencia del concreto, como funcion principal es nivelar las superficies,
evitando irregularidades, distribuyendo de manera uniforme las cargas para proteger tanto la
muestra como el cilindro, optamos por las almohadillas de neopreno, en lugar del refrendado
con capping, para nuestro caso utilizamos almohadillas de neopreno de 6’” y durémetro 70,
todo ello de acuerdo con la normativa NTP 339.216: Método para la utilizacion de cabezales
con almohadillas de neopreno en el ensayo de resistencia a la compresion de cilindros de
concreto endurecido.” (NTP 339.034)

Consideraciones para tomar en cuenta antes de utilizar la maquina:

>

2.2.29.

2.2.30.

“Verificar si la maquina esta calibrada, dicha una calibracion se realizar una vez cada 12
meses de acuerdo con la normar ASTM E 4” (NTP 339.034)

“Ademas, la documentacion de la calibracion y mantenimiento de la maquina de ensayo debe
ser de acuerdo con la norma ASTM C 10777 (NTP 339.034)

Ensayo de Curado con Vapor de Agua

Este ensayo se realizara de acuerdo con las siguientes normativas:
“ACI 308: Curado del Concreto”
“ASTM 517.2R: Curado acelerado de concreto a presion atmosférica”

“CIRSOC 201: Ministerio de planificacion federal, inversién publica y servicios secretaria de

obras publicas de la nacion”

Equipos Especificos para Curado con Vapor

Camara de curado con vapor: Esta camara fue disefiada siguiendo los lineamientos de la

norma ASTM 517.2R y el reglamento CIRSOC 201, donde se establece lo siguiente:

a)
b)

“La humedad relativa de la camara tendra en todo momento un minimo de 95%.

Las camaras o recintos de curado deben permitir la circulacion libre del vapor entre los
elementos estructurales y deben estar construidas de manera que minimicen las pérdidas de
humedad y temperatura en base a ello se disefid de acero inoxidable de manera que se cumple

con la normativa.
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¢) En el interior de las camaras o recintos, se deben instalar termémetros e higrometros
registradores para medir de forma continua las variaciones de temperatura y humedad durante

el proceso de curado.

d) La cémara debe poseer un sistema de calentamiento y enfriamiento gradual, esta velocidad de
aumento y disminucién de temperatura en la cdmara estara limitada entre 10 °C y 30 °C por

hora.

e) Latemperatura maxima permitida durante el curado a vapor no debe superar los 70°C en
ninguna parte de la camara.” (ASTM 517.2R y CIRSOC 201)

llustracion 3

Detalle de los componentes del sistema de control de la camara de vapor

| Cocinas Eléctricas |

| Sensor de Nivel de Agua |

| Humidificadores |

Pantalla para Visualizar

| Ventilador | anagi
£ Datos

Sensores de Temperatura y
Humedad

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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llustracioén 4

Detalle de los componentes de la camara de vapor

Sistema de Control de
Temperatura v Humedad

Sensor de Temperatura
v Humedad

Cocinas Eléctricas

o
<y —

Nota. Fuente: Elaboracion propia

llustracion 5
Detalle de los parametros de la pantalla de datos de la camara de vapor

| Temperatura Actual
| | Temperatura de Guia de
Humedad Actual acuerdo a la Gradiente
de Subida
| Humedad Programada ! Temperatura Final

| Tiempo en Minutos I Pardmetro que indica si sistema esta
I subiendo o bajando de temperatura
U: UP-D: DOWN

Nota. Fuente: Elaboracion propia

2.2.31. Especificaciones de los Partes de la Camara de Vapor
++ Estructura hermética de acero INOX con fibra de vidrio: Corresponde a la estructura de la
camara de vapor, la cual fue elaborada con acero inoxidable grado 201, dicha estructura cuenta
con un recubrimiento entre ambas planchas de fibra de vidrio, ademas de una puerta hermética

con espuma.

¢+ Raspberry Pi Zero 2 W: Este es el procesador de la camara de vapor que cuenta con las

siguientes especificaciones:
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Procesador Broadcom BCM2710A1, Quad-core de 64 bits (Arm Cortex-A53 corriendo a
1 GHz)

Memoria RAM de 512MB LPDDR2

Conectividad inalambrica de 2.4GHz IEEE 802.11b/g/n

Bluetooth 4.2 / BLE

Conector micro USB 2.0 con OTG

Acceso a GPIO a través de espadines (opcionales)

Slot de tarjeta microSD

Puerto de video con conector Mini HDMI

Conector CSI-2 para camara oficial Raspberry Pi (necesita cable adaptador)
Salida de video compuesto (necesita soldadura y configuracion adicional)
Soporta codificacion y decodificacion H.264 (1080p30)

Soporta gréaficos OpenGL ES 1.1y 2.0

Se alimenta con 5V a través de un conector micro USB. Se recomienda una fuente de

poder que pueda suministrar 2.5A” (https://thepibox.pe/product/raspberry-pi-zero2w/)

% “Modulo DIMMER AC 22V/8A para controlar con Arduino: Este driver permite controlar

cargas de voltaje alterno (220V AC) desde un microcontrolador como Arduino/Pic/Raspberry

Pi/ESP8266, sus especificaciones son las siguientes:

O

Capitulo I1:

Voltaje de Control: 3.3-5V DC

Voltaje de Carga: 110/220V AC (max.)
Frecuencia AC: 50/60 Hz

Corriente nominal carga: 4A

Corriente maxima carga: 8A

Potencia de carga: 1000W max.

Triac: BTA16

Aislamiento éptico con: MOC3021 y PC817
Dimensiones: 54*28*35 mm
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o Peso: 20 gramos” (https://naylampmechatronics.com/drivers/1041-modulo-dimmer-ac-
220v8a.html)

+ “Sensor de temperatura y humedad relativa DHT 22(AM2302): Es un sensor digital de
temperatura y humedad relativa de buen rendimiento y trabaja perfectamente con plataformas
como Arduino/Raspberry Pi/Nodemcu, sus especificaciones técnicas son las siguientes:

o Voltaje de Operacion: 3V - 6V DC

o Rango de medicion de temperatura: -40°C a 80 °C
o Precisién de medicion de temperatura: <+0.5 °C

o Resolucion Temperatura: 0.1°C

o Rango de medicién de humedad: De 0 a 100% RH
o Precision de medicion de humedad: 2% RH

o Resolucion Humedad: 0.1%RH

o Tiempo de sensado: 2s

o Interface digital: Single-bus (bidireccional)

o Modelo: AM2302

o Dimensiones: 20*15*8 mm

o Peso:3qr.

o Carcasa de plastico blanco” (https://naylampmechatronics.com/sensores-temperatura-y-

humedad/58-sensor-de-temperatura-y-humedad-relativa-dht22-am2302.html)

% “Mobdulo Relay SSR 1CH 5VDC: Este driver permite controlar el encendido/apagado de

equipos de corriente alterna dentro de la cdmara de vapor, sus especificaciones técnicas son:
o Modelo SSR: OMRON G3MB-202P-DC5

o Voltaje de Alimentacion: 5V DC

o Corriente de trabajo: 12.5 mA

o Voltaje de control: ON (0V-1.5V) OFF (2.5V-5V)

o Voltaje de la Carga: 240VAC max.

o Corriente de la carga: 2A max.
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o N°de Relays: 1
o Salida tipo Normalmente Abierto (NO)
o Tiempo de accion: 1 ms

oSSR con Cruce por Cero” (https://naylampmechatronics.com/drivers/338-modulo-ssr-
1ch-5vdc.html)

+ “Humidificador Ultrasonico 24V DC: Este actuador es uno de los responsables de generar

vapor dentro de la cdmara de curado, sus especificaciones técnicas son:
o Voltaje de Operacién: 24V DC
o Consumo de corriente: 800mA
o Liquido de trabajo: Agua
o Funciona sin necesidad de calor, ni de quimicos
o Disefio sumergible
o Longitud del cable: 30cm
o Carcasa de plastico negro
o Diametro: 36mm

o Altura: 25mm” (https://naylampmechatronics.com/actuadores/266-humidificador-

ultrasonico-24vdc.html)

« “Convertidor voltaje DC-DC step-up 2.5A XL6009: Este convertidor tiene como
funcion entregar un voltaje de salida constante superior al voltaje de entrada frente a
variaciones del voltaje de entrada o de carga. Soporta corrientes de salida de hasta 2.5A,
voltaje de entrada entre 5V a 32V y voltaje de salida entre 7V a 32V. El voltaje de salida se

selecciona mediante un potenciémetro multivuelta, sus especificaciones técnicas son:
o Convertidor DC-DC Boost: XL6009
o Voltaje de entrada: 5V a 32V DC
o Voltaje de salida: 7V a 35V DC
o V. Salida ajustable (Regulable por trimmer)
o Corriente de salida: 2.5A max. (usar disipador para corrientes mayores a 2A)

o Potencia de salida: 10W
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Eficiencia de conversion: 94% max.

Regulacion de carga: S (I) < 0.5%.

Regulacion de voltaje: S (u) < 0.5%.

Frecuencia de Trabajo: 400KHz

Proteccion de sobre-temperatura: Sl (apaga la salida)
Proteccion de corto circuito: NO

Proteccion limitadora de corriente: SI (4A)
Proteccion frente a inversion de polaridad: NO

Dimensiones: 43mm*20mm*14mm” (https://naylampmechatronics.com/conversores-dc-

dc/125-convertidor-voltaje-dc-dc-step-up-2p5a-x16009.html)

s “Convertidor voltaje DC-DC step-down 3A LM2596: Este convertidor tiene como

funcidn entregar un voltaje de salida constante inferior al voltaje de entrada frente a

variaciones del voltaje de entrada o de carga. Soporta corrientes de salida de hasta 3A, voltaje

de entrada entre 4.5V a 40V y voltaje de salida entre 1.23V a 37V. El voltaje de salida se

selecciona mediante un potenciometro multivuelta, sus especificaciones son:

O
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Convertidor DC-DC Buck: LM2596

Voltaje de entrada: 4.5V a 40V DC

Voltaje de salida: 1.23V a 37V DC

V. salida ajustable (el voltaje de entrada debe tener al menos 1.5V mas que la salida).

Corriente de Salida: méx. 3A, 2.5A recomendado (usar disipador para corrientes mayores
a2A).

Potencia de salida: 25W

Eficiencia de conversion: 92%

Regulacion de carga: S (1) < 0.5%.

Regulacion de voltaje: S (u) < 0.5%.

Frecuencia de Trabajo: 150KHz

Ripple en la salida: 30mV (méx.) 20M bandwidth

Proteccion de sobre-temperatura: Sl (apaga la salida)
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Proteccion de corto circuito: Sl (hasta 5A)
Proteccion limitadora de corriente: Sl
Proteccion frente a inversion de polaridad: NO

Dimensiones: 43mm*21mm*13mm” (https://naylampmechatronics.com/conversores-dc-

dc/196-convertidor-voltaje-dc-dc-step-down-3a-Im2596.html)

% “Fuente de poder SWITCHING 12V a 60W: Esta fuente sirve de alimentacion para los

distintos dispositivos del sistema de la cAmara de vapor, sus especificaciones son:

Lugar del origen: Lima, Peru

Marca: Peptel

NUmero de Modelo: PE-60-12
Voltaje de entrada: 100 — 240V AC
Voltaje de salida: 12V DC

Corriente de salida: 5A

Potencia de salida: 60W

Frecuencia de salida: 50 — 60HZ

Tipo de conector: Bornes con tornillos

Tipo de salida: Solo” (https://peptel.com.pe/product/fuente-de-poder-switching-12v-5a-
60w/)

% “Sensor de humedad de suelo F’C-28: Este sensor fue utilizado para regular la cantidad de

agua que ingresaba dentro de la camara, dicha agua era consumida con el objetivo de generar

vapor, sus especificaciones técnicas son:

O
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Voltaje de alimentacién: 3.3V - 5V DC (VCC)

Corriente de operacion: 35mA

Voltaje de sefial de salida analdgico (AO) : 0 a VCC

Voltaje de sefial de salida digital (DO) : 3.3V/5V TTL

Opamp LM393 en modo comparador, umbral (threshold) regulable por potenciémetro

Superficie de electrodo: Estafio
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o Incluye: Electrodo, Placa y cable de conexion
o Vida util electrodo sumergido: 3 a 6 meses
o Dimensiones YL-38: 30*16 mm

o Dimensiones YL-69: 60*20*5 mm” (https://naylampmechatronics.com/sensores-

temperatura-y-humedad/47-sensor-de-humedad-de-suelo-f*c-28.html)

+ “Manguera de ingreso para entrada de agua para lavadora de 3m y tubo de abasto para
lavatorio: La manguera de lavadora tuvo la funcion de conectarse al cafio de agua, luego a la
valvula solenoide, luego la valvula se conect6 al tubo de abasto, este conjunto sirvi6 para

suministrar agua a la cdmara de vapor.

% “Valvula solenoide de 1/2” ingreso y salida 220 VAC: Esta pequefia valvula tuvo la funcion
junto al sensor de humedad de suelo de cerrar o abrir el paso del agua a la cAmara de vapor,

sus especificaciones técnicas son:
o Material: pléstico y metal
o Tension nominal: 12VDC
o Clase de aislamiento: Clase E
o Fluido aplicable: Agua (0-55 C)
o Presion del agua: 0,02-0.8MPa
o Presion (Mpa): 0,02/0,1/0,3/0,8
o Caudal (L/min): > 5>11>18>32 (presion de agua correspondiente)

o Vida util: mas de 100.000 veces” (https://articulo.mercadolibre.com.pe/MPE-621924320-

valvula-solenoide-12-in.ada-ingreso-y-salida-220-vac-_JM)

%+ Micro SD 32GB: Esta micro memoria sirvio para almacenar los datos y Graficas del curado

dentro de la cdmara, su capacidad es de 32GB.

«» Resistencia de cocina eléctrica de 1000 W: Se utilizaron tres cocinas con resistencias
eléctricas de 1000 W, dichas cocinas funcionaban por radiacion, permitiendo una mejor

transferencia de calor.

% Ventilador para incubadora industrial 100 a 600 huevos 220 V: Este ventilador sirvié para
generar turbulencia dentro de la camara de vapor, con el objetivo de mantener la humedad

dentro de la cdmara a un minimo del 95%.
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2.2.32.

2.2.33.

Ensayo de Curado con Agua Tradicional

Este ensayo esta regido por las normativas:

“ASTM C 192/C 192M - 02: Préctica estandar para elaboracion y curado en el laboratorio de

especimenes de concreto para ensayo”

“NTP 334.077: Ambientes, gabinetes y tanques de almacenamiento utilizados en los ensayos

de cemento y concreto. Requisitos”

“NTP 339.183: Practica normalizada para la elaboracién y curado de especimenes de concreto
en el laboratorio”

Equipos Especificos para Curado con Agua Tradicional

“Estanque Metalico de Curado: Esta camara se elabor6 de acuerdo con la NTP 334.077 de

acuerdo con las siguientes consideraciones:

>

Debera tener un dispositivo de referencia para medir la temperatura, este debe ser exacto y
legible a 0.5 °C.

Debera tener un registrador de temperatura cada 15 minutos 0 menos y debe ser exacto y
legible a1 °C.

Debera tener termdmetros de registro, ademas es opcional el tener un dispositivo que registre

la humedad.
La humedad relativa dentro de la camara en todo momento tendrd un minimo de 95%.

La temperatura dentro de la camara sera de 23 °C + 2 °C” (NTP 334.077)
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llustracion 6

Detalle de los componentes del recipiente metalico para el curado tradicional

Resistencias Eléctricas l

Sensor de temperatura

% | Servomotor |

Tablero de Control de
Temperatura

[ Parrilla |

Nota. Fuente: Elaboracion propia

llustracion 7

Detalle de los pardmetros de la pantalla de datos del recipiente metélico para el curado tradicional

i
: i

-
I [l (5L

%

I
o

| /

Fuente de Alimentacion del
Sistema

Controles para Programar la
Temperatura

”»\ 2
\| /] ‘

Resistencias Eléctricas

Nota. Fuente: Elaboracion propia

2.2.34. Especificaciones de las Partes de la Camara de curado con agua a 23°C

«+ Estructura de acero negro: La estructura del recipiente fue hecho de acero negro

% Resistencias de 1200W: Se utilizaron 4 resistencias de 1200 W con el objetivo de calentar el
agua dentro del recipiente metalico.
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& “Relé de estado solido DC- AC 40 a 480 VAC max. entrada 3 - 32 VDC salida 90 — 480 VAC:

Este tipo de relé o relay permitié controlar cargas de corriente alterna por medio de pequefios

voltajes en DC.” (https://hifisac.com/shop/ssr-40da-h-rele-de-estado-solido-dc-ac-40a-a-
480vac-max-entrada-3-32vdc-salida-90-480vac-2574#attr=)

% “Display alfanumérico: Este display de 7 Segmentos de tipo Anodo Comiin se us6 en

aplicaciones para mostrar datos o valores de mediciones o estado de procesos.”

(https://www.teslaelectronic.com.pe/producto/display-alfanumerico-dual-anodo-comun/)

«»+ Microcontrolador STM32: Este fue el procesador del recipiente metalico encargado de

monitorizar la temperatura del agua, sus especificaciones técnicas son:

O

0,

Frecuencia Max. de Funcionamiento: 64MHz
Tamafio de la Memoria de Programa: 512KB
NUmero de Pines: 48Pins

NUm. de Entradas/Salidas: 30Entradas/Salidas
Interfaces: 12C, SPI, USART

Tamafio de Memoria RAM: 96KB

Canales del ADC: 10Channels

Tension de Alimentacion Min.: 2V

Tension de Alimentacion Max.: 3.6V
Temperatura de Trabajo Min.: -10°C
Temperatura de Funcionamiento Méax.: 85°C

Nivel de Sensibilidad a la Humedad (MSL): MSL 3 - 168 horas
(https://es.farnell.com/stmicroelectronics/stm32whb30ceu5a/mcu-32bit-stm32-64mhz-
ufqfpn-48/dp/3547798)

% “SS relé estado solido de 2 canales: Estos dispositivos semiconductores tuvieron la funcion de

bloquear o permitir que la corriente de carga fluya dependiendo de la sefial de entrada al relé.

O

O

Relé (Relay) de estado sélido De 2 canales
Referencia G3MB-202P
Energia de entrada 5V DC (160MA)

Entrada de voltaje de la sefial de control ~ 0-1.5V estado ON / 2.5-5V estado OFF
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% “Sensor de temperatura digital DS18B20: Este sensor de temperatura tuvo la funcion de

monitorear la temperatura del agua del recipiente metalico, sus especificaciones técnicas son:
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s “Servomotor SG-5010: Este dispositivo fue el encargado de generar turbulencia en el agua

Corriente de trabajo 12.5mA

Voltaje de disparador 0-1.5V

Corriente de disparo 2mA
Voltaje 5V
Corriente en reposo 0 mA” (https://www.electromania.pe/producto/ssr-rele-estado-

solido-de-2-canales/)

Voltaje de operacion: 3.0V - 5.5V DC

Rango de medicién: -55°C hasta +125°C (-67°F a +257°F)
Precision en el rango de -10°C hasta +85°C: +0.5°C.
Resolucion ADC seleccionable de 9-12 bits

Cables: Rojo (+VCC), Blanco (DATA 1-Wire), Negro (GND)
Protocolo 1-Wire, solo necesita 1 pin para comunicarse
Identificacion Unica de 64 bits

Cubierta de acero inoxidable de alta calidad, previene la oxidacién de la sonda
Sonda a prueba de agua

Longitud de cable: 1m

Dimensiones sonda: D5Smm*L50mm

Peso: 23 gramos” (https://naylampmechatronics.com/sensores-temperatura-y-

humedad/16-sensor-de-temperatura-digital-ds18b20.html)

dentro del recipiente metélico, sus especificaciones técnicas son:

O
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Stall Torque: 3.1Kg-cm (4.8V); 6.5Kg-cm (6.0V)
Velocidad de Funcionamiento: 0.17seg/60° (4.8V sin carga); 0.4seg/60° (6V)
Ancho del pulso: entre 650uS y 2350uS

Dimensiones: 40.2*20.2*43.2 mm
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o Temperatura de Trabajo: 0°C hasta +55°C
o Dead Band Width: 20useg

o Voltaje de Operacion: 4.8-6 Volts

o Funciona como reemplazo de Futaba 3003
o Engranajes de Nylon

o Cable de conexion de 150mm

o Ultilizado para ala fija de avion, coche rc, robética.”
(https://naylampmechatronics.com/servomotores/22-servo-sg-5010-6kg.html

+«+ Pintura epoxica: Dado que la camara fue hecha de acero negro se le aplica un recubrimiento

de pintura epo6xica para reducir la oxidacion.
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3. Capitulo I11: Disefio Metodologico

3.1. Tipo de Investigacion
La presente investigacion es de tipo experimental, aplicada y cuantitativa.

“Es de tipo experimental porque involucra el disefio y ejecucidn de experimentos controlados
en un laboratorio, donde se someteran probetas de concreto a diferentes condiciones de temperatura y
tiempo de curado con vapor de agua. Estos experimentos permitiran evaluar el efecto de las variables
independientes en la resistencia a compresién del concreto y establecer conclusiones basadas en

evidencia empirica.” (Hernandez Sampieri, 2014)

“Es de tipo aplicada se centra en la resolucion de problemas especificos en la practica
profesional o en la mejora de procesos y técnicas en un campo determinado.” (Hernandez Sampieri,
2014)

“Es de tipo cuantitativa porque se basa en la recoleccion y andlisis de datos numéricos para
evaluar la relacion entre variables y generar conclusiones basadas en evidencia empirica, en este
estudio, se emplearan técnicas cuantitativas para medir la resistencia a compresion del concreto en
funcidn de las variables independientes (temperatura y tiempo de curado con vapor de agua). Ademas,
se utilizaran herramientas estadisticas para analizar los datos obtenidos y determinar si existe una

correlacion significativa entre las variables en estudio.” (Herndndez Sampieri, 2014)

3.2.  Nivel de Investigacion
Consta de dos niveles, descriptiva y correlacional.

“En primer lugar, es descriptiva porque se centra en describir y documentar las caracteristicas
de un fenémeno o situacion en estudio. En este caso, la investigacion descriptiva permitira caracterizar
el comportamiento de la resistencia a compresion del concreto sometido a diferentes condiciones de

temperatura y tiempo de curado con vapor de agua.” (Hernandez Sampieri, 2014)

“En segundo lugar, es correlacional porque se enfoca en establecer relaciones entre variables y
determinar si existe una asociacion significativa entre ellas. En este estudio, la investigacion
correlacional buscara identificar si hay una relacion entre la temperatura y el tiempo de curado con
vapor de agua y la resistencia a compresion del concreto. A través del anélisis estadistico de los datos
recopilados, se evaluard si las variables independientes influyen en la variable dependiente y, de ser
asi, cudl es la naturaleza de esa relacion. La investigacion correlacional permitira establecer las
condiciones Optimas de temperatura y tiempo de curado con vapor de agua para alcanzar la resistencia

a compresion deseada.” (Hernandez Sampieri, 2014)
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3.3.  Poblaciéon y Muestra

3.3.1. Poblacién
La poblacion esta constituida por el concreto resultante a partir del disefio de mezclas para
obtener un concreto de f'c=210 kgficm2y f'c=280 kgf/cm?, cuya delimitacion poblacional es la

siguiente:
» Tipo de Cemento: Cemento Multipropésito IP Yura
» Agregado Grueso: Extraido de la Cantera de Vicho
» Agregado Fino: Extraido de la Cantera de Cunyac
» Agua: Obtenido de las Instalaciones del laboratorio de suelos UNSAAC (SEDA Cusco)

3.3.2. Muestra
Las muestras estan conformadas por las briquetas o testigos de concretos resultantes, con
dimensiones de 15 cm de diametro y 30 cm de altura que seran sometidas a diferentes combinaciones

de temperatura y tiempo de curado con vapor de agua, se tendra un total de 106 briquetas.
Las caracteristicas de los materiales son las siguientes:
» Cemento Multipropdsito de Alta Durabilidad Yura IP
» Agregado fino MF= 3.03
» Agregado grueso TMN= 3/4”
» Agua de SEDA Cusco

3.3.2.1. Técnica de Muestreo
La técnica de muestreo utilizada es probabilistica ya que todos los miembros de la poblacién
tienen la misma probabilidad de ser elegidos y desarrollar las mismas propiedades bajo las mismas

condiciones.
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3.3.2.2. Tamafno Muestral

El tamafio muestral es de 106 briquetas de concreto de acuerdo con el siguiente detalle:

Tabla 6
Cantidad total de muestra

Briquetas Cantidad

Briquetas cilindricas f'c=210 kgf/cm?- Disefio de mezclas 17
Briquetas cilindricas f'c=280 kgf/cm?- Disefio de mezclas 17
Briquetas cilindricas f'c=210 kgf/cm?- Curado tradicional 8
Briquetas cilindricas f'c=280 kgf/cm?- Curado tradicional 8
Briquetas cilindricas f'c=210 kgf/cm2- Curado a vapor a 50°C 12
Briquetas cilindricas f'c=280 kgf/cm2- Curado a vapor a 50°C 12
Briquetas cilindricas f'c=210 kgf/cm2- Curado a vapor a 70°C 16
Briquetas cilindricas f'c=280 kgf/cm2- Curado a vapor a 70°C 16

Total 106

Nota. Fuente: Elaboracion propia
3.4.  Seleccion de Materiales

3.4.1. Cemento

El cemento para emplear es el Cemento Multiproposito de Alta Durabilidad Yura IP, con la
finalidad de obtener las resistencias de 210 kgf/cm?2 y 280 kgf/cm?, el cual es comprado de Promart
Cusco, ubicado en el Real Plaza Cusco - Av. Collasuyo cuadra 10, Cusco 08003, cuya ubicacion mas

detallada se muestra a continuacion:

llustracion 8

Ubicacion geogréfica de la tienda de cemento PROMART

v

Nota. Fuente: Google Maps
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3.4.2. Agregado Fino
Los agregados finos provenientes de la cantera de Cunyac seran seleccionados con el mismo
criterio de representatividad y calidad. Se evaluara su granulometria, forma, textura y

composicion para asegurar la coherencia en la mezcla.

llustracion 9

Ubicacion geogréfica de la cantera de Cunyac

Nota. Fuente: Google Maps

3.4.3. Agregado Grueso
Se seleccionaran agregados gruesos provenientes de la cantera de Vicho, buscando una
representacion de la fuente de agregados tipicamente utilizados en la region o area especifica

de aplicacion del concreto. Se considerara su granulometria, resistencia y calidad.

llustracion 10

Ubicacion geogréfica de la cantera de Vicho

Huancalli

Taucamarca HL

Yaurisque

Nota. Fuente: Google Maps

3.4.4. Agua
El agua fue extraida de las instalaciones del Laboratorio de Suelos de la Universidad Nacional
de San Antonio Abad del Cusco, cuya evaluacion se muestra a continuacion:
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llustracion 11

Analisis fisicoquimico del agua del laboratorio de mecanica de suelos

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS, FISICAS Y MATEMATICAS

V= Av, de la-Cultura 733 - Pabellon "C" Of. 106 ler. piso - Telefax: 224831 - Apartado Postal 921 - Cusco Peru
PO V=

MNIDAD DE PRESTACIONES DE SERVICIO DE ANALISIS QUIMICO
- DEPARTAMENTO ACADEMICO DE QUIMICA

INFORME DE ANALISIS
NOC380-1E-LAQ
SOLTEEFANTE:  URKUTIA HUAMANI PETHERSON
MUESTRA
FUENTE :  POTABLE/LABORATORIC DE MECANICA DE SUELOS UNSAAC
FECEA :  c/01/08/2018

RESULTADO ANALISIS FISICOQUIMICC:

pH 7€
Cloruros ppm 18.30
Sulfatos ppm 74 .20
Alcalinidad ppm NaHCOz 127.80
Materia Orgénica ppm O"“
Solidos suspendi 0.0%
Sales uble 364 .20

Cusco, 02 de Agosto 2018

Nota. Fuente: Quispe, Gean y Urrutia, Petherson (2019)

3.5.  Determinacion de las Propiedades de los Agregados

3.5.1. Agregado Grueso

35.1.1. Granulometria

35.1.1.1. Muestra

Segun recomendaciones de la NTP 400.010 haciendo referencia a la tabla N°8, el tamafio de

muestra sera de un minimo de 25 kg correspondiente a un tamafio maximo nominal del agregado de 19

mm (347).

Tabla 7
Medida de las muestras

Tamafio maximo Masa minima aproximada
nominal del agregado  para la muestra de campo

(mm) (kg)
Agregado grueso

9.50 10

12.50 15

19.00 Z?I

25.00 50

37.50 75
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Nota. Fuente: Adaptado de la Norma NTP 400.010

Haciendo la reduccion de muestra del agregado siguiendo la norma “ASTM C 702 — 93”, se

realizé el cuarteo manual de la muestra de la siguiente manera
» Primero se tiende plastico sobre superficie para cuarteo del material
» Luego se mezcla el material sobre el plastico
» Posteriormente se apila el material con la intencion de formar un cono
» Después se aplana el cono formado por apilamiento

» Luego de dividir el material en 4, se retira las 2/4 partes opuestas incluyendo el material fino.

Esta muestra reducida fue la ensayada en laboratorio.

3.5.1.1.2. Procedimiento (diagrama)
llustracion 12
Diagrama del procedimiento del ensayo de granulometria de agregado grueso

Determinar el peso
retenido en cada
tamiz

Secar la muestra en
el horno a 110+5°C

o
Colocar la muestra
por encima del
tamiz superior y
agitar manualmente

la muestra

Seleccionar los
tamices y
colocarlos uno
sobre otro en orden
decreciente

Observaciones

(Adicionar a los célculos el porcentaje
de material que pasa el tamiz No. 200

Nota. Fuente: Elaboracion propia

3.5.1.1.3. Célculos y Resultados
Se realiza el calculo de los porcentajes retenidos en cada tamiz incluyendo la masa del

material mas fino que la malla N°200
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Tabla 8

Analisis granulométrico del agregado grueso de Vicho

Material ensayado

Agregado grueso de la cantera de Vicho

Fecha de Ensayo 14/11/2023
Peso de la 6508.64 g
muestra
Huso
Tamario del tamiz % Peso % Porcentaje Granulométrico
Peso % Peso Retenido acumulativo N
Retenido (gr)  Retenido Acumulado Ue Pasa NTP 400.037
. g Limite Limite
in. mm . A
superior inferior
1" 25 0 0.00% 0.00% 100.00% 100 100
3/14" 19 437.98 6.73% 6.73% 93.27% 100 90
172" 12.5 3452.99 53.05% 59.78% 40.22% 55 20
3/8" 9.5 1673.3 25.71% 85.49% 14.51% 15 0
No. 4 4.75 880.26 13.52% 99.02% 0.98% 5 0
Cazuela 64.11 0.99% 100.00% 0.00% -
Total 6508.64
Pérdida 0.00%
Tamarfio maximo del agregado 1"
Tamafio maximo nominal del agregado 3/4"
Madulo de fineza 6.91
Nota. Fuente: Elaboracion propia
lustracion 13
Analisis granulométrico del agregado grueso de vicho
ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO DE VICHO
120%
< 100%
&
w  80%
2
g
Y 60%
<
'_
S 40%
2
S 20%
0%
32 16 8
TAMARNO DEL TAMIZ
-------- LIMITE SUPERIOR eeseesee« LIMITE INFERIOR AGREGADO GRUESO
Nota. Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 14

Agregado grueso debidamente tamizado y distribuido en sus respectivas mallas

Nota. Fuente: Elaboracion propia - Tesista: Rodrigo Aaron Machaca Conde

3.5.1.2. Moddulo de Fineza
3.5.1.2.1. Procedimiento (Diagrama)

llustracion 15

Diagrama del procedimiento del ensayo de médulo de fineza del agregado grueso

Relizar el ensayo de Stjlmar loa porcentale '
analisis granulometrico retenido acumulados en las El agregado fino
d rdo a la NTP mallas N*100, N°50, N°30, debe encontrarse
€ acuerco a N°16, N°8, N°4, 3/8", %1 entre 2.3y 3.1
12", y dividirlos entre 100.

400.012

Nota. Fuente: Elaboracion propia

3.5.1.2.2. Calculos y Resultados
Segun la norma NTP 400.012, se sumaré el porcentaje retenido acumulado de los tamices
N°100, N°50, N°30, N°16, N°8, N°4, 3/8”, %4,1 147, (-----)

MF

%No0100 + %No50 + %No030 + %No16 + %No8 + %No4 + %%" + %34” + %1%
- 100

El médulo de fineza al 0,01 es (6.91).

35.1.3. Contenido de Humedad
3.5.1.3.1. Muestra

Se utilizara para el ensayo una muestra segun la siguiente tabla
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Tabla 9
Tamafio de la muestra de agregado

Tamario de la muestra de agregado

Tamario de la muestra de Tamario de la muestra de
agregado agregado

(mm) (in) (ka)

4.75 (Nro. 4) 0.5
95 3/8 15

125 1/2 2

) 19 3/4 3 1

25 1 4

Nota. La tabla especifica el tamafio minimo de la muestra de agregado para el tamafio maximo

nominal de 19mm. Fuente: Norma NTP 339.185

Se evitara la perdida de humedad de la muestra antes del ensayo.

El espesor de la muestra no debe ser mayor a un quinto de la menor dimension lateral del

recipiente

3.5.1.3.2. Procedimiento

llustracion 16
Diagrama del procedimiento del ensayo de contenido de humedad del agregado grueso

CONTENIDO DE
HUMEDAD

-
Medir la masa de la
muestra, previo a
realizar el ensayo

Medir la masa de la
muestra seca

-
T T T

Mantener la
muestra en el horno
hasta obtener una
variacion menor a

0.1% del peso )

Secar la muestra en
el horno ventilado

Y

Nota. Fuente: Elaboracion propia

3.5.1.3.3. Calculos y Resultados
Se utilizara la siguiente expresion para el calculo del contenido de humedad evaporable del

agregado

o 100(W — D)
N D

Donde:
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P =Contenido total de humedad evaporable de la muestra (%)
W = Masa de la muestra himeda original (g)
D = Masa de la muestra seca (g)

El contenido de humedad superficial se calcula restando la absorcién del contenido total de

humedad evaporable del agregado.

Tabla 10

Contenido de humedad del agregado grueso de Vicho

Descripcion M1 M2 M3

Peso del envase (gr) 318.08 305.58 314.86
E’gers)o del envase + Muestra himeda 4322 39 2847 26 3549 25
Peso de la muestra himeda (gr) 4004.31 2541.68 3234.39
Peso del envase + Muestra seca (gr) 4293.92 2829.8 3522.84
Peso de la muestra seca (gr) 3975.84 2524.22 3207.98
Contenido de Humedad (%) 0.72% 0.69% 0.82%
Contenido de Humedad Promedio 0.74%

(%)

Nota. Fuente: Elaboracion propia

3.5.1.4. Pasante la Malla N°200
35.14.1. Muestra

Se mezclo la muestra y se redujo la cantidad de acuerdo con la norma NTP 400.010 y NTP

400.043. La cantidad de la muestra que se utiliz6 fue de acuerdo con la siguiente tabla:

Tabla 11

Cantidad minima de muestra

~ s . Cantidad
Tamafio maximo nominal del agregado .
minima, g
4.75 mm (No. 4) o mas pequefio 300
9.5 mm (3/8in.) 1000
[ 19 mm (3/4 in.) 2500 |
37.5mm (11/2in.) o mas grande 5000

Nota. Segun la norma NTP 400.018 la cantidad minima para el agregado utilizado en la presente
investigacion es de 2500g. Fuente: NTP 400.018

3.5.1.4.2. Procedimiento
Se siguid el procedimiento A de la norma NTP 400.018
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llustraciéon 17

Diagrama del procedimiento del ensayo de pasante de malla N°200 para el agregado grueso

Nota. Fuente: Elaboracion propia

3.5.1.4.3.

[ PROCEDIMIENTO A |

Secar la muestra en el
horno a 110£5°C

I

Colocar la muestra en un
recipiente y adicionar agua
hasta cubrirla

I

Verter el liquido sobre los

P

Secar la muestra en el
horno a 110£5°C y medir la
masa de la muestra

Recuperar el material
retenido en los tamices

I

Repetir el procedimiento
»  hasta que el agua se

tamices

b 4

Célculos y Resultados

encuentre limpia

4

Se realizan los calculos de acuerdo con la siguiente formula extraida de la NTP 400.018

Donde:

— P
x 100

A: Porcentaje del material fino que pasa el tamiz N°200

P1: Peso de la muestra previo al ensayo

P,: Peso de la muestra luego del ensayo

Tabla 12

Porcentaje que pasa la malla 200 (%)

Descripcion M1 M2 M3
Masa antes del lavado
Peso de la muestra seca (gr) 3208.78 3305.55 3150.69
Masa luego del lavado
Peso de la muestra seca (gr) 3168.32 3264.21 31105
1.26% 1.28%

Porcentaje que pasa la malla 200 (%)
Porcentaje promedio que pasa la malla 200

(%)

1.26%

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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3.5.1.5. Peso Especifico
3.5.15.1. Muestra

Se seguird las indicaciones de la norma NTP 400.043 para reducir la muestra, y se desechara

todo el material que pase el tamiz N°4.
La masa minima que se consideré fue de 3kg de acuerdo con la siguiente tabla

Tabla 13
Masa minima de muestra segun TMN

N . . Masa minima de muestra
Tamafio maximo nominal

de ensayo

(mm) (in.) kg Ib

12.5 1/2 2 4.4
19 3/4 3 66 |

25 1 4 8.8

Nota. En la tabla se resalta la masa minima correspondiente al tamafio maximo nominal del agregado

grueso utilizado que es 19mm. Fuente: NTP 400.021

3.5.1.5.2. Procedimiento
llustracion 18
Diagrama del procedimiento del ensayo del peso especifico del agregado grueso

PESO ESPECIFICO DEL

AGREGADO GRUESO
___|Secar la muestra en Medir la masa de la
el horno a 110+5°C muestra seca
> < S
) ™
Sumergir la h
| muestra en agua a Secar la muestra en
temperatura el horno a 110£5°C
ambiente durante =
24+4h
S o
edir 1a masa
Retirar la muestra y aparente de la
Ly secar el agua muestra sumergida
superficial de la dentro de un
muesira recipiente con agua

+

—

Nota. Fuente: Elaboracion propia

3.5.1.5.3. Calculos y Resultados

Se utilizaron las siguientes formulas:

A

% Densidad relativa OD = P
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o
o3
o
o3
D3

*

R/
0'0

Y/
0'0

Densidad relativa SSD = %

Densidad relativa aparente = "

. k 997.5xA

Densidad OD (—g =—
m3 B-C

_997.5XB
~ B-C

Densidad SSD (-

. k
Densidad aparente (m—i) ==

Absorcion (%) = BA%A x 100

Donde:

A: masa secada al horno (g)

B: masa de la muestra saturada superficialmente seca (g)

C: masa aparente de la muestra saturada (g)

997.5XA

A

c

“Los resultados de la densidad relativa seran reportados con aproximacion a 0.01, la densidad

se reportard con aproximacion a 10kg/m3, la absorcion se reportard con aproximacion a 0.1%.” (NTP

400.021)
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Tabla 14

Peso Especifico del Agregado grueso de Vicho

Datos M1 M2 M3
Z;aso de la muestra saturada superficialmente seca 3181.75 3340 80 3085.30
Peso de la muestra sumergida (gr) 1930.60 2026.95 1872.50
Peso de la muestra seca 3127.29 3282.50 3033.61
Peso especifico de masa 2.50 2.50 2.50
Peso especifico (sss) 2.54 2.54 2.54
Peso especifico aparente 2.61 2.61 2.61
Absorcion (%) 1.74% 1.78% 1.70%
Absorcion promedio (%) 1.74%

Densidad OD 2493.28 2492.14 2495.07
Densidad OD promedio 2493.50

Densidad SSD 2536.70 2536.40 2537.59
Densidad SSD promedio 2536.90

Densidad Aparente 2606.75 2607.86 2606.15
Densidad Aparente promedio 2606.92

Nota. Fuente: Elaboracion Propia

3.5.1.6. Peso Unitario Suelto
3.5.1.6.1. Muestra

La muestra debe estar secada a 110+5°C y ser 125% a 200% el volumen del recipiente

3.5.1.6.2. Procedimiento

llustracion 19

Diagrama del procedimiento del peso unitario suelto para el agregado grueso

[ PROCEDIMIENTO PARA PESO

SUELTO |

lenar el recipient& 0

vertiendo el Medir la masa del
agregado de una recipiente vacio y
altura menor a 5cm del recipiente mas

sobre el borde del el material

recipiente
A
~

Luego de rellenar el
recipiente nivelar la
superficie

Nota. Fuente: Elaboracion propia

3.5.1.6.3. Calculos y Resultados

Densidad de masa
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Donde:

M = Densidad de masa del agregado (kg/m3)
G = Masa del agregado y recipiente (kg)

T = Masa del recipiente (kg)

V' = Volumen del recipiente (m3)

Para calcular la densidad de masa para el agregado saturado superficialmente seco se uso la

siguiente formula:

A
Msge = M(1 + m)

Donde:
M,¢,= Densidad de masa en condicion SSD (kg/m3)
A = Porcentaje de absorcion (%)
Para calcular el porcentaje de vacios se usé la siguiente formula:
%Vacios = 100{(S x W) — M}/(S x W)
Donde:
M = Densidad de masa del agregado (kg/m3)
S = Gravedad especifica de masa (Base seca) obtenida por la NTP 400.022

W = Densidad del agua 998 kg/m3
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Tabla 15

Peso unitario suelto del Agregado grueso de Vicho

N°1 N°2 N°3

Peso del recipiente + agregado grueso (kg) 9.40 9.30 9.40
Peso del recipiente (kg) 6.40 6.40 6.40
Volumen del recipiente (m3) 0.00215 0.00215 0.00215
Factor del recipiente (m-3) 464.88 464.88 464.88
Peso unitario suelto (kg/m3) 1394.64 1348.15 1394.64
Peso unitario suelto promedio (kg/m3) 1379.15

Absorcion 1.74% 1.74% 1.74%
Peso unitario suelto saturado Msss (kg/m3) 1418.92 1371.62 1418.92
Peso unitario suelto saturado Msss Promedio 1403.15

(kg/m3)

Peso especifico aparente 2.61 2.61 2.61
Densidad del agua (kg/m3) 998.00 998.00 998.00
Porcentaje de vacios (%) 46.53% 48.31% 46.53%
Porcentaje de vacios promedio (%) 47.12%

Nota. Fuente: Elaboracion propia

3.5.1.7. Peso Unitario Compactado
3.5.1.7.1. Muestra

La muestra debe estar secada a 110+5°C y ser 125% a 200% el volumen del recipiente

35.1.7.2. Procedimiento
llustracion 20

Diagrama del procedimiento para el ensayo de peso unitario compactado de agregado grueso

lPROC EDIMIENTO DE APISONADOI

S
\ .

Medir la masa del

recipiente vacio y

del recipiente mas

el material

Llenar el recipiente
en 3 capas

N Y
Luego de rellenar la
tercera capa nivelar
la superficie

Apisonar con 25
golpes después de
cada capa

Nota. Fuente: Elaboracion propia

3.5.1.7.3. Calculos y Resultados

Densidad de masa
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Donde:

M = Densidad de masa del agregado (kg/m3)
G = Masa del agregado y recipiente (kg)

T = Masa del recipiente (kg)

V' = Volumen del recipiente (m3)

Para calcular la densidad de masa para el agregado saturado superficialmente seco se uso la

siguiente formula:

A
Msge = M(1 + m)

Donde:
M,¢,= Densidad de masa en condicion SSD (kg/m3)
A = Porcentaje de absorcion (%)
Para calcular el porcentaje de vacios se usé la siguiente formula:
%Vacios = 100{(S x W) — M}/(S x W)
Donde:
M = Densidad de masa del agregado (kg/m3)
S = Gravedad especifica de masa (Base seca) obtenida por la NTP 400.022

W = Densidad del agua 998 kg/m3
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Tabla 16

Peso unitario Compactado del Agregado grueso de Vicho

N°1 N°2 N°3

Peso del recipiente + agregado grueso (kg) 9.70 9.70 9.70
Peso del recipiente (kg) 6.40 6.40 6.40
Volumen del recipiente (m3) 0.00215 0.00215 0.00215
Factor del recipiente (m-3) 464.88 464.88 464.88
Peso unitario compactado (kg/m3) 1534.11 1534.11 1534.11
Peso unitario compactado promedio (kg/m3) 1534.11

Absorcion 1.74% 1.74% 1.74%
Peso unitario compactado saturado Msss (kg/m3) 1560.81 1560.81 1560.81
Peso unitario compactado saturado Msss Promedio 1560.81

(kg/m3)

Peso especifico aparente 2.61 2.61 2.61
Densidad del agua (kg/m3) 998.00 998.00 998.00
Porcentaje de vacios (%) 41.18% 41.18% 41.18%
Porcentaje de vacios promedio (%) 41.18%

Nota. Fuente: Elaboracion propia

3.5.18. Absorcién
3.5.1.8.1. Muestra

La muestra utilizada sera de acuerdo con la norma NTP 400.010 y no se utilizara el material

que pase el tamiz N°4

3.5.1.8.2. Procedimiento

llustracion 21

Diagrama del procedimiento para el ensayo de absorcién de agregado grueso

()
Secar la muestra en
el horno a 110£5°C
—_—

Sumergir la

> muestra en agua a
temperatura
ambiente durante

24+4h

Retirar la muestra y
secar el agua
superficial de la
muestra

Nota. Fuente: Elaboracion propia

3.5.1.8.3. Calculos y Resultados

Se utilizaron las siguientes formulas:
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Medir la masa de la
muestra seca

e

Secar la muestra en
el horno a 110+5°C

.
Medirtamasa
aparente de la
muestra sumergida
dentro de un
recipiente con agua
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Donde:

Densidad relativa OD = ﬁ

Densidad relativa SSD = B%

) . A
Densidad relativa aparente = o

Densidad 0D (% _ 9937._5:,4

997.5XB
B-C

Densidad SSD (%) =

997.5XA
A-C

Densidad aparente (%) =

Absorcion (%) = BA%A x 100

A: masa secada al horno (g)

B: masa de la muestra saturada superficialmente seca (g)

C: masa aparente de la muestra saturada (g)

Los resultados de la densidad relativa seran reportados con aproximacion a 0.01, la densidad

se reportara con aproximacion a 10kg/m3, la absorcidn se reportara con aproximacion a 0.1%

Tabla 17

Absorcion del Agregado grueso de Vicho

Datos M1 M2 M3
E’;rs)o de la muestra saturada superficialmente seca 318175 3340 80 3085.30
Peso de la muestra sumergida (gr) 1930.60 2026.95 1872.50
Peso de la muestra seca 3127.29 3282.50 3033.61
Peso especifico de masa 2.50 2.50 2.50
Peso especifico (sss) 2.54 2.54 2.54
Peso especifico aparente 2.61 2.61 2.61
Absorcion (%) 1.74% 1.78% 1.70%
Absorcion promedio (%) 1.74%

Nota. Fuente: Elaboracion Propia

3.5.1.9.

3.5.1.9.1.

La muestra utilizada sera de 5kg segun la norma NTP 400.019.

Ensayo de Abrasion

Muestra
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Nota 1: La norma mencionada es aplicada para agregados gruesos con tamafio maximo

nominal menores a 1 %2”. “El porcentaje de desgaste debe ser menor al 50%.” (NTP 400.037)

3.5.1.9.2. Procedimiento
llustracion 22

Diagrama del procedimiento para el ensayo de abrasién de agregado grueso

I Lavar el material
retenido por el tamiz

Lavar y secar la N2y

—— muestra en el horno a
secar en el horno a

110:457C 1105°C, luego
\ medir la masa

N

—> Reordenar el
agregado segun la
tabla de Gradacion de

Separar el material
utilizando el tamiz

o
—— muestras de ensay(j N:12
@ \ 4
o) uego de introducir el
Introducir las esferas material en la
segun el tipo de maquina, rotarla 500
gradacion elegido revoluciones a una
segun la tabla. velocidad

4 entre 30rpm a 33rp

Nota. Fuente: Elaboracion propia
3.5.1.9.3. Calculos y Resultados

Se calcula la pérdida de masa con respecto a la masa inicial ensayada, en porcentaje.

Tabla 18

Resultados del ensayo de abrasion del agregado grueso de Vicho

Agregado grueso de la cantera de Vicho
Gradacion de la muestra Tipo B
Masa entre la malla %42 y la malla '45” (gr) 2500.38
Masa entre la malla 2 y la malla 3/8”

2500.12
(9n
Masa total para el ensayo (gr) 5000.5
Masa retenida en malla N°12 3842.18
% Desgaste 23.16%

Nota. Fuente: Elaboracion Propia

3.5.2. Agregado Fino
3.5.2.1. Granulometria

35.2.1.1. Muestra

Segun recomendaciones de la NTP 400.010 haciendo referencia a la tabla N°33, el tamafio de

muestra serd de mas de 10 kg.
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Tabla 19

Masa minima para muestra de campo

Tamafo maximo Masa minima aproximada

nominal del agregado

para la muestra de campo

(mm) (kg)
Agregado fino
2.36 10
476 10

Nota. Para el agregado fino utilizado la cantidad minima de muestra es de 10 kg. Fuente: NTP 400.012

Haciendo la reduccion de muestra del agregado siguiendo la norma “ASTM C 702 — 93”, se

realizé el cuarteo manual de la muestra como se muestra en las iméagenes de acuerdo con el siguiente

esquema:

La muestra sera la que resulte después de realizar el ensayo estipulado en la NTP 400.018

35.2.1.2. Procedimiento

llustracion 23
Diagrama del procedimiento para el ensayo de granulometria del agregado fino

ANALISIS
GRANULOMETRICO

-
Determinar el peso
retenido en cada

oy

Secar la muestra en
el horno a 110+£5°C

tamiz
o o
Seleccionar los ) /Colocar la mueslr;\
tamices y por encima del
colocarlos uno > tamiz superior y
sobre otro en orden agitar manualmente
decreciente la muestra

Observaciones

Adicionar a los célculos el porcentaje
de material que pasa el tamiz No. 200

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 24

Resultado del analisis granulométrico del agregado fino

Nota. Fuente: Elaboracion propia - Tesista: Frank Samuel Arzapalo Panduro

3.5.2.1.3. Calculos y Resultados

Se realiza el calculo de los porcentajes retenidos en cada tamiz incluyendo la masa del

material mas fino que la malla N°200

Tabla 20

Granulometria del agregado fino de la cantera de Cunyac

Material ensayado

Agregado fino de la cantera de Cunyac

Fecha de Ensayo 14/11/2023
Peso de la muestra 1404.4
Tamafo del tamiz Peso % Peso % Peso % Porcen'_taje NTP 400.037
in mm Retenido Retenido Retenido acumulativo Limit_e !_imif[e
(an) Acumulado que Pasa superior _inferior
3/8 9.5 0 0.00% 0.00% 100.00% 100 100
4 4.75 143 10.18% 10.18% 89.82% 100 95
8 2.36 177.34 12.63% 22.81% 77.19% 100 80
16 1.18 276.85 19.71% 42.52% 57.48% 85 50
30 0.6 391.78 27.90% 70.42% 29.58% 60 25
50 0.3 273.1 19.45% 89.87% 10.13% 30 5
100 0.15 97.18 6.92% 96.79% 3.21% 10 0
200 0.75 22.53 1.60% 98.39% 1.61% 3 0
Fondo 22.62 1.61% 100.00% 0.00%
Total 1404.4
Perdida 0.00%
Médulo de fineza 3.33
Nota. Fuente: Elaboracion propia
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llustraciéon 25

Curva de la granulometria del agregado fino de Cunyac

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO DE CUNYAC

120%
100%
80%
60%

40%

PORCENTAJE QUE PASA

20%

0%

16 8 4 2 1 0.5 0.25 0.125
TAMANO DEL TAMIZ
--------- LIMITE INFERIOR seeseeeee LIMITE SUPERIOR AGREGADO DE CUNYAC

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Tabla 21

Granulometria corregida del agregado fino de la cantera de Cunyac

Material ensayado Agregado fino de la cantera de Cunyac
Fecha de Ensayo 14/11/2023
Peso de la muestra 1254.66
Tamarfio del tamiz Peso % Pe_so % Porcentaje ,N'_I'P 400.(’)37
. Retenido % Pe_so Retenido acumulativo L|m|t_e _L|m|_te
in. mm (ar) Retenido  Acumulad que Pasa superio inferio
0 r r
3/8 95 0 0.00% 0.00% 100.00% 100 100
4 4.75 0 0.00% 0.00% 100.00% 100 95
8 2.36 177.34  14.13% 14.13% 85.87% 100 80
16 1.18 276.85 22.07% 36.20% 63.80% 85 50
30 0.6 389.78  31.07% 67.27% 32.73% 60 25
50 0.3 270.3  21.54% 88.81% 11.19% 30 5
100 0.15 95.24 7.59% 96.40% 3.60% 10 0
200 0.75 22.53 1.80% 98.20% 1.80% 3 0
Fondo 22.62 1.80% 100.00% 0.00%
Total 1254.66
Perdida 0.00%
Maodulo de fineza 3.03
Nota. Fuente: Elaboracion propia
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llustracién 26

Curva de la granulometria corregida del agregado fino de Cunyac

ANALISIS GRANULOMETRICO CORREGIDO DEL AGREGADO FINO DE CUNYAC

120%
100%
80%
60%

40%

PORCENTAJE QUE PASA

20%

0%

16 8 4 2 1 0.5 0.25
TAMARNO DEL TAMIZ
--------- LIMITE INFERIOR ~ +++++++++ LIMITE SUPERIOR AGREGADO CORREGIDO

Nota. Fuente: Elaboracion propia

3.5.2.2. Moédulo de Fineza
3.5.2.2.1. Procedimiento

llustracion 27
Diagrama del procedimiento para el ensayo de modulo de fineza para el agregado fino

MODULO DE
FINEZA
Relizar el onaayo do Sumar los porcentaje
o : retenido acumulados en las El agregado fino
a;ahsm gr:nulrim:l_lr_lsa mallas N®100, N°50, N°30, debe encontrarse
- awft;n%?za N°16, N°8, N°4, 3/8”, %" 1 entre 2.3 y 3.1
. 1", y dividirlos entre 100.

Nota. Fuente: Elaboracion propia

3.5.2.2.2. Calculos y Resultados
Segln la norma NTP 400.012, se sumara el porcentaje retenido acumulado de los tamices
N°100, N°50, N°30, N°16, N°8, N°4, 3/8”, 4,1 147, (-----)

%N2100 + %N°50 + %N°30 + %N°16 + %N°8 + %N°4 + %%" + %%" + %1%”
MF =

100

El modulo de fineza al 0,01 es 3.03.
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3.5.2.3. Contenido de Humedad
3.5.2.3.1. Muestra

Se utilizara para el ensayo una muestra segun la siguiente tabla y se evitara la perdida de

humedad de la muestra antes del ensayo.

Tabla 22

Tamafio de la muestra de agregado

Tamario de la muestra de agregado

Tamafio de la muestra de Tamafio de la muestra de
agregado agregado
(mm) (in.) (kg)
4.75 (Nro. 4) 0.5

Nota. Fuente: Norma NTP 339.185

3.5.2.3.2. Procedimiento
llustracion 28

Diagrama del procedimiento para el ensayo de contenido de humedad del agregado fino

CONTENIDO DE
HUMEDAD

Medir la masa de la
muestra, previo a
realizar el ensayo

S

Medir la masa de la
muesltra seca

Y

Mantener la
muestra en el horno
hasta obtener una
variacion menor a

0.1% del peso

Secar la muestra en
el horno ventilado

A 4

Nota. Fuente: Elaboracion propia

3.5.2.3.3. Calculos y Resultados
Se utilizara la siguiente expresion para el calculo del contenido de humedad evaporable del
agregado

o 100(W — D)
N D

Donde:

P =Contenido total de humedad evaporable de la muestra (%)
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W = Masa de la muestra himeda original (g)
D = Masa de la muestra seca (g)

El contenido de humedad superficial se calcula restando la absorcion del contenido total de

humedad evaporable del agregado.

Tabla 23
Contenido de Humedad del agregado fino de Cunyac

Descripcion M1 M2 M3

Peso del envase (gr) 153.08 156.09 154.56
E’gers)o del envase + Muestra himeda 1659.35 1836.38 1698.9
Peso de la muestra himeda (gr) 1506.27 1680.29 1544.34
Peso del envase + Muestra seca (gr) 1638.46 1812.79 1677.49
Peso de la muestra seca (gr) 1485.38 1656.7 1522.93
Contenido de Humedad (%) 1.41% 1.42% 1.41%
Contenido de Humedad Promedio 1.41%

(%)

Nota. Fuente: Elaboracion propia

3.5.2.4. Pasante la Malla N°200
3.5.2.4.1. Muestra

Se mezclo la muestra y se redujo la cantidad de acuerdo con la norma NTP 400.010 y NTP
400.043

La cantidad de la muestra que se utilizé fue de acuerdo con la siguiente tabla:

Tabla 24

Cantidad minima de muestra

Tamafio maximo nominal del Cantidad
agregado minima, g
| 4.75 mm (No. 4) 0 mas pequefio 300 |
9.5mm (3/8in.) 1000
19 mm (3/4in.) 2500

37.5mm (1% in.) o mas grande 5000

Nota. La cantidad minima de muestra utilizada es de 300g para el agregado ino utilizado en la presente
investigacion. Fuente: NTP 400.018

3.5.24.2. Procedimiento
Se siguid el procedimiento A de la norma NTP 400.018
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llustraciéon 29

Diagrama del procedimiento del ensayo de pasante de la malla N°200 del agregado fino

PASANTE DE LA

MALLA No.

200

PROCEDIMIENTO A |

Secar la muestra en el
horno a 1104+5°C

Y
e ™

Colocar la muestra en un
recipiente y adicionar agua
hasta cubrirla

a /

v

Verter el liquido sobre los

-

Y

Secar la muestra en el
horno a 1104£5°C y medir la
masa de la muestra

Y

4 M\

Recuperar el material
retenido en los tamices

T )

Repetir el procedimiento

~/

tamices

A ~

Nota. Fuente: Elaboracion propia

3.5.2.4.3.

Se realizan los célculos de acuerdo con la siguiente formula extraida de la NTP 400.018

Donde:

Calculos y Resultados

A=
Py

Py

hasta que el agua se

encuentre limpia

x 100

A: Porcentaje del material fino que pasa el tamiz N°200

P1: Peso de la muestra previo al ensayo

P,: Peso de la muestra luego del ensayo

Tabla 25

Porcentaje que pasa la malla 200 (%) del agregado fino de Cunyac

Descripcion M1 M2 M3
Masa antes del lavado

Peso de la muestra seca (gr) 1404.4 1600.95 1483.26
Masa luego del lavado

Peso de la muestra seca (gr) 1383.57 1585.79 1461.94

Porcentaje que pasa la malla 200 (%) 1.48% 0.95% 1.44%

Porcentaje promedio que pasa la malla 200 1.29%

(%)

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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3.5.2.5. Peso Especifico
3.5.25.1. Muestra
» “La muestra debe estar previamente secada al horno en una temperatura de 110+5°C
» Decantar el exceso de agua sin ocasionar perdida de material
» Secar la muestra hasta obtener el estado saturado superficialmente seco, lo cual se verifica
mediante la prueba de humedad superficial
» La prueba de humedad superficial se realiza con un cono metélico, en el cual se introduce el
material y una vez lleno se compacta con la barra apisonadora con 25 golpes de su propio
peso, si al retirar el molde se produce caida del material, esta se encuentra saturada
superficialmente seca. Repetir el procedimiento hasta que se produzca caida del material.”
(NTP 400.022)
3.5.25.2. Procedimiento

llustracion 30
Diagrama del procedimiento para el ensayo de peso especifico del agregado fino

PESO ESPECIFICO DEL
AGREGADO FINO

Silmerglr ja Verter el agua
Secar la muestra en muf:n:a:rg;%za 2 excedente sin
el horno a 110¢5°C ambier?te p——— ocasionar pe_rdida
24+4h de material peso propio de la

Realizar la prueba de
humedad superficial
cuando ain se observa
presencia de agua
superficial en el

agregado fino

olocar el molde
conico en una
superficie no
absorbente

Secar superficialmente
hasta obtener la
condicion saturada
superficialmente seca

el molde

entamente hacia
arriba

ligera caida del
agregado fino?

PROCEDIMIENTO GRAVIMETRICO }4

ntroducir 500 £ 5g
de agregado fino en
condicion saturada
superficialmente volumen del
seca, dentro del picnémetro
\___picnémetro o 4

7

Agitar, rodar e invertir
manualmente el

—» picnémetro para eliminar

las burbujas de aire

\visiblas, durante 15 min

Afadir agua hasta
Introducir agua en llenar el 90% del

el picnémetro

< oy

Secar el agregado

I

Luego de eliminar
las burbujas,
mantener el

Medir la masa del
picnémetro, del
espécimen y del

sistema a 23£2°C

agua

A

fino una vez retirado
del
picnometro, en un

horno a 110+5°C y
determinar la masa )

Medir la masa del
picnémetro con el agua a
23+2°C a su capacidad
de calibracion

p

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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llustraciéon 31

Peso del picnémetro con la muestra y agua a 23°C libre de aire

Nota. Fuente: Elaboracion propia - Tesista: Rodrigo Aaron Machaca Conde

3.5.25.3. Calculos y Resultados

Teniendo en cuenta lo siguiente:

R/
0.0

A = Masa de la muestra seca al horno

7
0‘0

B = Masa del picnémetro llenado con agua hasta la maca de calibracion (g)

7
0.0

C = Masa del picnémetro Ilenado con la muestra y agua hasta la maca de calibracién

(9)

7
0.0

S = Masa de la muestra saturada superficialmente seco utilizado en el procedimiento

gravimétrico (g)
Usar las siguientes férmulas para calcular los valores necesarios:

% Gravedad especifica (OD) = A/(B+S—C)

X3

%

Gravedad especifica (SSD) =S/(B+ S —C)

7
'0

)

Gravedad especifica aparente = A/(B+ A —C)

X3

%

Densidad (0D)kg/m3 = 997.5x A/(B+ S — C)

X3

%

Densidad (SSD)kg/m3 = 9975 x S/(B+ S — C)

X3

%

Densidad aparente kg/m3 = 9975 x A/(B+ A — ()

X3

%

Absorcion (%) = 100 x [(S — A)/A]
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Tabla 26

Peso especifico del agregado fino de Cunyac

N°1 N°2 N°3
Peso de la muestra seca (gr) 486.67 487.14 486.05
E’;SO de la muestra saturada superficialmente seca 500 500 500
VVolumen del picnémetro 500 500 500
Peso del picnémetro + agregado SSS + agua 966.26 967.32 965.47
Peso del picnébmetro 160.91 160.91 160.91
Peso del agua 305.35 306.41 304.56
Peso especifico de masa 2.50 2.52 2.49
Peso especifico (sss) 2.57 2.58 2.56
Peso especifico aparente 2.68 2.70 2.68
Absorcion (%) 2.74% 2.64% 2.87%
Absorcion promedio (%) 2.75%
Densidad OD 2493.98 2510.06 2480.74
Densidad OD promedio 2494.92
Densidad SSD 2562.29 2576.32 2551.93
Densidad SSD promedio 2563.52
Densidad Aparente 2677.33 2688.66 2671.41
Densidad Aparente promedio 2679.14
Nota. Fuente: Elaboracion propia
3.5.2.6. Peso Unitario Suelto
3.5.2.6.1. Muestra
La muestra debe estar secada a 110+5°C y ser 125% a 200% el volumen del recipiente.
3.5.2.6.2. Procedimiento
llustracion 32
Diagrama del procedimiento para el ensayo de peso unitario suelto del agregado fino
lenar el recipient ™
vertiendo el Medir la masa del
agregado de una recipiente vacio y
altura menor a 5cm del recipiente mas
sobre el borde del el material
recipiente J
A
-
Luego de rellenar el
recipiente nivelar la
superficie
Nota. Fuente: Elaboracion propia
3.5.2.6.3. Calculos y Resultados
Densidad de masa
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Donde:

M = Densidad de masa del agregado (kg/m3)
G = Masa del agregado y recipiente (kg)

T = Masa del recipiente (kg)

V' = Volumen del recipiente (m3)

Para calcular la densidad de masa para el agregado saturado superficialmente seco se uso la

siguiente formula:

A
Msge = M(1 + m)

Donde:
M,¢,= Densidad de masa en condicion SSD (kg/m3)
A = Porcentaje de absorcion (%)
Para calcular el porcentaje de vacios se usé la siguiente formula:
%Vacios = 100{(S x W) — M}/(S x W)
Donde:
M = Densidad de masa del agregado (kg/m3)
S = Gravedad especifica de masa (Base seca) obtenida por la NTP 400.022

W = Densidad del agua 998 kg/m3
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Tabla 27

Peso unitario suelto del agregado fino de Cunyac

N°1 N°2 N°3

Peso del recipiente + agregado fino (kg) 571 5.70 5.71
Peso del recipiente (kg) 4.18 4.18 4.18
Volumen del recipiente (m3) 0.000975 0.000975 0.000975
Factor del recipiente (m-3) 1025.77 1025.77 1025.77
Peso unitario suelto (kg/m3) 1573.62 1564.93 1571.80
Peso unitario suelto promedio (kg/m3) 1570.12

Absorcién 2.75% 2.75% 2.75%
Peso unitario suelto saturado Msss (kg/m3) 1616.89 1607.97 1615.02
Peso unitario suelto saturado Msss Promedio 1613.29

(kg/m3)

Peso especifico aparente 2.69 2.69 2.69
Densidad del agua (kg/m3) 998.00 998.00 998.00
Porcentaje de vacios (%) 41.29% 41.62% 41.36%

Porcentaje de vacios promedio (%)

41.42%

Nota. Fuente: Elaboracion propia

3.5.2.7. Peso Unitario Compactado
3.5.2.7.1. Muestra

La muestra debe estar secada a 110+5°C y ser 125% a 200% el volumen del recipiente

3.5.2.7.2. Procedimiento

llustracion 33

Diagrama del procedimiento del ensayo de peso unitario compactado del agregado fino

|PRDCEDIMIENTD DE APISDNADO|

N

Llenar el recipiente
en 3 capas

Y
Apisonar con 25
golpes después de

™
Medir la masa del
recipiente vacio y
del recipiente mas
el material

fd ™

Luego de rellenar la

cada capa

Nota. Fuente: Elaboracion propia

3.5.2.7.3. Calculos y Resultados

Densidad de masa:
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Donde:

M = Densidad de masa del agregado (kg/m3)
G = Masa del agregado y recipiente (kg)

T = Masa del recipiente (kg)

V' = Volumen del recipiente (m3)

Para calcular la densidad de masa para el agregado saturado superficialmente seco se uso la

siguiente formula:

A
Msge = M(1 + m)

Donde:
M,¢,= Densidad de masa en condicion SSD (kg/m3)
A = Porcentaje de absorcion (%)
Para calcular el porcentaje de vacios se usé la siguiente formula:
%Vacios = 100{(S x W) — M}/(S x W)
Donde:
M = Densidad de masa del agregado (kg/m3)
S = Gravedad especifica de masa (Base seca) obtenida por la NTP 400.022

W = Densidad del agua 998 kg/m3
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Tabla 28

Peso unitario compactado del agregado fino de Cunyac

N°1 N°2 N°3

Peso del recipiente + agregado fino (kg) 5.801 5.803 5.801
Peso del recipiente (kg) 4.18 4.18 4.18
Volumen del recipiente (m3) 0.000975 0.000975 0.000975
Factor del recipiente (m-3) 1025.77 1025.77 1025.77
Peso unitario compactado (kg/m3) 1664.82 1667.07 1665.02
Peso unitario compactado promedio (kg/m3) 1665.64

Absorcion 2.75% 2.75% 2.75%
Peso unitario compactado saturado Msss (kg/m3) 1710.60 171291 1710.80
Peso unitario compactado saturado Msss Promedio 1711.44

(kg/m3)

Peso especifico aparente 2.686 2.686 2.686
Densidad del agua (kg/m3) 998 998 999
Porcentaje de vacios (%) 37.89% 37.81% 37.95%
Porcentaje de vacios promedio (%) 37.88%

Nota. Fuente: Elaboracion propia

3.5.2.8. Absorcién
3.5.2.8.1. Muestra

La muestra utilizada sera de acuerdo con la norma NTP 400.010, no se utilizara el material

que pase el tamiz N°4.

3.5.2.8.2. Procedimiento
llustracion 34

Diagrama del procedimiento del ensayo de absorcion del agregado fino

__|Secar la muestra en Medir la masa de la
el horno a 110+5°C muestra seca
—b/ Sumergir la h
mu?é‘.r::a:rr;ti?:a 2 Secar la muestra en
. p el horno a 110£5°C
| ambiente durante
\ 24+4h Y.
I's R < Medir la masa
Retirar la muestra y aparente de la
[ secar el agua muestra sumergida
superficial de la dentro de un
muestra recipiente con agua

+

Nota. Fuente: Elaboracion propia

3.5.2.8.3. Calculos y Resultados

Teniendo en cuenta lo siguiente:
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A = Masa de la muestra seca al horno
B = Masa del picnémetro llenado con agua hasta la maca de calibracion (g)
C = Masa del picnémetro llenado con la muestra y agua hasta la maca de calibracion (g)

S = Masa de la muestra saturada superficialmente seco utilizado en el procedimiento

gravimetrico (g)
Usar las siguientes formulas para calcular los valores necesarios:
% Gravedad especifica (OD) = A/(B+ S — ()
% Gravedad especifica (SSD) =S/(B+ S — ()
% Gravedad especifica aparente = A/(B+ A — ()
< Densidad (OD)kg/m3® =997.5%x A/(B+ S — ()
< Densidad (SSD)kg/m3 =997.5x S/(B+S —C)
< Densidad aparente kg/m3 = 997.5x A/(B+ A —C)
% Absorcion (%) = 100 x [(S — A)/A]

Tabla 29

Absorcion del agregado fino de Cunyac

N°1 N°2 N°3
Peso de la muestra seca (gr) 486.67 487.14 486.05
E’gers)o de la muestra saturada superficialmente seca 500 500 500
Volumen del picnémetro 500 500 500
Peso del picnémetro + agregado SSS + agua 966.26 967.32 965.47
Peso del picnémetro 160.91 160.91 160.91
Peso del agua 305.35 306.41 304.56
Peso especifico de masa 2.50 2.52 2.49
Peso especifico (sss) 2.57 2.58 2.56
Peso especifico aparente 2.68 2.70 2.68
Absorcion (%) 2.74% 2.64% 2.87%

Nota. Fuente: Elaboracion propia
3.6. Disefio de Mezclas

3.6.1. Seleccion de la Resistencia Promedio a Partir de la Resistencia en Compresion
Especificada

Las resistencias que se plantean en el presente trabajo de investigacion son:
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f'c =210 kg/cm?
f'c =280kg/cm?

“La resistencia requerida a la compresion cuando no se cuenta con datos disponibles para
establecer una desviacién estandar de la muestra se utiliza el siguiente cuadro para determinar la

resistencia requerida.” (Norma E060)

Tabla 30

Resistencia promedio requerida a la compresion

Resistencia especificada a la Resistencia promedio requerida a la
compresion, MPa compresién, MPa
fle<21 fler=f'c+7.0
21<f'c <35 fler=f'c+85
f'c> 35 fler =11f'c+ 5.0

Nota. Fuente: Norma E.060
Segun la tabla anterior se tiene las siguientes resistencias de disefio:
f'cr =29.5 MPa = 300 kg/cm?
f'cr =36.5 MPa = 370 kg/cm?

3.6.2. Seleccion de Tamafio Maximo Nominal del Agregado Grueso
El tamafio maximo nominal del agregado grueso es elegido segun la gradacion granulométrica

del agregado grueso utilizado.

“Se define el Tamafio Maximo Nominal a aquel donde se produce la primera retencion entre el
5% al 10% del total de la muestra.” (NTP 400.017)

La misma norma en referencia al Tamafio Maximo del Agregado nos indica que es el menor

tamiz por el que pasa toda la muestra.
De acuerdo con lo mencionado y a la siguiente tabla se tiene:

Tabla 31
Huso granulométrico utilizado segn la NTP400.037

Huso o . . .

Nro. Talm_ano Porcentaje que pasa por los tamices normalizados

AST ?Oaé'i?]’a‘: 100 9m 75 63m 50 375 25 19m 125 95 475 236 118

M mm m mm m mm mm mm m mm mm mm mm mm
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N w @ (34T (U2" @8 (N° (N°(N°
@) ey B apy @) oy @YYy ) 8 1g)
19a
9.5mm 90 a 20a Oa
6 @ua 100 400 55 15 085
3/8")

Nota. El agregado grueso utilizado se encuentra dentro del huso granulométrico N°6. Fuente: NTP
400.037

Tamafio Maximo nominal del agregado: 34” (19 mm), huso granulometrico 6

3.6.3. Seleccidn del Asentamiento
El asentamiento que se utilizara para realizar el disefio de mezclas para ambas resistencias sera
de 100 mm de acuerdo con las recomendaciones de la siguiente tabla, ademas de tener una buena

trabajabilidad del concreto.

Tabla 32
Seleccion de Asentamiento segiin ACI 211.1-91

. ., Slump (mm)
Tipos de Construccion MEXImo Minimo
Muros de cimentacion reforzados y zapatas 75 25
Zapatas, caissons y muros de subestructura 75 25
Vigas y muros reforzados 100 25
Columnas 100 25
Pavimentos y losas 75 25
Concreto en masa 50 25

Nota. Fuente: Adaptado de ACI 211.1-91

3.6.4. Seleccidén del Volumen Unitario de Agua
Segun la siguiente tabla adaptada de la norma ACI 211.1-91, elegimos el volumen unitario de

agua segun el asentamiento elegido y tamafio maximo nominal del agregado
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Tabla 33
Seleccién de Volumen Unitario de Agua segun ACI 211.1-91

Agua en kg/m3 para el tamafio nominal méximo indicado

Asentamiento 95 125 19| 25 375 50 75 150
Mm mm mm mm mm mm mm mm mm
Concreto sin entrada de aire
25a50 207 199 190 179 166 154 130 113
75 a 100 228 216 193 181 169 145 124
150a 175 243 228 216 202 190 178 160 -
Cantidad aproximada de aire en mezcla (%) 3 25 2 15 1 0.5 03 0.2
Nota. Fuente: Adaptado de ACI 211.1-91
Volumen Unitario de Agua = 205 kg/m3
3.6.5. Seleccion del Contenido de Aire Atrapado
De la misma tabla mostrada en el apartado anterior, seleccionamos el contenido de aire
atrapado en la mezcla de acuerdo con el Tamafio Maximo Nominal del Agregado
Tabla 34
Seleccion de Volumen Contenido de Aire Atrapado segun ACI 211.1-91
Agua en kg/m3 para el tamafio nominal méximo indicado
Asentamiento 95 125 25 375 50 75 150
Mm mm mm mm mm mm mm mm mm
Concreto sin entrada de aire

25a50 207 199 190 179 166 154 130 113

75a100 228 216 205 193 181 169 145 124

150a 175 243 228 216 202 190 178 160 -

Cantidad aproximada de aire en mezcla (%) 3 25[ 21 15 1 0.5 03 0.2
Nota. Fuente: Adaptado de ACI 211.1-91

Contenido de aire atrapado = 2 %
3.6.6. Seleccidn de la Relacién Agua-Cemento por Resistencia y por Durabilidad
De acuerdo con el siguiente cuadro se elegira la relacion agua/cemento en funcion a la
resistencia a compresion del concreto elegida
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Tabla 35

Seleccidén de la Relacidén Agua-Cemento segin ACI 211.1-9

Resistencia a la

compresion a los 28 Relacion a/c
dias
Concreto sin aire Concreto con aire
Mpa incluido incluido
40 0.42 -
35 0.47 0.39
30 0.54 0.45
25 0.61 0.52
20 0.69 0.6
15 0.79 0.7

Nota. Fuente: Adaptado de ACI 211.1-91

Se interpol6 los valores correspondientes a 21 MPa 'y 28 MPa.
» Para 21 MPa corresponde una relacion a/c = 0.55
» Para 28 MPa corresponde una relacion a/c = 0.46

3.6.7. Determinacion del Factor Cemento
Para calcular la cantidad de cemento se divide el volumen unitario de agua calculado entre la

relacién agua cemento obtenida.

alal

Donde:
C = Cantidad de cemento por unidad de volumen (kgf/cm3)
A =Volumen unitario de agua (kgf/cm3)

a -7
— = Relacion agua — cemento

Reemplazando los valores obtenidos tenemos:

C =

alal

3.6.8. Determinacion del Contenido de Agregado Grueso

La determinacion del Contenido de Agregado grueso se realizara de acuerdo con el siguiente
cuadro en funcion del tamafio maximo nominal de agregado y del médulo de finura del agregado fino,
que segun lo calculado anteriormente es de 3.03.
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Tabla 36

Determinacién del contenido de agregado grueso segun ACI 211.1-9

Volumen de agregado grueso por unidad de volumen de concreto
Volumen de agregado grueso compactado por unidad
de volumen de

Tamafio maximo

nominal del concreto para diferentes mddulos de finura de
agregado .
agregado fino.
mm 2.4 2.6 2.8 3
9.50 0.5 0.48 0.46 0.44
12.50 0.59 0.57 0.55 0.53
[12.00] 0.66 0.64 0.62
25.00 0.71 0.69 0.67 0.65
37.50 0.75 0.73 0.71 0.69
50.00 0.78 0.76 0.74 0.72
75.00 0.82 0.8 0.78 0.76
150.00 0.87 0.85 0.83 0.81

Nota. Fuente: Adaptado de ACI 211.1-91

Se interpol6 los valores correspondientes a un médulo de finura de 3.03.

» Para un médulo de finura de 3.03 corresponde un volumen de agregado grueso de
0.597

3.6.9. Determinacion de la Suma de los Volimenes Absolutos de Cemento, Agua de
Disefo, Aire y Agregado Grueso
» Parael concreto de °¢c=210 kgf/cm2

Tabla 37
Determinacion de volumenes segin ACI 211.1-9. Concreto de f'c=210 kgflcm2

Peso especifico

Insumo Datos de disefio ~ Volumen (m3)

(kg/m3)
Cemento 2850 401.96 0.141
Agua 1000 205.00 0.205
Aire - 2.00 0.020
Agregado Grueso 2493.50 915.86 0.367
Total 0.733

Nota. Fuente: Elaboracion propia

» Para el concreto de f¢c=280 kgf/cm?
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Tabla 38

Determinacion de volumenes segiin ACI 211.1-9. Concreto de fc=280 kgflcm2

Peso especifico  Datos de

Insumo (kg/m3) disefio Volumen (m3)
Cemento 2850 476.74 0.167
Agua 1000 205.00 0.205
Aire - 2.00 0.020
Agregado 2493 50 915.86 0.367
Grueso

Total 0.760

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Volumen de Agregado fino =1 —0.760
Volumen de Agregado fino = 0.240

3.6.10. Determinacion del Volumen Absoluto de Agregado Fino
Una vez obtenido la suma de los volimenes de agregado grueso, cemento, agua y aire, se resta

este valor de la unidad, obteniendo los siguientes valores de volumen de agregado fino:
» Para el concreto de £ ¢c=210 kgf/cm2
Volumen de Agregado fino=1-0.733
Volumen de Agregado fino = 0.267
» Para el concreto de f"¢=280 kgf/cm?
Volumen de Agregado fino=1-0.760
Volumen de Agregado fino = 0.240

3.6.11. Determinacion del Peso Seco del Agregado Fino
Una vez obtenido el volumen de agregado fino, al multiplicarlo por el peso especifico de este

Gltimo, obtenemos el peso seco del agregado fino.

» Para el concreto de f°¢c=210 kgf/cm2

118
Capitulo I11I: Disefio Metodologico



Tabla 39
Determinacion del Peso Seco del Agregado Fino. Concreto de f’c=210 kgf/cm2

Peso seco Unidad
Volumen absoluto del agregado fino
(m3) 0.2667 m3/m3
Peso especifico del agregado fino
(kg/m3) 2494.92 kg/m3
Peso del agregado fino seco (kg/m3) 665.30 kg/m3

Nota. Fuente: Elaboracion propia

» Para el concreto de f’c=280 kgf/cm2

Tabla 40
Determinacion del Peso Seco del Agregado Fino. Concreto de f'c=280 kgflcm2

Peso seco Unidad
Volumen absoluto del agregado fino 0.2404 m3/ms3
(m3) '
Peso especifico del agregado fino
(kg/m3) 2494.92 kg/m3
Peso del agregado fino seco (kg/m3) 599.83 m3/m3

Nota. Fuente: Elaboracion propia

3.6.12. Determinacion de los Valores de Disefio del Cemento, Agua, Aire, Agregado Grueso

y Agregado Fino
Una vez calculados todos los datos en los apartados anteriores tenemos los siguientes datos
para las dos resistencias escogidas en la presente investigacion:

» Para el concreto de °¢c=210 kgf/cm2

Tabla 41

Determinacion de los valores de disefio del Concreto de f'c=210 kgflcm2

Datos de disefio

Insumos Unidad Proporcion
en estado seco
Cemento 401.96 kg/m3 1.00
Agua 205.00 I/m3 0.77
Aire 2.00 %
Agregado Grueso 915.86 kg/m3 2.48
Agregado Fino 665.30 kg/m3 1.58

Nota. Fuente: Elaboracion propia

» Para el concreto de £ ¢c=280 kgf/cm2
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Tabla 42

Determinacion de los valores de disefio del Concreto de f’c=280 kgflcm?2

Datos de disefio en

Insumo Unidad Proporcion
estado seco

Cemento 476.74 kg/m3 1.00
Agua 205.00 I/m3 0.65
Aire 200 %

Agregado 915.86 kg/m3 2.09
Grueso

Agregado Fino 599.83 kg/m3 1.20

Nota. Fuente: Elaboracion propia

3.6.13. Correccidn de los Valores de Disefio por Humedad y Absorcion del Agregado
Debido a la falta de recipientes de almacenamiento para el agregado fino, se procedia
a tamizar y llenar los recipientes de agregado fino cuando estos se terminaban, el agregado
fino estaba protegido con una cobertura de pléastico, pero dada las intensas lluvias generaban
un cambio de humedad, por ello un dia antes de vaciado se determinaba la variacion de la
humedad para realizar la respectiva correccion al disefio de mezclas, ello se demuestra con las

siguientes fotograficas y tablas.

llustracion 35

Determinacion de la Correccion de Humedad para el Agregado Fino

Nota. Fuente: Elaboracion propia - Tesista: Rodrigo Aaron Machaca Conde
Correccion por Humedad:

Humedad (%)
100

+1)

Peso (corregido) = Peso seco(Ag.Fino o Grueso) X (

» Parael concreto de f’c=210 kgf/cm2
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Tabla 43

Correccion de valores de disefio por humedad del! Concreto de f'c=210 kgflcm2

Agregado Peso Unidad  Humedad Peso Unidad
corregido
Agregado 915.86 kg/m3 0.00 915.86 m3/m3
Grueso
Ag;?ggdo 690.89 kg/m3 1.58 701.81 m3/m3

Nota. Fuente: Elaboracion propia

» Parael concreto de £ ¢c=280 kgf/cm2

Tabla 44
Correccion de valores de disefio por humedad del Concreto de f'c=280 kgflcm2
Agregado Peso Unidad Humedad Peso Unidad
greg corregido
Agregado g5 g kg/m3 0.00 915.86 m3/m3
Grueso
Ag;?ggdo 627.05 kg/m3 1.58 636.96 m3/m3
Nota. Fuente: Elaboracion propia
Correccion por Absorcién:
, Humedad (%) — Absorciéon (%)
Aporte de agua = Peso seco(Ag.Fino o Grueso) 100 )

» Parael concreto de °¢c=210 kgf/cm2

Tabla 45

Correccion de valores de disefio por absorcion del Concreto de f'c=210 kgflcm?2

Peso del Aporte de

A - Humedad  Absorcion aguaala
gregado agregado Unidad %) (%) mezcla
seco (/m3)
Agregado g, gg kg/m3 0.00 1.74 -15.94

Grueso

Agregado gg0,g9 kg/m3 158 275 -8.08
Total -24.02
229.02

Aporte de agua a la mezcla

Nota. Fuente: Elaboracion propia

» Parael concreto de f°¢c=280 kgf/cm2
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Tabla 46

Correccion de valores de disefio por absorcion del Concreto de f"c=280 kgf/cm2

Aporte de

Peso del . Humedad  Absorcion  aguaala
Agregado  agregado Unidad (%) (%) mezcla
seco (1/m3)
Agregado 915.86 kg/m3 0.00 1.74 -15.94

rueso

Agé(ier?gdo 627.05 kg/m3 1.58 2.75 -7.33
Total 23.21
Aporte de agua a la mezcla 228.2

Nota. Fuente: Elaboracion propia

3.6.14. Determinacion de la Proporcién en Peso del Disefio

Luego de realizadas las correcciones tenemos las siguientes proporciones en peso:

» Disefio final para el concreto de f"c=210 kgf/cm2

Tabla 47

Disefio final del Concreto de fc=210 kgf/lcm2

Datos de Datos de
Material disefio en Unidad disefio en Unidad Proporcion
peso volumen
Cemento 372.73 kg/m?3 8.77 bls/m3 1.00
Agregado g5 gq kg/m? 0.66 m/m? 267
Grueso
Ag;?ggdo 701.81 kg/m? 0.45 m3/m? 1.80
Agua 229.02 I/m?3 0.23 I/m?3 0.92
Nota. Fuente: Elaboracion propia
» Disefio final para el concreto de f’c=280 kgf/cm2
Tabla 48
Disefio final del Concreto de f’c=280 kgf/cm2
Datos de Datos de
Material disefio en Unidad disefio en Unidad Proporcion
peso volumen
Cemento 445.65 kg/m?® 10.49 bls bls/m? 1.00
Agua 915.86 kg/m?® 0.66 m3 I/m?3 2.24
Agregado  gag o kg/m? 0.41m3 m3/m?3 1.37
Grueso
Ag;?r?g‘do 228.27 kgm*  023m3  m¥m? 0.77
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Nota. Fuente: Elaboracion propia

3.7.  Construccion de los Equipos para Curado Tradicional y para Curado con Vapor

de Agua

3.7.1. Construccioén de la camara de vapor de agua
Para realizar el curado de las briquetas de concreto con vapor de agua a 50°C y a 70°C, se
disefi6 una estructura metalica de 83cm de altura x 81cm de ancho y 63 cm de profundidad, capaz de

mantener las temperaturas deseadas.

La estructura metélica es similar a un horno, esta compuesta por planchas de acero inoxidable
202 en el interior y en el exterior, relleno con lana de vidrio en la parte intermedia de cada las 6 caras
de la estructura. La puerta cuenta con un empaque en todo el contorno para evitar la pérdida de calor y
humedad.

Para elevar la temperatura en el interior se utilizd 3 cocinas eléctricas de 1000w con

resistencias tipo espiral, las cuales fueron elegidas mediante pruebas previas.

Para garantizar la humedad mayor al 95% como indica la normativa, se plante6 en un inicio el
uso de humidificadores ultrasénicos, sin embargo, luego de pruebas se determin6 cambiar el sistema
de humidificacion por una resistencia eléctrica en una bandeja de agua, la cual garantiza mediante el

sistema de control la humidificacién necesaria del ambiente.

Para el ingreso de agua se utiliz6 una valvula solenoide conectada con un sensor de humedad
de suelo, la cual garantiza el abasto de agua al sistema de humidificacion. Para conectar la valvula al
grifo jardinero del laboratorio se utiliz6 una tuberia de abasto para lavatorio y una manguera para

entrada de agua para lavadora.

La humedad en el ambiente es afectada también por las corrientes de viento, razon por la cual
se aprovecho este principio para incluir un ventilador metalico dentro de la cAmara de vapor que

garantice la humedad mayor al 95% en todo el ambiente.

Para el sistema de control se integré todos los componentes electronicos descritos en el
apartado 2.2.31 realizando una programacion para el correcto funcionamiento del equipo. Finalmente,
se realizo las conexiones de las cocinas, el ventilador, el humidificador, la entrada de agua y los

sensores con el sistema de control.

llustracion 36

Ensamblado de los componentes electrénicos para control de la Camara de Vapor
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Nota. Fuente: Elaboracion propia

3.7.2. Construccion de estanque metalico de curado a 23°C

Para realizar el curado de briquetas de concreto a 23°C segun la normativa, se realiz6 la
construccién de un estanque metalico de 1.03m x 0.90m x 0.45m con capacidad de 30 briquetas
cilindricas de didmetro de 15cm y altura de 30cm, revestido con pintura epdxica para evitar el

deterioro del material metalico.

Se colocaron 4 resistencias eléctricas de 1200W para mantener el agua a 23°C+2°C, las cuales
se conectaron a un sistema de control PID (Control Proporcional Integral Derivativo) para asegurar el

rango de temperatura en todo el volumen de agua.

Se instalo adicionalmente un servomotor con el fin de causar turbulencia y asegurar que

durante el calentamiento del agua, este se produzca uniformemente en todo el estanque metalico.

Finalmente, para que el agua pueda circular periddicamente se coloc6 una valvula en la parte

inferior del estanque metalico
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llustracion 7

Ensamblado de los componentes del estanque de curado con agua a 23°C

Nota. Fuente: Elaboracion propia
3.8.  Procedimiento Experimental

3.8.1. Procedimiento de Elaboracion de Especimenes
En la presente investigacion, se realizé el siguiente programa de curado a las briquetas de

concreto elaboradas segun el disefio de mezclas presentado en el capitulo anterior.
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Tabla 49

Programa de curado con vapor de agua de especimenes de concreto

. . Temperatura
Briguetas Cantidad Tipo de Tiempo de de gurado

Curado curado (°C)

Briquetas cilindricas f'c=210 kgf/cm2- 2 Por Inmersion 7 dias 23
Disefio de mezclas 15 Por Inmersion 28 dias 23
Briquetas cilindricas f'c=210 kgf/cmz2- 2 Por Inmersion 1dia 23
Curado tradicional 6 Por Inmersion 28 dias 23
2 A vapor 6h 70

2 A vapor 14 h 70

Briquetas cilindricas f'c=210 kgf/cm?2- 2 A vapor 18h 70
Curado a vapor a 70°C 6 A vapor 16 h 70

16 h, 28

4 A vapor dias 70

2 A vapor 8h 50

Briquetas cilindricas f'c=210 kgf/cm?- 2 A vapor 12h 50
Curado a vapor a 50°C 2 A vapor 16 h 50
6 A vapor 48 h 50

Briquetas cilindricas f'c=280 kgf/cm?2- 2 Por Inmersion 7 dias 23
Disefio de mezclas 15 Por Inmersion 28 dias 23
Briquetas cilindricas f'c=280 kgf/cm?2- 2 Por Inmersion 1 dia 23
Curado tradicional 6 Por Inmersion 28 dias 23
2 A vapor 6h 70

2 A vapor 14 h 70

Briquetas cilindricas f'c=280 kgf/cm?- 2 A vapor 18h 70
Curado a vapor a 70°C 6 A vapor 16 h 70

16 h, 28

4 A vapor dias 70

2 A vapor 8h 50

Briquetas cilindricas f'c=280 kgf/cm2- 2 A vapor 12h 50
Curado a vapor a 50°C 2 A vapor 16 h 50
6 A vapor 48 h 50

Nota. Fuente: Elaboracion propia
3.8.1.1. Preparacion de los Materiales

Se prepar6 los materiales de la siguiente manera:

1) El agregado grueso se lavo para reducir el porcentaje de fino que pasan la malla N°200

2) Se tamizo el agregado grueso entre los tamices de 17, %47, 147, 3/8” y #4, para luego

combinarlos y obtener la gradacion deseada segin el huso granulométrico Nro. 6. Luego cada

fraccion individual se almacend el material en baldes los cuales se taparon para evitar su

contaminacion.
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3) Se tamizo el agregado fino a través del tamiz #4, eliminando todo lo retenido en dicha malla,

luego se almacend en tachos de pléstico para evitar la contaminacién del material.
4) El cemento se almacend en recipientes de plastico protegido de la humedad del ambiente.

lHustracion 37
Almacenamiento del agregado grueso correspondiente a %"’y %’ de acuerdo la gradacion del Huso

Granulométrico Nro. 6

Nota. Fuente: Elaboracion propia

3.8.1.2. Mezclado de Materiales con Maquina (Mezcladora)

1) El mezclado a maquina se realizé de la siguiente manera:
2) Antes de iniciar el proceso de mezclado, afiadir agregado grueso y parte del agua.

3) Poner en marcha la mezcladora y agregar el agregado fino, cemento y el resto del agua
mientras la mezcladora esta en funcionamiento. Si no es posible, estos componentes pueden

agregarse después de algunos giros de la mezcladora tras la carga inicial.

4) Después de cargar todos los ingredientes, mezclar el concreto durante 3 minutos, seguido de

un reposo de 3 minutos y finalizar con 2 minutos adicionales de mezclado.

5) Cubrir la parte abierta de la mezcladora para prevenir la evaporacion durante el reposo. Tomar
precauciones para compensar cualquier mortero retenido por la mezcladora para garantizar

una descarga proporcional.

6) Para evitar la segregacion, transferir el concreto mezclado a un recipiente limpio y humedo.

Remover con lampa o cucharén hasta lograr una uniformidad visual.
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llustraciéon 38

Incorporacién de materiales en la mezcladora de concreto en funcionamiento

Nota. Fuente: Elaboracion propia - Tesista: Frank Samuel Arzapalo Panduro

3.8.1.3.

Moldeo de Especimenes de Concreto

Se realizé el proceso de moldeo de los especimenes de acuerdo con el siguiente

procedimiento:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

3.8.1.4.

Colocar los moldes en una superficie firme para evitar vibraciones.

Depositar el concreto en el molde en el nimero de 3 capas, cada una de aproximadamente

igual volumen.

Varillar cada capa utilizando la varilla con extremo redondeado, dando un total de 25 golpes

por cada capa.

Distribuir uniformemente los golpes sobre la seccion del molde y permitir que la varilla
penetre a través de cada capa superior, aproximadamente 25 mm (1 in.), dentro de la capa

inferior.

Después de varillar cada capa, golpear suavemente los lados del molde de 10 a 15 veces con
un martillo de goma. Este paso cierra posibles espacios vacios y elimina burbujas grandes de

aire.

Tras la consolidacion, se finalizo la superficie nivelandola mediante la varilla de compactacion
o0 una plancha de madera o paleta, segun la consistencia del concreto permita, en nuestro caso

usamos el badilejo.

Calidad de las Briqueteras

Las briqueteras tanto metalicas como de pléstico que se usaron en la elaboracion de las

briquetas para ser ensayados a compresion se mantuvieron totalmente limpios y aceitados, al momento

de realizar el vaciado para facilitar el desmoldado de las muestras.
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3.8.1.5. Codificacion de los Especimenes
Para la codificacion de especimenes se registro en la briqueta el tipo de curado, el nimero de
briqueta y la fecha correspondiente a su vaciado, en caso del curado con vapor de agua se adiciond la

temperatura de curado y el tiempo.

/7

% Para las briquetas de disefio de mezclas de concreto f'c=210 kgf/cm?y f'c=280 kgf/cm?2 se

usaron las siguientes codificaciones:

lHustracion 39
Nomenclatura para las briquetas del disefio de mezclas del concreto f' c=210 kgf/cm? y f' ¢=280

kgf/cm?
DM210-1 19-05-2023 DM?280-1 19-05-2023
Disefio de Disefio de
mezclas Fecha de moldeado mezclas Fecha de moldeado
Resistencia a la — Numero de espécimen  Ragistencia a la Numero de espécimen

compresion f'c compresion f'c

Nota. Fuente: Elaboracion propia

K/

% Para las briquetas curadas de manera tradicional de concreto f'c=210 kgf/cm2y f'c=280

kgf/cm? se uso las siguientes codificaciones:

llustracion 40

Nomenclatura para briquetas de concreto f' ¢=210 kgf/icm?2 y ' ¢=280 kgf/cm? curadas de manera

tradicional
CT210-1 19-05-2023 CT280-1 19-05-2023
Curado Curado
tradicional Fecha de moldeado tradicional Fecha de moldeado
. Numero de espécimen
Resistencia a la — Numero de espécimen  Resistenciaala
compresién f'c compresién f'c

Nota. Fuente: Elaboracion propia

% Para las briquetas curadas con vapor de agua de concreto f'c=210 kgf/cm2y f'c=280 kgf/cm?

se uso las siguientes codificaciones:
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llustracion 41

Nomenclatura para briquetas de concreto f' ¢=210 kgf/cm2 y f' ¢=280 kgf/cm2 curadas con vapor de

agua

CV210-70-1 19-05-2023

Curado con
vapor

Resistencia a la
compresion f'c

Fecha de moldeado
Numero de espécimen

Temperatura de curado (°C)

CV280-70-1 19-05-2023

Curado con
vapor

Resistencia a la
compresién f'c

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Fecha de moldeado
Numero de espécimen

Temperatura de curado (°C)

% Para las briquetas de concreto f'c=210 kgf/lcm?y f'c=280 kgf/cm? curadas con vapor de agua

en el tiempo Optimo, se uso las siguientes codificaciones:

llustracion 42

Nomenclatura para briquetas de concreto f' ¢=210 kgf/cm2 y f' ¢=280 kgf/cm2 curadas con vapor de

agua con el tiempo optimo

CVO0210-70-1 19-05-2023

Curado con vapor
en el tiempo optimo

Resistencia a la

compresion f'c

Fecha de moldeado

Numero de espécimen
Temy ira de curado (°C)

CV0280-70-1 19-05-2023

Gurado con vapor I

en el tiempo optimo

Resistencia a la
compresién f'c

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Fecha de moldeado
Numero de espécimen

Temperatura de curado (°C)

% Para las briquetas de concreto f'c=210 kgf/cm?y f'c=280 kgf/cm? ensayadas 1 dia después

de su moldeado se usé las siguientes codificaciones:

Capitulo I11I: Disefio Metodologico

130



llustracion 43
Nomenclatura para briquetas de concreto f' c=210 kgf/cm?2y f'c=280 kgf/cm? desmoldadas y ensayas

24 horas después

R1210-1 19-05-2023

Resistencia a la

L . Fecha de moldeado
compresion a 1 dia

Numero de espécimen
Resistencia a la
compresidn f'c

R1280-1 19-05-2023

Resistencia a la

9 P Fecha de moldeado
compresion a 1 dia

i . Numero de espécimen
Resistencia a la
compresion f'c

Nota. Fuente: Elaboracion propia

% Para las briquetas de concreto f'c=210 kgf/cm?2y f'c=280 kgf/cm?2 ensayadas 28 dias después

del curado con vapor de agua a 70°C durante 16 horas, se uso las siguientes codificaciones:

llustracion 44
Nomenclatura para briquetas de concreto f' ¢=210 kgf/icm2 y ' ¢=280 kgf/cm? después de 28 dias del

curado optimo con 70°C

RV210-1 19-05-2023

Resistencia a la compresién ]

a 28 dias después de Fecha de moldeado
curado a vapor

Resistencia a la

compresion f'c

Numero de espécimen

RV280-1 19-05-2023

Resistencia a la compresion ]

a 28 dias después de Fecha de moldeado
curado a vapor

Resistencia a la

compresién f'c

Numero de espécimen

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 45

Nomenclatura de las briquetas curadas a vapor a 70 °C a 16H previo al ensayo a compresion.

I
OG PGOR, En Uy CHIC
TESISTAS: FRANK SAM ZAPALO TPNDUR
RODRICO AARDN BAGLAA(A (GUDE
EWSANO: (0D FIL A CTON BRT QUETAS CPTTMAS,
DE CoCRETO F'C < 280 M6/wS YA (URADAS A J0°%C- f6H
TEHA . 14/03 /2024

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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3.8.1.6. Vaciado de Especimenes de Concreto

Se realiz0 el vaciado de especimenes de concreto de acuerdo con el siguiente detalle:

Tabla 50
Programa de Vaciado de Especimenes de Concreto f'c=210kgflcm?y f'c=280kgflcm2

Nro.  Programa de Vaciado de Concreto

1 Primer Vaciado de Prueba — Concreto f’¢c=210kgf/cm?y f*c=280kgf/cm2

2 Segundo Vaciado de Prueba - Concreto f’c=210kgf/cm?y fc=280kgf/cm2

3 Vaciado de Disefio de Mezclas - Concreto f"c=210kgf/cm2

4 Vaciado de Disefio de Mezclas - Concreto f*c=280kgf/cm2

5 Vaciado de concreto f*c=210kgf/cm?y concreto f*¢c=280kgf/cm?para curado con por inmersién
en agua

5 Vaciado de concreto f"c=210kgf/cm?y concreto f*c=280kgf/cm?Zpara curado con vapor de agua a
70°C — 14 horas

7 Vaciado de concreto f"c=210kgf/cm?y concreto f*c=280kgf/cm?para curado con vapor de agua a
70°C — 18 horas

g Vaciado de concreto f”c=210kgf/cm?y concreto f*c=280kgf/cm?para curado con vapor de agua a
70°C — 6 horas

9 Vaciado de concreto f"c=210kgf/cm?y concreto f*c=280kgf/cm?Zpara curado con vapor de agua a
50°C — 12 horas

10 Vaciado de concreto "c=210kgf/cm?y concreto f*c=280kgf/cm?Zpara curado con vapor de agua a
50°C — 8 horas

1 Vaciado de concreto f"c=210kgf/cm?y concreto f*c=280kgf/cm?para curado con vapor de agua a

50°C — 16 horas
12 Vaciado de concreto f*c=280kgf/cm?2para curado con vapor de agua a 70°C — 16 horas
13 Vaciado de concreto f*c=280kgf/cm?2para curado con vapor de agua a 50°C — 48 horas
14 Vaciado de concreto f”c=210kgf/cm?2para curado con vapor de agua a 70°C — 16 horas
15 Vaciado de concreto f”c=210kgf/cm?2para curado con vapor de agua a 50°C — 48 horas

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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3.8.1.6.1. Vaciado de Especimenes de Prueba - Concreto f’c=210kgf/cm?y
f’c=280kgf/cm2

lustracion 46

Primer vaciado de prueba — Concreto f’c=210kgflcm?y f’c=280kgf/cm2

Nota. Fuente: Elaboracion propia - Tesista: Frank Samuel Arzapalo Panduro

llustracion 47
Segundo vaciado de prueba - Concreto f'c=210kgflcm?y f’c=280kgf/cm2

Nota. Fuente: Elaboracion propia - Tesista: Frank Samuel Arzapalo Panduro
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3.8.1.6.2. Vaciado de Disefio de Mezclas - Concreto f’c=210kgf/cm2 y Concreto
f’c=280kgf/cm2

lustracion 48
Vaciado del disefio de mezclas del concreto de f' c=210 kgf/cm?

Nota. Fuente: Elaboracion propia - Tesistas: Frank Samuel Arzapalo Panduro y Rodrigo Aaron

Machaca Conde

lHustracion 49
Vaciado del disefio de mezclas del concreto de f' ¢=280 kgf/cm?2 - Ensayo de prueba de asentamiento

(Cono de Abrams)

Nota. Fuente: Elaboracion propia - Tesista: Rodrigo Aaron Machaca Conde
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3.8.1.6.3. Vaciado de Concreto f’c=210kgf/cm? y Concreto f’c=280kgf/cm? para Curado
con por Inmersion

llustracion 50
Ensayo de asentamiento del concreto f' ¢c=210 kgf/cm? para el curado tradicional

Nota. Fuente: Elaboracion propia - Tesista: Rodrigo Aaron Machaca Conde

3.8.1.6.4. Vaciado de Concreto f’c=210kgf/cm?y Concreto f’c=280kgf/cm? para Curado
con Vapor de Agua a 70°C

lustracion 51

Ensayo de asentamiento del concreto f' ¢c=280 kgf/cm2 de concreto para curado con vapor de agua a

70°C — 14 horas

Nota. Fuente: Elaboracion propia - Tesista: Frank Samuel Arzapalo Panduro
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llustraciéon 52

Ensayo de asentamiento (Cono de Abrams) — Vaciado para curado con vapor 70 °C a 18H

Nota. Fuente: Elaboracion propia - Tesista: Rodrigo Aaron Machaca Conde

llustracion 53
Ensayo de prueba de asentamiento (Cono de Abrams) — Curado a vapor de 70 °C -6 H

Nota. Fuente: Elaboracion propia - Tesista: Rodrigo Aaron Machaca Conde

lustracion 54
Ensayo de asentamiento de concreto de f’c=280 kgficm2— Curado a vapor a 70 °C — 16 H

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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lustracion 55
Vaciado de concreto de f"c=210kgflcm?— Curado a vapor a 70 °C — 16 H

Nota. Fuente: Elaboracion propia - Tesista: Frank Samuel Arzapalo Panduro

3.8.1.6.5. Vaciado de Concreto f’c=210kgf/cm?y Concreto f’c=280kgf/cm? para Curado
con Vapor de Agua a 50°C

lHustracion 56
Ensayo de asentamiento de concreto de f"c=280kgf/lcm?— Curado a vapor de 50 °C — 12 H

Nota. Fuente: Elaboracion propia - Tesista: Rodrigo Aaron Machaca Conde

lustracion 57
Ensayo de asentamiento de concreto de f’c=280kgflcm?— Curado a vapor de 50 °C -8 H
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Nota. Fuente: Elaboracion propia - Tesista: Rodrigo Aaron Machaca Conde

lustracion 58
Ensayo de asentamiento de concreto de f’c=280kgf/cm?— Curado a vapor de 50 °C - 16 H

Nota. Fuente: Elaboracion propia - Tesista: Frank Samuel Arzapalo Panduro

lustracion 59
Ensayo de asentamiento de concreto de f’c=280kgf/cm?— Curado a vapor a 50 °C — 48 H

Nota. Fuente: Elaboracion propia - Tesistas: Rodrigo Aaron Machaca Conde

llustracion 60

Ensayo de asentamiento de concreto de f’c=210kgflcm?— Curado a vapor a 50 °C — 48 H

AL D A im0
mu.u!un u_u.n LRI *
@ A T

Nota. Fuente: Elaboracion propia - Tesistas: Rodrigo Aaron Machaca Conde
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3.8.2.

3.8.2.1.

Ensayos de Concreto en Estado Fresco

Ensayo de Cono de Abrams (Prueba de Asentamiento)

3.8.2.1.1. Procedimiento

1)
>

>

2)

3)

4)

Preparacion del Molde:
Humedecer el molde y colocarlo sobre una superficie plana y rigida, previamente humedecida.

Asegurar el molde en su lugar, utilizando las aletas o abrazaderas para mantenerlo fijo durante

el llenado.
Llenado del Molde:

Dividir el concreto en tres capas iguales para llenar el molde. Cada capa representa

aproximadamente un tercio del volumen del molde.

Usar un cuchardn para verter y distribuir uniformemente el concreto alrededor del perimetro

del molde, minimizando la segregacion del material.
Compactacién del Concreto:
Compactar cada capa aplicando 25 golpes con una barra especifica.

En la primera capa, inclinar ligeramente la barra para distribuir la compactacion
uniformemente en toda la seccién. En las capas siguientes, la barra debe penetrar ligeramente

en la capa inferior.
Preparacién para el Asentamiento:
Llenar el molde con exceso de concreto antes de compactar la Gltima capa.

Al finalizar la compactacion, nivelar la superficie superior del concreto pasando la barra

compactadora por el borde superior del molde.

Retirar el exceso de concreto alrededor del molde y asegurarse de que no haya interferencias

con el asentamiento del concreto.
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llustraciéon 61

Enrasado de Cono de Abrams — Disefio de mezclas f' ¢=280 kgf/cm?

Nota. Fuente: Elaboracion propia - Tesista: Rodrigo Aaron Machaca Conde
5) Medicion del Asentamiento:

» Levantar el molde cuidadosamente en direccidn vertical, a una altura de 300 mm en un tiempo

de 5 segundos + 2 segundos, evitando movimientos laterales o torsionales.

> Medir inmediatamente el asentamiento, determinando la diferencia entre la altura inicial del

molde y la del centro de la cara superior del cono deformado.
6) Verificacion de Fallas:

» En caso de observar una falla por corte, evidenciada por una separacion en la masa, el ensayo

debe ser descartado y repetido con una nueva muestra.

Nota: El procedimiento completo, desde la preparacién del molde hasta la medicion del
asentamiento, debe realizarse de manera continua y en un tiempo no mayor a 2.5 minutos para obtener

resultados precisos y confiables.
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3.8.3. Curado Convencional con Agua

3.8.3.1. Procedimiento Antes del Curado

Para el curado con agua a 23°C de especimenes de concreto se siguié el siguiente
procedimiento:

a) Almacenamiento Inicial de los Especimenes

Cubrir los especimenes inmediatamente después del moldeado para evitar la evaporacion del
agua del concreto no endurecido. Preferiblemente, utilizar un material no absorbente, no reactivo o
una ldmina de plastico resistente, durable e impermeable, realizar el correcto almacenado hasta la
remocion de los moldes.

llustracion 62

Cubrimiento de la briqueta de concreto luego del moldeado

Nota. Fuente: Elaboracion propia - Tesista: Rodrigo Aaron Machaca Conde

b) Desmoldado

El desmoldado de los especimenes segun la norma se realiz6 después de 24 h + 8 h después
del vaciado del concreto a las briqueteras, en nuestro caso usamos tanto briqueteras de plastico y de
metal, el procedimiento se detalla a continuacion

b.1. Desmoldado de Briquetas de Plastico:
% Utilizar un inflador para el desmoldado de la briquetera.
% Aplicar presion gradual y uniforme para liberar la briqueta del molde.

K/

% Evitar movimientos bruscos que puedan dafiar la muestra.

/

b.2. Desmoldado de Briquetas de Metal:

% Utilizar herramientas especificas para desmoldar metal, como palancas o dispositivos

de liberacion.
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/7

¢ Aplicar fuerza controlada para separar la briqueta del molde.
% Tomar precauciones adicionales para evitar lesiones debido a bordes afilados.
b.3. Inspeccidn Posterior al Desmoldado:

/7

« Evaluar visualmente las briquetas después del desmoldado para detectar posibles

dafios o deformaciones.
% Registrar cualquier anomalia observada.
b.4. Almacenamiento de Briquetas Desmoldeadas:
% Colocar las briquetas desmoldeadas en un area designada para su almacenamiento.
% Mantener registros de la ubicacion y condiciones de almacenamiento.
b.5. Limpieza y Mantenimiento:
% Limpiar y mantener los moldes de acuerdo con las recomendaciones del fabricante.
+« Almacenar los moldes de manera adecuada para prevenir deformaciones o dafios.

b.6. Documentacion:

3

2

Registrar los detalles del desmoldado, incluyendo fecha, hora y condiciones

ambientales.

% Mantener registros de cualquier problema o peculiaridad observada durante el

proceso.

3.8.3.2. Procedimiento Durante el Curado
Todos los especimenes fueron curados en la camara de agua a una a temperatura de 23 °C + 2
°C, hasta el momento del ensayo de ruptura a los 28 dias, cuyo procedimiento se detalla a

continuacion:
a) Preparacion de las Briquetas:
% Verificar que las briquetas estén en condiciones adecuadas, sin dafios visibles.
« Registrar el peso y dimensiones de cada briqueta.
b) Suministro de Agua
% Asegurarse de que la cdmara de curado con agua esté limpia y en buen estado.
Suministrar el agua a la cAmara de tal modo que este llena.
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llustraciéon 63

Introduccion de briquetas de concreto de f'c=210gk/cm?2 y f'c=280kgflcm? en el estanque metalico de
curado — Curado tradicional por inmersién en agua a 23 °C = 2°C

Nota. Fuente: Elaboracion propia

c) Configuracién de la Camara de Agua a 23 °C:

@,

+ Verificar el funcionamiento del sistema de control de temperatura del agua.

«+ Realizar un set point en la temperatura en 23 °C.

®,

++ Esperar que la temperatura del agua lleve a la temperatura seteada, nuestra camara de
curada lleva a esa temperatura en proximamente 15 minutos.

llustracion 64

Verificacion de la temperatura de curado tradicional por inmersién en agua a 23 °C + 2°C

Nota. Fuente: Elaboracion propia

d) Colocacion de las Briquetas:

/7

¢+ Colocar las briquetas dentro de la cAmara de curado, asegurando un espacio adecuado
entre ellas para una distribucion uniforme del calor.
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llustracion 65

Curado tradicional por inmersion en agua a 23 °C + 2°C

A

Nota. Fuente: Elaboracion propia - Tesista: Frank Samuel Arzapalo Panduro
e) Control de Temperatura:

¢+ Monitorizar el sistema de configuracion de la camara y verificar que la temperatura

del agua se mantenga constante a 23 °C = 2 °C.

lHustracion 66
Curado tradicional por inmersion en agua a 23 °C £ 2°C de briquetas de concreto de f"c=210gk/cm2

v f'e=280kgflcm2en el estanque metalico de curado

Nota. Fuente: Elaboracion propia
f) Duracion del Curado:

« Mantener las briquetas bajo condiciones de agua caliente a la temperatura especificada

durante el tiempo de 28 dias.
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lustracion 67
Inicio del curado tradicional por inmersién en agua a 23 °C + 2°C de briquetas de concreto de

fe=210gk/icm?2 y f’c=280kgflcm?para disefio de mezclas.

Nota. Fuente: Elaboracion propia - Tesistas: Frank Samuel Arzapalo Panduro y Rodrigo Aaron
Machaca Conde

Tabla 51

Programa de curado de briguetas por inmersion en agua

. . Tipo de Tiempo de Temperatura
Briquetas Cantidad de Curado

Curado curado (°C)

Briquetas cilindricas f'c=210 kgf/cm?- 2 Por Inmersion 7 dias 23

Disefio de mezclas 15 Por Inmersién 28 dias 23

Briquetas cilindricas f'c=210 kgf/cm?2- 2 Por Inmersion 1 dia®

Curado tradicional 6 Por Inmersién 28 dias 23

Briquetas cilindricas f'c=280 kgf/cm?- 2 Por Inmersion 7 dias 23

Disefio de mezclas 15 Por Inmersién 28 dias 23

Briquetas cilindricas f'c=280 kgf/cm?2- 2 Por Inmersion 1 dia®

Curado tradicional 6 Por Inmersién 28 dias 23

Nota. (a) En el caso de 1 dia, los especimenes fueron desmoldados a 1 dia y ensayados
inmediatamente después. Fuente: Elaboracion propia.

g) Finalizacion del Curado:
% Apagar las resistencias de la camara para posteriormente extraer las briquetas.

h) Retiro de las Briquetas:

/7

% Retirar las briquetas de la camara con cuidado.

/7

¢+ Registrar cualquier cambio en las propiedades fisicas observadas.

i) Inspeccion Posterior al Curado:
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«+ Evaluar visualmente las briquetas en busca de deformaciones, grietas u otros

problemas.
j) Documentacion:

% Mantener registros detallados del proceso de curado, incluyendo parametros, duracién

y condiciones ambientales.
+« Registrar los resultados de las pruebas de resistencia posteriores al curado.

3.8.3.3. Procedimiento Después del Curado
Posterior al curado, se procedi6 a esperar que los especimenes se secaran por 1 dia, para luego

efectuar el ensayo de compresion.

3.8.4. Curado con Vapor de Agua

El curado con vapor de agua que se realizé en la presente investigacion se dividié en tres
etapas, el calentamiento donde la temperatura increment6 con una gradiente controlada, el curado
propiamente dicho donde la temperatura se mantiene constante y el enfriamiento donde la temperatura
disminuy6 con una gradiente controlada. Los tiempos de curado que se toman como variable
independiente hace referencia al tiempo de curado propiamente dicho donde la temperatura se

mantiene constante (50°C o 70°C) y la humedad supera el 95%.

3.8.4.1. Determinacion de las Temperaturas Utilizadas para el Curado con Vapor
de Aguay de la Gradiente de Subida y de Bajada

La eleccion de las temperaturas se basé en un criterio de tomar la temperatura maximay

minima de estudio en base a bibliografia y normativas mencionadas en esta tesis.

Segun la NTP E060 de Concreto Armado en el inciso 5.13.3 correspondiente a los requisitos
para el curado nos indica que, durante el proceso de hidratacién del cemento, la temperatura interna

del concreto no debe de sobrepasar los 75 °C, ello con el objetivo de evitar la etringita diferida.

De acuerdo con la Reglamento CIRSOC 201- Reglamento Argentino de Estructuras de
Hormigdn en el inciso 5.10.6 correspondiente a los requisitos para el curado con vapor de agua nos
exige que la temperatura maxima de curado a vapor no debe de superar los 70 °C en cualquier lugar de

la cdmara y que la humedad dentro de la cAmara no debe ser menor a 95% durante el curado.

Segun el ACI 517.2R — Curado Acelerado del Concreto a Presion Atmosférica en el item 3.4.1
correspondiente al curado de elementos prefabricados se menciona que la mayoria de los elementos
prefabricados se curan a temperaturas entre los 52 y 85 °C, durante periodos de 12 a 72 horas y como
temperaturas minimas de curado se tiene entre 22 a 44 °C, por otro lado, nos dice que la velocidad de

calefaccion mas frecuente es de 15 a 20 °C/hora y la velocidad de enfriamiento es de 10 a 12 °C/hora.
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Segun Da Silva en el inciso 6 correspondiente al curado a vapor, se menciona que la

temperatura maxima de curado es de 90 °C y como minimo oscila entre 50 °C y 60 °C.

En base a todo lo mencionado se deduce que la temperatura méxima depende del punto de
ebullicion del agua, es decir se debe tomar como maxima temperatura aquella que no la supera, por lo
tanto esta temperatura es variable porque debido a la presion atmosférica varia dependiendo de la
ubicaciodn, y la razon del porque no se debe superar la temperatura de ebullicion del agua es para evitar
la evaporacion del agua contenida en el espécimen de concreto, de lo contrario no habria hidratacion
del cemento, por otro lado la temperatura minima debe ser la més dptima en cuanto a tiempo de

curado teniendo ello en cuenta se elegio la temperatura de 50 °C

Finalmente, en base a todo lo mencionado se tomé como temperatura maxima los 70 °C, para
evitar hinchazones por la eliminacion del agua de la mezcla 'y como minima la temperatura de 50 °C,
ya que temperaturas menores retrasarian el proceso dejando de ser 6ptimo, en cuanto a la gradiente de
subida se tom6 20 °C/hora y de bajada de 10 °C/hora, todo ello de acuerdo con los lineamientos del
ACI 517.2R.

3.8.4.2. Procedimiento Antes del Curado
Para el curado con vapor de agua a 50°C y 70°C de especimenes de concreto se siguio el

siguiente procedimiento:
a) Almacenamiento Inicial de los Especimenes

Cubrir los especimenes inmediatamente después del moldeado para evitar la evaporacion del
agua del concreto no endurecido. Preferiblemente, utilizar un material no absorbente, no reactivo o

una lamina de plastico resistente, durable e impermeable.

b) Desmoldado

El desmoldado de los especimenes segun la norma se realiz6 después de 24 h £ 8 h después
del vaciado del concreto a las briqueteras, en nuestro caso usamos tanto briqueteras de pléstico y de

metal, el procedimiento se detalla a continuacion
b.1. Desmoldado de Briquetas de Plastico:

¢+ Utilizar un inflador para el desmoldado de la briquetera.

/7

% Aplicar presion gradual y uniforme para liberar la briqueta del molde.

/7

«¢+ Evitar movimientos bruscos que puedan dafar la muestra.

b.2. Desmoldado de Briquetas de Metal:
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«+ Utilizar herramientas especificas para desmoldar metal, como palancas o dispositivos

de liberacion.
<+ Aplicar fuerza controlada para separar la briqueta del molde.
%+ Tomar precauciones adicionales para evitar lesiones debido a bordes afilados.
b.3. Inspeccion Posterior al Desmoldado:

% Evaluar visualmente las briquetas después del desmoldado para detectar posibles

dafios o deformaciones.
¢+ Registrar cualquier anomalia observada.
b.4. Almacenamiento de Briquetas Desmoldeadas:
¢+ Colocar las briquetas desmoldeadas en un area designada para su almacenamiento.
¢ Mantener registros de la ubicacion y condiciones de almacenamiento.
b.5. Limpieza y Mantenimiento:
< Limpiar y mantener los moldes de acuerdo con las recomendaciones del fabricante.
<+ Almacenar los moldes de manera adecuada para prevenir deformaciones o dafios.
b.6. Documentacion:

% Registrar los detalles del desmoldado, incluyendo fecha, hora y condiciones

ambientales.

¢+ Mantener registros de cualquier problema o peculiaridad observada durante el

proceso.

3.84.3. Procedimiento Durante el Curado

a) Preparacion de las Briquetas:
% Verificar que las briquetas estén en condiciones adecuadas, sin dafios visibles.
% Registrar el peso y dimensiones de cada briqueta.

b) Configuracion de la Camara de Vapor:
%+ Asegurarse de que la cdmara de curado con vapor esté limpia y en buen estado.

¢ Verificar el funcionamiento del sistema de control de temperatura y humedad.
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llustraciéon 68

Configuracion de los parametros en la interfaz para el curado con vapor de agua

Nota. Fuente: Elaboracion propia - Tesista: Frank Samuel Arzapalo Panduro
c) Colocacion de las Briquetas:

Colocar las briquetas dentro de la cdmara de curado, asegurando un espacio adecuado entre

ellas para una distribucién uniforme del vapor.

lustracion 69
Introduccion de briquetas de concreto de f'c=210gk/cm2 y f’c=280kgflcm? en la camara de vapor —
Curado a vapor a 70 °C — 14H

Nota. Fuente: Elaboracion propia - Tesista: Frank Samuel Arzapalo Panduro
d) Programacion de Parametros:

Configurar los parametros de curado, incluyendo temperatura y tiempo, en cuanto a la
humedad esta se mantendra por defecto en un rango mayor a 95%, para nuestro caso las temperaturas
de curado seran de 50 °C y 70 °C para ambas resistencias y el programa de curado con vapor de agua

se detalla a continuacion.
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llustracion 70

Parametros configurados en la interfaz para el curado con vapor de agua

Nota. Fuente: Elaboracion propia - Tesista: Frank Samuel Arzapalo Panduro

Tabla 52
Programa de curado con vapor de agua

Tipo de Tiempo de Temperatura
Briquetas Cantidad CLIJJra do curg do de Curado
9]
Briquetas cilindricas f'c=210 kgf/cm2- 2 A vapor 6h 70
Curado a vapor a 70°C 2 A vapor 14 h 70
2 A vapor 18 h 70
6 A vapor 16 h 70
16 h, 28
4 A vapor dias 70
Briquetas cilindricas f'c=210 kgf/cm?- 2 A vapor 8h 50
Curado a vapor a 50°C 2 A vapor 12 h 50
2 A vapor 16 h 50
6 A vapor 48 h 50
Briquetas cilindricas f'c=280 kgf/cm?- 2 A vapor 6h 70
Curado a vapor a 70°C 2 A vapor 14 h 70
2 A vapor 18 h 70
6 A vapor 16 h 70
16 h, 28
4 A vapor dias 70
Briquetas cilindricas f'c=280 kgf/cm?- 2 A vapor 8h 50
Curado a vapor a 50°C 2 A vapor 12 h 50
2 A vapor 16 h 50
6 A vapor 48 h 50
Nota. Fuente: Elaboracion propia
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e) Inicio del Proceso de Curado:

Iniciar el suministro de vapor de acuerdo con el programa establecido, el incremento de la

temperatura es de un gradiente de 20 °C/h y el descenso tiene un gradiente de 10°C/h, establecido por
normativa.

llustraciéon 71

Verificacion de los datos de temperatura y humedad dentro de la cAmara de vapor

Nota. Fuente: Elaboracion propia
f) Duracion del Curado:

% Mantener las briquetas bajo condiciones de vapor de acuerdo con el tiempo
especificado en el programa.

<+ Monitorear continuamente la temperatura y la humedad para asegurar la uniformidad
del curado.

g) Finalizacion del Curado:

¢+ Disminuir la temperatura de manera gradual de acuerdo con el gradiente para la
posterior extraccion de las briquetas.

% Permitir que las briquetas se enfrien gradualmente dentro de la cdmara.

h) Retiro de las Briquetas:
% Retirar las briquetas de la cAmara con cuidado.

% Registrar cualquier cambio en las propiedades fisicas observadas.
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lHustracion 72
Extraccion de briquetas de concreto de f'c=210gk/cm?2 y f’c=280kgf/cm2de la camara de vapor-
Curado a vapor a 70 °C — 18H

Nota. Fuente: Elaboracion propia
i) Inspeccion Posterior al Curado:

<+ Evaluar visualmente las briquetas en busca de deformaciones, grietas u otros

problemas.
+ Realizar pruebas de resistencia segun las normativas aplicables.
j) Documentacion:

“ Mantener registros detallados del proceso de curado, incluyendo parametros, duracion

y condiciones ambientales.
¢+ Registrar los resultados de las pruebas de resistencia posteriores al curado.

3.8.5. Datos del curado con vapor de agua

3.8.5.1. Datos del Curado con Vapor de Agua en los Especimenes de Concreto
fc= 280 kg/cm?
En la tabla 53 se observa datos esenciales sobre el curado con vapor de agua a 70°C para el
concreto f’'c = 280 kg/cm?, los cuales fueron extraidos de la memoria del sistema de la camara de

vapor.
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Tabla 53

Detalle del curado con vapor de agua en los especimenes de concreto f"c= 280 kgf/lcm2

Hlor.a de Fecha de Fin Hora de Tiempo
Fecha de Inicio de Hora de Fecha de Hora de . Temperatura
Codigo de Muestra Fecha de Inicio de Incremento Inicio de Fin de fin de de Descenso f.m del Fecha de de Curado de
moldeo Curado de Curado Curado curado de ciclo de ruptura (°C) curado

Temperatura temperatura curado (h)
CV28070-5 26/02/2024 27/02/2024 09:30:35 12:00:35  27/02/2024  18:00:35 28/02/2024 10:26:35  28/02/2024 70 6
CV28070-6 26/02/2024 27/02/2024 09:30:35 12:00:35  27/02/2024  18:00:35 28/02/2024 10:26:35  28/02/2024 70 6
CV28070-1 20/02/2024 21/02/2024 10:07:39 12:37:39  22/02/2024  02:37:39 22/02/2024 11:54:39  23/02/2024 70 14
CV28070-2 20/02/2024 21/02/2024 10:07:39 12:37:39  22/02/2024  02:37:39 22/02/2024 11:54:39  23/02/2024 70 14
CV28070-3 21/02/2024 22/02/2024 12:01:38 14:31:38  23/02/2024  08:31:38 24/02/2024  01:40:38  24/02/2024 70 18
CV28070-4 21/02/2024 22/02/2024 12:01:38 14:31:38  23/02/2024  08:31:38 24/02/2024  01:40:38  24/02/2024 70 18
CVv028070-1 12/03/2024 13/03/2024 13:37:36 16:07:36  14/03/2024  08:07:36 14/03/2024  21:47:36  15/03/2024 70 16
CVv028070-2 12/03/2024 13/03/2024 13:37:36 16:07:36  14/03/2024  08:07:36 14/03/2024  21:47:36  15/03/2024 70 16
CVv028070-3 12/03/2024 13/03/2024 13:37:36 16:07:36  14/03/2024  08:07:36 14/03/2024  21:47:36  15/03/2024 70 16
CVv028070-4 12/03/2024 13/03/2024 13:37:36 16:07:36  14/03/2024  08:07:36 14/03/2024  21:47:36  15/03/2024 70 16
CVv028070-5 12/03/2024 13/03/2024 13:37:36 16:07:36  14/03/2024  08:07:36 14/03/2024  21:47:36  15/03/2024 70 16
CVv028070-6 12/03/2024 13/03/2024 13:37:36 16:07:36  14/03/2024  08:07:36 14/03/2024  21:47:36  15/03/2024 70 16

CV28050-3 28/02/2024 29/02/2024 10:25:54 11:55:54  29/02/2024  19:55:54 01/03/2024 10:00:54  02/03/2024 50

CV28050-4 28/02/2024 29/02/2024 10:25:54 11:55:54  29/02/2024  19:55:54 01/03/2024 10:00:54  02/03/2024 50
CV28050-1 27/02/2024 28/02/2024 10:50:41 12:20:41  28/02/2024  00:20:41 29/02/2024  06:27:41  01/03/2024 50 12
CV28050-2 27/02/2024 28/02/2024 10:50:41 12:20:41  28/02/2024  00:20:41 29/02/2024  06:27:41  01/03/2024 50 12
CV28050-5 29/02/2024 01/03/2024 11:04:05 12:34:05  02/03/2024  04:34:05 02/03/2024 19:19:05  02/03/2024 50 16
CV28050-6 29/02/2024 01/03/2024 11:04:05 12:34:05  02/03/2024  04:34:05 02/03/2024 19:19:05  02/03/2024 50 16
CVv028050-1 14/03/2024 15/03/2024 08:58:53 10:28:53  17/03/2024  10:28:53 18/03/2024 11:10:53  19/03/2024 50 48
CVv028050-2 14/03/2024 15/03/2024 08:58:53 10:28:53  17/03/2024  10:28:53 18/03/2024 11:10:53  19/03/2024 50 48
CVv028050-3 14/03/2024 15/03/2024 08:58:53 10:28:53  17/03/2024  10:28:53 18/03/2024 11:10:53  19/03/2024 50 48
CVv028050-4 14/03/2024 15/03/2024 08:58:53 10:28:53  17/03/2024  10:28:53 18/03/2024 11:10:53  19/03/2024 50 48
CVv028050-5 14/03/2024 15/03/2024 08:58:53 10:28:53  17/03/2024  10:28:53 18/03/2024 11:10:53  19/03/2024 50 48
CVv028050-6 14/03/2024 15/03/2024 08:58:53 10:28:53  17/03/2024  10:28:53 18/03/2024 11:10:53  19/03/2024 50 48
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Nota. Fuente: Elaboracion propia

3.8.5.2. Datos del curado con vapor de agua en los especimenes de concreto f'c = 210 kg/cm?

En la tabla 54 se observa datos esenciales sobre el curado con vapor de agua a 70°C para el concreto f’c = 210 kg/cm?, los cuales fueron extraidos

de la memoria del sistema de la camara de vapor.

Tabla 54

Detalle del curado con vapor de agua en los especimenes de concreto f’c= 210 kgf/lcm2

Hp(a de Fechade Fin  Horade Tiempo
- Fecha de Fe.cha de Inicio de Hora de Fegha de Hora de de Descenso fin del Fecha de Temperatura de
Cadigo de Muestra moldeo Inicio de Incremento Inicio de Fin de fin de de ciclo de ruptura de (iurado curado
Curado . de Curado Curado curado temperatura curado (°C) (h)
emperatura

CV21070-5 26/02/2024  27/02/2024 09:30:35 12:00:35 27/02/2024  18:00:35  28/02/2024  10:26:35  28/02/2024 70 6
CV21070-6 26/02/2024  27/02/2024 09:30:35 12:00:35 27/02/2024  18:00:35  28/02/2024  10:26:35  28/02/2024 70 6
CVv21070-1 20/02/2024 21/02/2024 10:07:39 12:37:39 22/02/2024  02:37:39 22/02/2024 11:54:39  23/02/2024 70 14
CVv21070-2 20/02/2024 21/02/2024 10:07:39 12:37:39 22/02/2024  02:37:39 22/02/2024 11:54:39  23/02/2024 70 14
CVv21070-3 21/02/2024 22/02/2024 12:01:38 14:31:38 23/02/2024  08:31:38 24/02/2024 01:40:38  24/02/2024 70 18
CVv21070-4 21/02/2024 22/02/2024 12:01:38 14:31:38 23/02/2024  08:31:38 24/02/2024 01:40:38  24/02/2024 70 18
CVv021070-1 18/03/2024 19/03/2024 10:50:46 13:20:46 20/03/2024  05:20:46 21/03/2024 01:03:46  22/03/2024 70 16
CVv021070-2 18/03/2024 19/03/2024 10:50:46 13:20:46 20/03/2024  05:20:46 21/03/2024 01:03:46  22/03/2024 70 16
CVv021070-3 18/03/2024 19/03/2024 10:50:46 13:20:46 20/03/2024  05:20:46 21/03/2024 01:03:46  22/03/2024 70 16
CVv021070-4 18/03/2024 19/03/2024 10:50:46 13:20:46 20/03/2024  05:20:46 21/03/2024 01:03:46  22/03/2024 70 16
CVv021070-5 18/03/2024 19/03/2024 10:50:46 13:20:46 20/03/2024  05:20:46 21/03/2024 01:03:46  22/03/2024 70 16
CVv021070-6 18/03/2024 19/03/2024 10:50:46 13:20:46 20/03/2024  05:20:46 21/03/2024 01:03:46  22/03/2024 70 16

CVv21050-3 28/02/2024 29/02/2024 10:25:54 11:55:54 29/02/2024  19:55:54  01/03/2024 10:00:54  02/03/2024 50

CVv21050-4 28/02/2024 29/02/2024 10:25:54 11:55:54 29/02/2024  19:55:54  01/03/2024 10:00:54  02/03/2024 50
CVv21050-1 27/02/2024 28/02/2024 10:50:41 12:20:41 28/02/2024  00:20:41 29/02/2024 06:27:41  01/03/2024 50 12
CV21050-2 27/02/2024 28/02/2024 10:50:41 12:20:41 28/02/2024  00:20:41 29/02/2024 06:27:41  01/03/2024 50 12
CVv21050-5 29/02/2024 01/03/2024 11:04:05 12:34:05 02/03/2024  04:34:05 02/03/2024 19:19:05  02/03/2024 50 16
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CV21050-6
CV021050-1
CV021050-2
CV021050-3
CV021050-4
CV021050-5
CV021050-6
CVv021050-7
Cv021050-8

29/02/2024
20/03/2024
20/03/2024
20/03/2024
20/03/2024
20/03/2024
20/03/2024
20/03/2024
20/03/2024

01/03/2024
21/03/2024
21/03/2024
21/03/2024
21/03/2024
21/03/2024
21/03/2024
21/03/2024
21/03/2024

11:04:05
08:35:42
08:35:42
08:35:42
08:35:42
08:35:42
08:35:42
08:35:42
08:35:42

12:34:05
10:05:42
10:05:42
10:05:42
10:05:42
10:05:42
10:05:42
10:05:42
10:05:42

02/03/2024
23/03/2024
23/03/2024
23/03/2024
23/03/2024
23/03/2024
23/03/2024
23/03/2024
23/03/2024

04:34:05
10:05:42
10:05:42
10:05:42
10:05:42
10:05:42
10:05:42
10:05:42
10:05:42

02/03/2024
23/03/2024
23/03/2024
23/03/2024
23/03/2024
23/03/2024
23/03/2024
23/03/2024
23/03/2024

19:19:05
18:56:42
18:56:42
18:56:42
18:56:42
18:56:42
18:56:42
18:56:42
18:56:42

02/03/2024
25/03/2024
25/03/2024
25/03/2024
25/03/2024
25/03/2024
25/03/2024
25/03/2024
25/03/2024

50
50
50
50
50
50
50
50
50

16
48
48
48
48
48
48
48
48

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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3.8.5.3.

Procedimiento Después del Curado

Finalizado el curado, se procedid a realizar las pruebas de resistencia al dia siguiente segln las

normativas aplicables.

3.8.6.
a)

b)

d)

9)

Refrendado de Testigos de Concreto (CAPPING)
Preparacion de cilindros de concreto: Selecciona los cilindros de concreto que se refrendaran.

Limpialos y asegurate de que estén completamente curados antes de comenzar el proceso.

Preparacion del material de refrendado: Sigue las instrucciones del fabricante para preparar el
yeso de alta resistencia, mezclandolo con agua para lograr la consistencia adecuada.

Colocacion del cilindro de concreto: Coloca el cilindro de concreto en posicién vertical sobre
la placa de refrendado y nivélalo para coincidir con la superficie superior de la placa.

Asegurate de que la base del cilindro y la placa estén limpias y libres de polvo.

Aplicacion del material de refrendado: Vierte cuidadosamente el yeso de alta resistencia sobre
la parte superior del cilindro. Asegurate de que el yeso se distribuya uniformemente y cubra
toda la superficie del extremo del cilindro.

Colocacion de la segunda placa y presién: Coloca la segunda placa de refrendado en la parte
superior del capping, asegurandote de que se asiente de manera uniforme sobre el yeso. Aplica
una presion uniforme hacia abajo para asegurar un buen contacto entre el yeso, el cilindro y la

placa.

Fraguado y tiempo de espera: Permite que el capping fragiie segln las instrucciones del
fabricante del yeso. Esto puede tomar un tiempo especifico, asi que consulta las
recomendaciones del producto. Mantén el capping inmévil durante este tiempo para evitar

movimientos que puedan afectar su conformacion.

Extraccion y verificacion: Una vez que el capping ha fraguado completamente, retira el
conjunto de placas y cilindro refrendado. Verifica visualmente que la superficie del capping

esté plana, sin imperfecciones y cumpla con los estandares requeridos.
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lustracion 73
Refrendado con CAPPING de las briquetas — Segundo vaciado de prueba

R Y =
Jme ITIH 4

Nota. Fuente: Elaboracion propia - Tesista: Rodrigo Aaron Machaca Conde

3.8.7. Ensayos de Concreto en Estado Endurecido
Antes de realizar los respectivos ensayos de compresion, es importante revisar la Tabla N 56,

para verificar la edad de ensayo y su tolerancia permisible para su ruptura

Tabla 55
Edades de ensayo y tolerancias permisibles

Edad de ensayo  Tolerancia permisible

24 h +05h021%
3d +2h028%
7d +6h03.6%
28d +20h03.0%
90d +48h02.2%

Nota. Fuente: NTP 339.034

Se siguio el siguiente procedimiento para los ensayos a compresion de los especimenes de concreto
a) Colocacion del Espécimen:

» Posicionar el bloque de rotura inferior con la cara endurecida hacia arriba bajo el bloque

superior de apoyo esférico.
» Limpiar las superficies de contacto y ubicar el espécimen sobre el bloque inferior.
b) Verificacion del Cero y Alineacion:

» Confirmar que el indicador de carga esté en cero.
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> Inclinar suavemente la parte mévil del bloque de asiento esférico antes de la carga, alineando

su superficie de apoyo con la parte superior del espécimen.
c) Aplicacion Controlada de Carga:

» Aplicar la carga a una velocidad medida para obtener una velocidad de esfuerzo de 0,25 + 0,05
MPa/s.

» Mantener la velocidad de movimiento durante al menos la mitad final de la fase de carga

anticipada.
d) Fase de Carga Anticipada:

» En la primera mitad, se permite una velocidad de carga mas alta, controlada para evitar cargas
de choque.

e) Registro de Datos:
» Registrar la carga maxima alcanzada por el espécimen durante el ensayo.

> Describir y esquematizar el patrén de fractura, indicando cualquier irregularidad o evidencia
de segregacion.

En la presente investigacion, se realizé el siguiente programa de ensayos a compresion de las

briquetas de concreto curadas por inmersién en agua a 23° y curadas a vapor a 50°C y a 70°C.
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Tabla 56

Programa de Ensayo a compresién de los especimenes de concreto

Tipo de Espécimen

Programa de Curado y edad

1 f'c=210kgf/cm? y c=280kgf/cm?
2 f'c=210kgf/cm? y c=280kgf/cm?
3 f'c=210kgf/cm? y c=280kgf/cm?
4 f'c=210kgf/cm? y c=280kgf/cm?
5 f'c=210kgf/cm? y c=280kgf/cm?
6 f'c=210kgf/cm? y c=280kgf/cm?
7 f'c=210kgf/cm? y c=280kgf/cm?
8 f'c=210kgf/cm? y c=280kgf/cm?
9 f'c=210kgf/cm? y c=280kgf/cm?
12 f'c=280kgf/cm?
13 f'c=280kgf/cm?
14 f'c=210kgf/cm? y c=280kgf/cm?
15 f'c=280kgf/cm?
16 f'c=210kgf/cm?
17 f'c=210kgf/cm?
18 f'c=210kgf/cm?
19 f'c=280kgf/cm?2
20 f'c=210kgf/cm?

Curado con por inmersion en agua 7 dias
Curado con por inmersion en agua 7 dias
Curado con por inmersion en agua a los 28 dias
Curado con vapor de agua a 70°C — 14 horas
Curado con vapor de agua a 70°C — 18 horas
Curado con vapor de agua a 70°C — 6 horas
Curado con vapor de agua a 50°C — 12 horas
Curado con vapor de agua a 50°C — 8 horas
Curado con vapor de agua a 50°C — 16 horas
Desmoldado 1 dia

Curado con vapor de agua a 70°C — 16 horas
Curado con por inmersion en agua a los 28 dias
Curado con vapor de agua a 50°C — 48 horas
Desmoldado 1 dia

Curado con vapor de agua a 70°C — 16 horas

Curado con vapor de agua a 50°C — 48 horas

Curado con vapor de agua a 70°C — 16 horas, 28 dias
después

Curado con vapor de agua a 70°C — 16 horas, 28 dias
después

Nota. Fuente: Elaboracion Propia

3.8.7.1. Rotura de Primer Vaciado de prueba— Concreto f’c=210kgf/cm?y

f>c=280kgf/cm2

llustracion 74

Ensayo de compresion para el primer vaciado de prueba — 7 dias

Nota. Fuente: Elaboracion propia - Tesista: Frank Samuel Arzapalo Panduro
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3.8.7.2. Rotura de Segundo Vaciado de Prueba - Concreto f¢=210kgf/cm?y
f>c=280kgf/cm2

lustracion 75

Ensayo de compresion para el segundo vaciado de prueba — 7 dias

Nota. Fuente: Elaboracion propia - Tesista: Rodrigo Aaron Machaca Conde

3.8.7.3. Rotura de Vaciado de Disefio de Mezclas de Concreto de f’¢=210kgf/cm?y
de fc=280kgf/cm?2a la Edad de 28 Dias
llustracion 76

Fallas de rotura — disefio de mezclas de 210kgf/cm? y 280kgf/cm?
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Nota. Fuente: Elaboracion propia

162
Capitulo I1I: Disefio Metodol6gico



llustraciéon 77

Briquetas después del ensayo de compresion — disefio de mezclas de 210 kgf/cm? y 280kgf/cm?

Nota. Fuente: Elaboracion propia - Tesista: Rodrigo Aaron Machaca Conde

3.8.7.4. Rotura de Vaciado de Concreto f¢c=210kgf/cm? y Concreto f’c=280kgf/cm?

para Curado con Vapor de Agua a 70°C — 14 horas
llustracion 78

Fallas de rotura para el concreto curadas a vapor 70°C a 14H

LFEREWTES
MRS DE T e M0 W WY
A, E1 UK CIIDAD DEL GscD, 2003
AN SANGES. AEZAPALY Ovita

Nota. Fuente: Elaboracion propia - Tesista: Frank Samuel Arzapalo Panduro
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3.8.7.5. Rotura de Vaciado de Concreto ’c=210kgf/cm?y Concreto f’c=280kgf/cm?
para Curado con Vapor de Agua a 70°C - 18 horas

llustracion 79
Falla de roturas de las briquetas curadas a vapor a 70 °C-18H

Nota. Fuente: Elaboracion propia - Tesista: Rodrigo Aaron Machaca Conde

3.8.7.6. Rotura de Vaciado de Concreto ’¢=210kgf/cm2y Concreto f’c=280kgf/cm?
para Curado con Vapor de Agua a 70°C — 6 horas

lustracion 80

Fallas de rotura del concreto curadas con vapor 70 °C a 6H

Nota. Fuente: Elaboracion propia - Tesista: Rodrigo Aaron Machaca Conde
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llustraciéon 81

Fallas de rotura del concreto curadas con vapor 70 °C a 6H

Nota. Fuente: Elaboracion propia - Tesista: Rodrigo Aaron Machaca Conde

3.8.7.7. Rotura de Vaciado de Concreto f¢=210kgf/cm2y Concreto
f>¢=280kgf/cm?para Curado con Vapor de Agua a 50°C — 12 horas

llustracion 82

Falla de roturas de las briquetas curadas a vapor a 50 °C a 12H

“f\ﬁa ANALTSIS £5 (5 RESULIADCS =
\RIACION P LA RESLITEN A A Gh
(COMPRESION LE ON(RETO R - 210 45 /™
FCLIDIG/C ELABORADG Couf Comeirry

NTUAND IP. A6 1E6APO GRUEI0 DE ¢ camrerg ]

Nota. Fuente: Elaboracion propia - Tesista: Frank Samuel Arzapalo Panduro
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3.8.7.8. Rotura de Vaciado de concreto f’c=210kgf/cm?2y Concreto f’c=280kgf/cm?

para Curado con Vapor de Agua a 50°C - 8 horas
lustracion 83
Falla de roturas de las briquetas curadas a vapor a 50 °C a 8H

TESIS: ANALTSTS 25 (5 RESULTADOS &=
LAVARIACION PR LA TRESLITENCLA A (A
(OMPRES SO | & |

FC230 13/

TRODRIGO ARRwS Mhhicire
EMSAYOIENSAYs 12 o o
- s:u’-m_s Sbnc;?ns
FEUM. 04/03 /2 0oy kL)

Nota. Fuente: Elaboracion propia - Tesista: Frank Samuel Arzapalo Panduro

3.8.7.9. Rotura de Vaciado de concreto fc=210kgf/cm? y Concreto f’c=280kgf/cm?

para Curado con Vapor de Agua a 50°C — 16 horas
llustracion 84

Falla de roturas de las briquetas curadas a vapor a 50 °C a 16H

5
) TESIS: ANAIISIS ©2 (DS RE SULIADOL &
B AVARIRCION PR LA TESLITENCIA A Ga
;o\nw.ﬁsxo’m DE JON(RETO FL-2i0 sE/0uS,
TG0 ¥a/CW™ SLABGRADO (ol cemeiio
PNTLAND [P AGREGNDD GRuEsS DE G ANTESRS,
VG VIO Y AGR-EGADD FINO DE'A ANTERA D&

Nota. Fuente: Elaboracion propia - Tesista: Frank Samuel Arzapalo Panduro
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3.8.7.10. Rotura de Vaciado de Concreto f’¢=280kgf/cm? a la Edad de 1 Dia
lustracion 85

Falla de roturas de las briquetas de concreto f'c=280kgflcm? ensayadas a compresion 1 después del
moldeado

FANALISIC 2 (05 RE SULTADOS =AY
CIONDE LA RESLSTENGA A G
ON DE JON(RETO FL- 210 se/ou®,

Nota. Fuente: Elaboracion propia - Tesista: Frank Samuel Arzapalo Panduro

3.8.7.11. Rotura de Vaciado de Concreto ’¢=280kgf/cm? para Curado con Vapor
de Agua a 70°C — 16 horas

lustracion 86

Falla de roturas de las briquetas curadas a vapor a 70 °C a 16H

15, fivalisi de los resutadosen [
sstencia a I3 compasion.
20 e % V310 vglemy §1c+ 260 ke

s
i con ces i
. _b‘ lacardera

TR

Nota. Fuente: Elaboracion propia - Tesista: Frank Samuel Arzapalo Panduro
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lHustracion 87
Falla de roturas de las briquetas de concreto de fc=280 kgf/cm2curadas a Vapor a 70 °C a 16H

Nota. Fuente: Elaboracion propia - Tesista: Frank Samuel Arzapalo Panduro

3.8.7.12. Rotura de Vaciado de Concreto f’c=210kgf/cm?y Concreto f’c=280kgf/cm?
para Curado con por Inmersién en Agua a los 28 Dias
lustracion 88
Falla de roturas de las briquetas de concreto de "c=210 kgf/cm2curadas por inmersién en agua a 23
°C por 28 dias
TEESLE,

s 240/ Kglem? y £'¢ = 260 K
e o

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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lustracion 196
Falla de roturas de las briquetas de concreto de f"c=210 kgf/cm2curadas por inmersion en agua a 23

°C por 28 dias

! =0 = . ; .
=S ) i
\Aa: 5 4 28 |
eiaborado cu ~ = 4 ror o 1B G
o guaVk.MJ agreq
i

rueso de 12

_ cuando se curd 2 di
1 |a conterade ; e hi

de
s

Nota. Fuente: Elaboracion propia

3.8.7.13. Rotura de Vaciado de Concreto f’¢=280kgf/cm? para Curado con Vapor
de Agua a 50°C — 48 horas

lHustracion 89
Falla de roturas de las briquetas de concreto de f’'c=280 kgf/cm?curadas a vapor a 50°C — 48H

Nota. Fuente: Elaboracion propia - Tesista: Frank Samuel Arzapalo Panduro
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3.8.7.14. Rotura de Vaciado de Concreto f’¢=210kgf/cm? a la Edad de 1 Dia

lustracion 90
Falla de roturas de las briquetas de concreto de f’c=210 kgf/cm2ensayadas 1 después del moldeado.

Nota. Fuente: Elaboracion propia - Tesista: Frank Samuel Arzapalo Panduro

3.8.7.15. Rotura de Vaciado de concreto f’c=210kgf/cm?para curado con vapor de

agua a 70°C — 16 horas

lHustracion 91
Falla de roturas de briquetas de concreto de f’c=210 kgf/cm2curadas con vapor 70 °C — 16H

Nota. Fuente: Elaboracion propia - Tesista: Frank Samuel Arzapalo Panduro
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3.8.7.16. Rotura de Vaciado de Concreto f’c=210kgf/cm?para curado con vapor de
agua a 50°C — 48 horas

lHustracion 92

Falla de Roturas de briquetas de concreto de f’c=210 kgf/cmzcuradas con vapor 50 °C — 48H

Nota. Fuente: Elaboracion propia - Tesista: Frank Samuel Arzapalo Panduro

3.8.7.17. Rotura de Vaciado de Concreto fc¢=280kgf/cm? para Curado con Vapor
de agua a 70°C — 16 horas, 28 Dias Después

lustracion 93

Falla de roturas de briquetas de concreto de f’c=280 kgf/cm?curadas con vapor 70 °C — 16H,

ensayadas a compresion 28 dias después.

Nota. Fuente: Elaboracion propia - Tesista: Frank Samuel Arzapalo Panduro

171
Capitulo I1I: Disefio Metodol6gico



3.8.7.18. Rotura de Vaciado de Concreto f’¢=210kgf/cm? para Curado con Vapor
de Agua a 70°C - 16 horas, 28 Dias Despueés

lustracion 94

Falla de roturas de briquetas de concreto de f°c=210 kgf/cm2curadas con vapor 70 °C — 16H,

ensayadas a compresion 28 dias después.

y3
on et e to Pord and (1,8

agreqads (in ©
11 exaters de Cumydc. cuan cirs 2 atfenn
Jor tevspacetoms e imteeuslos de 4 mpo Con vap
de pyun.@n s ciurind “‘alml.;m| S
Iy 5 A amue] Areapalo 7
[EsTMAS ';‘;‘,3'1-“_%.m‘m.—»5, e
TS AMO ' RESISTENCIA ALACOMPRES 10N DC (onea
Pee Mlﬂ-rcw-n AVAPOR (10C-1GH) 28 DIAS DEIIUNS
FECHA AR o2y

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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4. Capitulo 1V: Resultados de la Investigacion

4.1.  Ensayos de Prueba de Asentamiento

Se realizacion pruebas de asentamiento para cada vaciado de concreto tanto de f'c =

210 kg/cm?y f'c = 280 kg/cm?, para el disefio de mezclas, para el curado tradicional y para las

diferentes temperaturas y diferentes intervalos de tiempo del curado con vapor, todo ello se muestra en

la tabla 57.

Tabla 57

Slump de los vaciados de concreto realizados durante la investigacién

Tipo de Concreto Vaciado Fecha de Slump -

vaciado cm in.
Concreto f'c=210 kgf/cm2 03/01/2024 10.2 4.0
Concreto f'c=280 kgf/cm2 03/01/2024 9.7 3.8
Concreto f'c=210 kgf/cm2 11/01/2024 10.2 4.0
Concreto f'c=280 kgf/cm2 12/01/2024 94 3.7
Concreto f'c=210 kgficm2 19/02/2024 10.2 4.0
Concreto f'c=280 kgf/cm2 19/02/2024 9.4 3.7
Concreto f'c=210 kgficm2 20/02/2024 10.2 4.0
Concreto f'c=280 kgf/cm2 20/02/2024 8.9 35
Concreto f'c=210 kgf/cm2 21/02/2024 8.9 35
Concreto f'c=280 kgf/cm2 21/02/2024 8.9 35
Concreto f'c=210 kgf/cm2 26/02/2024 7.9 3.1
Concreto f'c=280 kgf/cm2 26/02/2024 7.6 3.0
Concreto f'c=210 kgf/cm2 27/02/2024 8.4 3.3
Concreto f'c=280 kgf/cm2 27/02/2024 9.1 3.6
Concreto f'c=210 kgf/cm2 28/02/2024 8.9 35
Concreto f'c=280 kgf/cm2 28/02/2024 7.6 3.0
Concreto f'c=210 kgf/cm2 29/02/2024 8.4 3.3
Concreto f'c=280 kgf/cm2 29/02/2024 8.1 3.2
Concreto f'c=280 kgf/cm2 04/03/2024 8.1 3.2
Concreto f'c=280 kgf/cm2 14/03/2024 7.6 3.0
Concreto f'c=210 kgf/cm2 18/03/2024 9.7 3.8
Concreto f'c=210 kgf/cm2 20/03/2024 9.7 3.8

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Como se observa el asentamiento esta entre 3 a 4 in. de acuerdo con el disefio de mezclas,

lo cual nos dice que la trabajabilidad es dptimay cumple con el disefio propuesto.

4.2.  Resistencia a la Compresion de Concreto Curado por Inmersién en Agua a 23°C

4.2.1. Resistencia a la Compresion de Especimenes para Validacion de Disefio de Mezclas

para el Concreto f’'c = 210 kgf/cm?
Tabla 58

Resultado de rotura de briquetas para Disefio de Mezclas para el Concreto f'c= 210 kgflcm2

Fecha de moldeado 11/01/2024
Fecha de vaciado 09/02/2024
Edad de Rotura 29 dias
?gswtenua de disefio 210 kgflcm2
Carga  Resistenciaa la
. D ; Area Compresion
promedio
Codigo de Muestra (cm) (m2)  Kgf  Obtenidafe  m "V (v, —v)?
(kgf/lcm2) =Y
DM210-1 15.20 181.46  55590.00 306.3 -12.32 151.78
DM210-2 15.20 181.46  50720.00 279.5 14.48 209.67
DM210-3 15.40 186.27  56250.00 302 -8.02 64.32
DM210-4 15.40 186.27  56390.00 302.7 -8.72 76.04
DM210-5 15.10 179.08  50730.00 283.3 10.68 114.06
DM210-6 15.40 186.27  58710.00 315.2 -21.22 450.29
DM210-7 15.30 183.85  51920.00 282.4 11.58 134.10
DM210-8 15.30 183.85  56640.00 308.1 -14.12 199.37
DM210-9 15.20 181.46  51160.00 281.9 12.08 145.93
DM210-10 15.20 181.46  53990.00 297.5 -3.562 12.39
DM210-11 15.00 176.71  53700.00 303.9 -9.92 98.41
DM210-12 15.40 186.27  50050.00 268.7 25.28 639.08
DM210-13 15.30 183.85  57770.00 314.2 -20.22 408.85
DM210-14 15.30 183.85  52470.00 285.4 8.58 73.62
DM210-15 15.30 183.85  51220.00 278.6 15.38 236.54
) 4409.7 3014.44
Nota. Fuente: Elaboracion propia
De la tabla se obtienen los siguientes resultados:
Cantidad de Datos:
N = 15 datos
Promedio:
Y =Y /N =4409.7/15 = 293.98 kgf/cm2
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Varianza:

, x(Yi—Y)?
~ N-1

S = 215.32

Desviacion estandar:

S =+/52=14.67

Coeficiente de Variacion:
S
V=?=4.99%<9%

Segun la ACI 318 el valor del coeficiente debe ser menos que 9%

“Debe cumplirse que el mayor valor de las siguientes relaciones debe ser menor que el
promedio de las resistencias obtenidas para que el disefio de mezclas utilizado tenga validez.” Norma
E.060

Cuando f’c <35 MPa:
fler =f'c4+ 13455 oo vev v v v (D)
fler =f'c+2.335s = 3.5 v ev v e (10)
Donde:

Ss: Es la multiplicacién del coeficiente de variacion estandar por el factor de modificacion que

segun la norma E.060 para un numero de 15 ensayos es de 1.16.
Ss=116%S
Reemplazando lo valores obtenidos anteriormente tenemos:
fler = f'c+1.345s = 2328 o v v v e e (D)
fler = f'c4+2.335s —3.5 =214.0 .. e cee v e e (D)
Por lo tanto, se cumple la siguiente relacion:
f'cr < f'c (promedio)

232.8kg/cm2 < 294.0 kg/cm?2
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4.2.2. Resistencia a la Compresion de Especimenes para Validacion de Disefio de Mezclas

para el Concreto f’'c = 280 kgf/cm?

Tabla 59

Resultado de rotura de briquetas para Disefio de Mezclas para el Concreto f'c= 280 kgflcm2

Fecha de moldeado 12/01/2024
Fecha de vaciado 09/02/2024
Edad de Rotura 28 dias

Resistencia de disefio

280 kgf/cm2

f'c
Carga  Resistenciaala
.- D ; Area Compresion
promedio _
Cadigo de Muestra (cm) (cm2) Kg-f Obtenida £ Y,—-Y (¥, — ¥)?
(kgflcm2) =Y
DM280-1 15.10 179.08  60550.00 338.1 -16.20 262.44
DM280-2 15.30 183.85 56620.00 308 13.80 190.44
DM280-3 15.40 186.27 56340.00 302.5 19.80 392.04
DM280-4 15.10 179.08  60560.00 338.2 -16.20 262.44
DM280-5 15.20 181.46 63410.00 349.4 -27.20 739.84
DM280-6 15.20 181.46 62670.00 345.4 -23.20 538.24
DM280-7 15.30 183.85 51090.00 277.9 43.80 1918.44
DM280-8 15.00 176.71  61400.00 347.5 -25.20 635.04
DM280-9 15.10 179.08 60150.00 335.9 -14.20 201.64
DM280-10 15.30 183.85 55320.00 300.9 20.80 432.64
DM280-11 15.40 186.27  55040.00 295.5 26.80 718.24
DM280-12 15.20 181.46  54970.00 302.9 18.80 353.44
DM280-13 15.40 186.27 60830.00 326.6 -5.20 27.04
DM280-14 15.40 186.27  60370.00 324.1 -2.20 4.84
DM280-15 15.30 183.85 61800.00 336.1 -14.20 201.64
> 4829 6921.07
Nota. Fuente: Elaboracion propia
De la tabla se obtienen los siguientes resultados:
Cantidad de Datos:
N = 15 datos
Promedio:
Y=Y /N=4829/15=321.9 kgf/cm2
Varianza:
Y(Yi-Y)?
2 == ==
§° = N1 494.36
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Desviacion estandar:
S =4/52=2223

Coeficiente de Variacion:
S
V=?:6.91%<9%

Segun la ACI 318 el valor del coeficiente debe ser menos que 9%

Segun la norma E.060 debe cumplirse que el mayor valor de las siguientes relaciones debe ser
menor que el promedio de las resistencias obtenidas para que el disefio de mezclas utilizado tenga

validez
Cuando f’c <35 MPa:
fler = f'c 4+ 1.34Ss oo e e e (D)
fler = f'c 4+ 2.338s —3.5 e v v e e (D)
Donde:

Ss: Es la multiplicacién del coeficiente de variacion estandar por el factor de modificacion que

segun la norma E.060 para un numero de 15 ensayos es de 1.16.
Ss=116%S
Reemplazando lo valores obtenidos anteriormente tenemos:
fler = f'c+1.34Ss = 314.6 e v vee e v ee o (D)
fler = f'c+2.335s —3.5=3044 ... cc. e evee e (00)
Por lo tanto, se cumple la siguiente relacion:
f'cer < f'c (promedio)

314.6 kg/cm2 < 3219 kg/cm?2
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4.2.3. Concreto f'c = 210 kgf/cm?y f'c = 280 kgf/cm? Curado de Manera
Tradicional a los 7 dias

Tabla 60

Resultado de rotura de briquetas de Concreto f"c= 210 kgflcm? y f’c= 280 kgf/cm? Curado de Manera

Tradicional a los 7 dias

Tiempo
Temperatura
Fecha de moldeo Fecha de de Curado de curado
ruptura °C)
(dias)
03/01/2024 10/01/2024 23 7
Cadigo de Dpromedio Altura (cm) Area caree |aR (és(;i%nf?s&iléa” F;:apcz,\dﬁ-p
Muestra (cm) (cm2)  Lb-f Kg-f Obtenida f’c
339.034)
(kgflcm2)
PR2-2101 15.20 30.10 181.46 63692 28890.00 159.2 Tipo 4
PR2-2102 15.20 30.50 181.46 64397 29210.00 161 Tipo 3
Temperatura Tiempo
Fecha de moldeo Fe;zh?uc:g de Curado de curado
P (°C) (dias)
03/01/2024 10/01/2024 23 7
o ) Carga Resistencia a Tipo de
i P e el (T
(cm) Lb-f Kg-f enica’ ©339.034)
(kgf/cm2)
PR2-2801 15.20 30.30 181.46 77978 35370.00 194.9 Tipo 2
PR2-2802 15.20 30.00 181.46 85187 38640.00 212.9 Tipo 4
Nota. Fuente: Elaboracion propia
178

Capitulo IV: Resultados de la Investigacion



4.2.4. Concreto f'c = 210 kgf/cm? Curado de Manera Tradicional a los 28 dias

Tabla 61
Resultado de rotura de briquetas de Concreto f"c= 210 kgf/cm? Curado de Manera Tradicional a los
28 dias
Temperatura  Tiempo
Fecha de moldeo Fri?orzrie de Curado  de curado
C) (h)
19/02/2024 18/03/2024 23 28
Caodigo de Dyromeaio Altura (cm) Area caree |aR(é$cl)s"‘;[$:glse:0an F;;E?Nd'?'p
Muestra (cm) (cm2)  Lb-f Kg-f Obtenida f'e 559 034)
(kgf/cm2) '
CT210-1 15.00 30.00 176.71 115081 52200.00 295.4 Tipo 4
CT210-2 15.10 30.00 179.08 120615 54710.00 305.5 Tipo 4
CT210-3 15.00 30.00 176.71 112348 50960.00 288.4 Tipo 3
CT210-4 15.10 30.10 179.08 113362 51420.00 287.1 Tipo 4
CT210-5 15.00 30.00 176.71 114795 52070.00 294.7 Tipo 2
CT210-6 15.10 30.00 179.08 111466 50560.00 282.3 Tipo 2

Nota. Fuente: Elaboracion propia

4.2.5. Concreto f'c = 280 kgf/cm? Curado de Manera Tradicional a los 28 dias

Tabla 62
Resultado de rotura de briquetas de Concreto f’c= 280 kgf/cm? Curado de Manera Tradicional a los
28 dias
Temperatura  Tiempo
Fecha de moldeo Freucprj[ﬂrie de Curado  de curado
(G (h)
19/02/2024 18/03/2024 23 28
Cadigo de Dyromedio  jtura (cm) Area corga IaR Gé:scl)ii)rlgls?:n F;:E?Nd'e}P
Muestra (cm) (cm2)  Lb-f Kg-f Obtenida f’c
339.034)
(kgf/cm2)
CT280-1 15.00 30.00 [176.71 138472 62810.00 355.4 Tipo 4
CT280-2 15.00 30.40 176.71 135342 61390.00 3474 Tipo 4
CT280-3 15.00 30.50 176.71 138032 62610.00 354.3 Tipo 4
CT280-4 15.00 30.30 176.71 134813 61150.00 346.0 Tipo 4
CT280-5 15.00 30.40 176.71 132123 59930.00 339.1 Tipo 4
CT280-6 15.00 30.50 176.71 125377 56870.00 321.8 Tipo 4
Nota. Fuente: Elaboracion propia
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4.2.6. Concreto f’'c = 210 kgf/cm? Desmoldado a 24 Horas

Tabla 63
Resultado de rotura de briquetas de Concreto f"c= 210 kgf/cm? desmoldado a 24 Horas

Temperatura  Tiempo

Fecha de moldeo Fri?orzrie de Curado  de curado
9] (h)
18/03/2024 19/03/2024 - 24
Cédigo de Dpromedio Altura (Cm) Area caree IaRgs(;i;%rlglsaloan F;;E?Nd:erp
Muestra (cm) (cm2)  Lb-f Kg-f Obtenida e~ 5o9 034)
(kgf/cm2) '
R121070-1 15.00 30.00 176.71 23171 10510.00 59.5 Tipo 3
R121070-2 15.00 30.00 176.71 21694  9840.00 55.7 Tipo 3
Nota. Fuente: Elaboracion propia
4.2.7. Concreto f'c = 280 kgf/cm? Desmoldado a 24 Horas
Tabla 64
Resultado de rotura de briquetas de Concreto "c= 280 kgf/cm? desmoldado a 24 Horas
Fecha de Temperatura Edad del
Fecha de moldeo ruptura de Curado  concreto
W) (h)
12/03/2024 13/03/2024 - 24
Codigode  Dpromedio s omy  ATSR carge o e@é?ﬁ%?ﬁ's"‘.‘oan F;;S(Zriﬁp
Muestra (cm) (cm2)  Lb-f Kg-f Obtenida f’c
339.034)
(kgf/cm2)
R128070-1 15.10 30.10 179.08 29961 13590.00 75.9 Tipo 3
R128070-2 14.90 30.00 17437 26963 12230.00 70.1 Tipo 2
Nota. Fuente: Elaboracion propia
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4.3. Resistencia a la Compresion de Concreto Curado con Vapor de Agua a 70°C

4.3.1. Concreto f'c = 210 kgf/cm?y f'c = 280 kgf/cm? Curado Con Vapor de
Agua a 70 °C-6H

Tabla 65

Resultado de rotura de briquetas de Concreto f’c= 210 kgficm? y f’c= 280 kgf/cm? Curado Con Vapor

de Agua a 70 °C-6H

Fecha de Temperatura  Tiempo

Fecha de moldeo ruptura de Curado  de curado
(C) (h)
26/02/2024 28/02/2024 70 6
- < Carga Resistencia a Tipo de
C&clijlgsc;r:e Dpz((;?r‘rrlsdio Altura (cm) (?rrr?;) Lb-f Iig—f la Compresion Fallg (NTP
f'c (kgf/cm2) 339.034)
CV21070-5 15.00 30.00 176.71 71055 32230.00 182.4 Tipo 3
CV21070-6 15.00 30.00 176.71 69997 31750.00 179.7 Tipo 4
CV28070-5 15.00 30.00 176.71 89001 40370.00 228.5 Tipo 3
CV28070-6 15.00 30.00 176.71 90037 40840.00 231.1 Tipo 3

Nota. Fuente: Elaboracion propia

lustracion 95
Gréfica de temperatura vs tiempo y humedad vs tiempo para el curado con vapor 70 °C-16H de 210

kgficm2 y 280 kgf/cmz2 extraido del sistema de la cAmara

PRUEBA
CURADO DE VAPOR DE AGUA 70°C - 6H

Ts=70°C, Hs=97%, deltaT=0.33°C/m, t=6h

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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4.3.2. Concreto f'c = 210 kgf/cm?y f'c = 280 kgf/cm? Curado Con Vapor de
Agua a 70 °C-14H

Tabla 66

Resultado de rotura de briquetas de Concreto f'c= 210 kgflcm2 y f’c= 280 kgf/cm2 Curado Con

Vapor de Agua a 70 °C-14H

Temperatura  Tiempo

Fecha de moldeo Fri?tirie de Curado  de curado
W9) (h)
20/02/2024 23/02/2024 70 14
Cadigo de Dyromedio Altura (cm) Area corga IaR %S;i%nrgls&iléan F.:I-:S(ZIS‘?'P
Muestra (cm) (cm2)  Lb-f Kg-f Obtenida f’c
339.034)
(kgflcm2)

CV21070-1 15.10 30.00 179.08 101854 46200.00 258.0 Tipo 4

CV21070-2 14.90 30.30 174.37 103485 46940.00 269.2 Tipo 4

CVv28070-1 15.00 30.00 176.71 125840 57080.00 323.0 Tipo 4

CV28070-2 14.80 30.10 172.03 121144 54950.00 319.4 Tipo 4
Nota. Fuente: Elaboracion propia
lHustracion 96
Grafica de temperatura vs tiempo y humedad vs tiempo para el curado con vapor 70 °C-14H de 210
kgf/cm? y 280 kgf/cm? extraido del sistema de la cdmara

PRUEBA
CURADO DE VAPOR DE AGUA 70°C - 14H
Ts=70°C, Hs=97%, deltaT=0.33°C/m, t=14h
,f ISR
V 4
' 4 .
RS ".";rz'rr_—':.s.',"-— -
Nota. Fuente: Elaboracion propia
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4.3.3. Concreto f'c = 210 kgf/cm?y f'c = 280 kgf/cm? Curado Con Vapor de
Agua a 70 °C-18H
Tabla 67

Resultado de rotura de briquetas de Concreto f'c= 210 kgflcm? y f’c= 280 kgf/cm? Curado Con Vapor
de Agua a 70 °C-18H

Temperatura  Tiempo

Fecha de moldeo Fri?tirie de Curado  de curado
W9) (h)
21/02/2024 24/02/2024 70 18
Cadigo de Dyromedio Altura (cm) Area corga IaR %S;i%nrgls&iléan F.:I-:S(ZIS‘?'P
Muestra (cm) (cm2)  Lb-f Kg-f Obtenida f’c
339.034)
(kgflcm2)

CVv21070-3 15.00 30.00 176.71 113075 51290.00 290.2 Tipo 3

CVv21070-4 15.10 30.00 179.08 117021 53080.00 296.4 Tipo 4

CVv28070-3 15.00 30.30 176.71 132608 60150.00 340.4 Tipo 4

CVv28070-4 14.90 30.10 174.37 134901 61190.00 350.9 Tipo 3
Nota. Fuente: Elaboracion propia
lustracién 97
Grafica de temperatura vs tiempo y humedad vs tiempo para el curado con vapor 70 °C-18H de 210
kgf/cm? y 280 kgf/cm? extraido del sistema de la cAmara de vapor

PRUEBA g
CURADO DE VAPOR DE AGUA 70°C - 18H 100 S S .
Ts=70°C, Hs=97%, deltaT=0.33°C/m, t=18h

/

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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4.3.4. Concreto f'c = 210 kgf/cm?y f'c = 280 kgf/cm? Curado Optimo Con Vapor
de Agua a 70 °C-16H
Tabla 68

Resultado de rotura de briquetas de Concreto f"c= 210 kgflcm? y f’c= 280 kgf/cm? Curado Con Vapor
de Agua a 70 °C-16H

Temperatura  Tiempo

Fecha de moldeo Fri?tirie de Curado  de curado
W9) (h)
18/03/2024 22/03/2024 70 16
Cadigo de Dpromedio Altura (cm) Area caree |aR (Ce:s;;%nfgﬁéa” F; :E?Nd-ei-p
Muestra (cm) (cm2)  Lb-f Kg-f Obtenida f’c
339.034)
(kgflcm2)
CVv021070-1 14.70 30.00 169.72 112061 50830.00 299.5 Tipo 4
CVv021070-2 15.00 30.00 176.71 102978 46710.00 264.3 Tipo 3
CVv021070-3 15.00 29.90 176.71 114839 52090.00 294.8 Tipo 4
CVv021070-4 14.90 30.00 174.37 124010 56250.00 322.6 Tipo 3
CVv021070-5 15.20 30.10 181.46 120328 54580.00 300.8 Tipo 2
CVv021070-6 15.00 30.30 176.71 106395 48260.00 273.1 Tipo 4
Temperatura Tiempo
Fecha de moldeo F?ﬁg?u?g de Curado de curado
Q) (h)
12/03/2024 15/03/2024 70 16
) Carga Resistencia a Tipo de
Codigo de Dpromedio Area la Compresion
Altura (cm) . Falla (NTP
Muestra (cm) (cm2) Lb-f Kg-f Obtenida f’c 339.034)
(kgf/cm2)
CVv028070-1 15.00 30.00 176.71 133997 60780 344.0 Tipo 4
CVv028070-2 15.00 30.00 176.71 136753 62030 351.0 Tipo 4
Cv028070-3 15.00 30.50 176.71 132829 60250 341.0 Tipo 2
CVv028070-4 14.80 30.20 172.03 134240 60890 353.9 Tipo 4
CVv028070-5 15.10 30.50 179.08 131859 59810 334.0 Tipo 1
CVv028070-6 15.00 30.50 176.71 131660 59720 338.0 Tipo 4
Nota. Fuente: Elaboracion propia
De las 6 briquetas de resistencia a la compresion de disefio f’¢=210 kgf/cm2 que se
sometieron a compresidn se observa que desarrolla una resistencia de 143%, 126%, 140%, 154%,
143% y 130% respecto a la resistencia de disefio.
Por otro lado, de las 6 briquetas de resistencia a la compresion de disefio °c=280 kgf/cm2 que
se sometieron a compresion se observa que desarrolla una resistencia de 123%, 125%, 122%, 126%,
119%, 121% respecto a la resistencia de disefio.
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lustracion 98
Gréfica de temperatura vs tiempo y humedad vs tiempo para el curado éptimo con vapor 70 °C-16H
de 280 kgf/cmz2 extraido del sistema de la cAmara de vapor

PRUEBA
CURADO DE VAPOR DE AGUA 70°C - 16H - 280

Ts=70°C, Hs=97%, deltaT=0.33°C/m, t=16h

Temperatura

& N R PR BRSPS DD
2 N R AR A e Sl i S S SR IR A

] Humedad

Nota. Fuente: Elaboracion propia

lHustracion 99
Grafica de temperatura vs tiempo y humedad vs tiempo para el curado 6ptimo con vapor 70 °C-16H

de 280 kgf/cm? extraido del sistema de la cAmara de vapor

PRUEBA
CURADO DE VAPOR DE AGUA 70°C - 16H - 210

Ts=70°C, Hs=97%, deltaT=0.33"C/m, t=16h

Temperatura

[ ] Hurmedad
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Nota. Fuente: Elaboracion propia

4.3.5. Concreto f'c = 210 kgf/cm? Curado Optimo con Vapor de Agua a 70°C - 16H,

28 Dias Después
Tabla 69

Resultados de ensayo a la compresion del Concreto f'c= 210 kgf/cm? Curado Optimo con Vapor de
Agua a 70°C - 16H, 28 dias después

Temperatura  Tiempo
Fecha de moldeo Fricprlzrie de Curado  de curado Edad cégligsc;ncreto
(W) (h)
18/03/2024 18/04/2024 70 16 31

Cédigo de D ; Area e I:eci;?:\er:glsa;;n Tipo de

& promedio  Ajtyra (cm) P , Falla (NTP
Muestra (cm) (cm2) Lb-f Kg-f Obtenida f'c
339.034)
(kgf/cm?2)

RV210-1 15.00 30.00 176.71 114266 51830.00 293.3 Tipo 3

RV210-2 15.00 30.10 176.71 116206 52710.00 298.3 Tipo 3

RV210-3 15.00 30.10 176.71 114839 52090.00 294.8 Tipo 3

RV210-4 15.00 30.00 176.71 117396 53250.00 301.3 Tipo 4

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Los 4 especimenes de concreto de f”c=210 kgf/cm2 ensayados 28 dias después del curado con

vapor de agua a 70°C durante 16 horas, se observé que no se presentaron fisuras a simple vista y que

la resistencia aumento en un 1.6% en promedio respecto al promedio de los especimenes ensayados

después del curado éptimo
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4.3.6. Concreto f'c = 280 kgf/cm? Curado Optimo con Vapor de Agua a 70°C - 16H,

28 dias después
Tabla 70

Resultados de ensayo a la compresion del Concreto f°c= 280 kgflcm? Curado Optimo con Vapor de
Agua a 70°C - 16H, 28 dias después

Fecha de Temperatura  Tiempo
Fecha de moldeo ruptura de Curado  de curado
() (h)
12/03/2024 11/04/2024 70 16
Codigo de D Area e I:eci;?:\(:)?glsa;;n Tipo de
promedio Falla (NTP
Muestra (cm) Altura (cm) (cm2) Lb-f Kg-f Obtenida f'c alla {
339.034)
(kgf/cm2)
RV280-1 15.00 30.20 176.71 137965 62580.00 354.1 Tipo 3
RV280-2 15.00 30.10 176.71 134350 60940.00 344.9 Tipo 3
RV280-3 15.00 30.10 176.71 136510 61920.00 350.4 Tipo 3
RV280-4 15.00 30.20 176.71 137458 62350.00 352.8 Tipo 3

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Los 4 especimenes de concreto de f*c=280 kgf/cm2 ensayados 28 dias después del curado con

vapor de agua a 70°C durante 16 horas, se observd que no se presentaron fisuras a simple vista y que

la resistencia aumento en un 1.9% en promedio respecto al promedio de los especimenes ensayados

después del curado 6ptimo
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4.4. Resistencia a la Compresion de Concreto Curado con Vapor de Agua a 50°C

4.4.1. Concreto f'c = 210 kgf/cm?y f'c = 280 kgf/cm? Curado Con Vapor de

Agua a 50 °C-8H
Tabla 71

Resultado de rotura de briquetas de Concreto f’c= 210 kgflcm2 y f’c= 280 kgf/cmz Curado Con Vapor

de Agua a 50 °C-8H

Fecha de Temperatura  Tiempo
Fecha de moldeo ruptura de Curado  de curado
W9) (h)
28/02/2024 02/03/2024 50 8
Codigo de Dyromedio  ajrura (cm) Area corg IaR (élscisr;[]i)r;(éls&;éan F;I-:gczl\dl'?'P
Muestra (cm) (cm2)  Lb-f Kg-f Obtenida f’c
339.034)
(kgflcm2)
CV21050-3 15.00 30.00 176.71 58334 26460.00 149.7 Tipo 3
CV21050-4 15.00 30.00 176.71 56945 25830.00 146.2 Tipo 4
CV28050-3 15.00 30.00 176.71 70350 31910.00 180.6 Tipo 3
CV28050-4 15.00 30.00 176.71 82806 37560.00 212.6 Tipo 4
Nota. Fuente: Elaboracion propia
lustracion 100
Grafica de temperatura vs tiempo y humedad vs tiempo para el curado con vapor 50 °C-8H de 210
kgficm2 y 280 kgf/cmz2 extraido del sistema de la camara de vapor
Nota. Fuente: Elaboracion propia
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4.4.2. Concreto f'c = 210 kgf/cm?y f'c = 280 kgf/cm? Curado Con Vapor de
Agua a 50 °C-12H

Tabla 72

Resultado de rotura de briquetas de Concreto f"c= 210 kgflcm? y f’c= 280 kgf/cm? Curado Con Vapor

de Agua a 50 °C-12H

Temperatura  Tiempo

Fecha de moldeo Fri?tirie de Curado  de curado
W9) (h)
27/02/2024 01/03/2024 50 12
Cadigo de Dpromedio Altura (cm) Area caree |aR %S;iaznfgﬁéa” F; :S?Nd-ei-p
Muestra (cm) (cm2)  Lb-f Kg-f Obtenida f’c
339.034)
(kgflcm2)

CV21050-1 15.00 30.00 176.71 71573 32465.00 183.7 Tipo 3

CV21050-2 15.00 30.00 176.71 67638 30680.00 173.6 Tipo 3

CV28050-1 15.00 30.00 176.71 89883 40770.00 230.7 Tipo 3

CV28050-2 15.00 30.00 176.71 84724 38430.00 217.5 Tipo 3
Nota. Fuente: Elaboracion propia
lustracion 101
Grafica de temperatura vs tiempo y humedad vs tiempo para el curado con vapor 50 °C-12H de 210
kgf/cm? y 280 kgf/cm? extraido del sistema de la cdmara de vapor

PRUEBA
CURADO DE VAPOR DE AGUA 50°C - 12H
Ts=50°C, Hs=97%, deltaT=0.33°C/m, t=12h
':3;3 =
e = e -~ e
Nota. Fuente: Elaboracion propia
189

Capitulo IV: Resultados de la Investigacion



4.4.3. Concreto f'c = 210 kgf/cm?y f'c = 280 kgf/cm? Curado Con Vapor de

Agua a 50 °C-16H
Tabla 73

Resultado de rotura de briquetas de Concreto f"c= 210 kgflcm? y f’c= 280 kgf/cm? Curado Con Vapor

de Agua a 50 °C-16H

Fecha de Temperatura  Tiempo
Fecha de moldeo ruptura de Curado  de curado
W9) (h)
29/02/2024 02/03/2024 50 16
Cadigo de Dpromedio Altura (cm) Area caree |aR (é?s(;i%nfgﬁéa” F; :S?Nd-ei-p
Muestra (cm) (cm2)  Lb-f Kg-f Obtenida f’c
339.034)
(kgflcm2)

CV21050-5 15.00 30.00 176.71 77448 35130.00 198.8 Tipo 4

CV21050-6 15.00 30.00 176.71 76258 34590.00 195.7 Tipo 3

CV28050-5 15.00 30.00 176.71 97026 44010.00 249.1 Tipo 3

CV28050-6 14.90 30.10 17437 94777 42990.00 246.5 Tipo 4
Nota. Fuente: Elaboracion propia
lustracién 102
Grafica de temperatura vs tiempo y humedad vs tiempo para el curado con vapor 50 °C-16H de 210
kgf/cm? y 280 kgf/cm? extraido del sistema de la cdmara de vapor

PRUEBA
CURADO DE VAPOR DE AGUA 50°C - 16H
Ts=50°C, Hs=97%, deltaT=0.33"C/m, t=16h
Nota. Fuente: Elaboracion propia
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4.4.4. Concreto f'c = 210 kgf/cm?y f'c = 280 kgf/cm? Curado Optimo Con Vapor

de Agua a 50 °C-48H
Tabla 74

Resultado de rotura de briquetas de Concreto f"c= 210 kgflcm? y f’c= 280 kgf/cm? Curado Con Vapor

de Agua a 50 °C-48H

Fecha de Temperatura  Tiempo
Fecha de moldeo ruptura de Curado  de curado
) (h)
20/03/2024 25/03/2024 50 48
Cadigo de Dpromedio Altura (cm) Area caree |aR (és(;i%nf?s&iléa“ |:;|- :E?Nd-ei-p
Muestra (cm) (cm2)  Lb-f Kg-f Obtenida f’c
339.034)
(kgflcm2)
CVv021050-1 15.00 30.20 176.71 109967 49880.00 282.3 Tipo 3
CVv021050-2 15.00 30.20 176.71 110363 50060.00 283.3 Tipo 3
CVv021050-3 15.00 30.50 176.71 110826 50270.00 284.5 Tipo 3
CVv021050-4 15.00 30.50 176.71 112414 50990.00 288.6 Tipo 3
CV021050-5 15.00 30.30 176.71 113538 51500.00 291.4 Tipo 3
CV021050-6 15.00 30.20 176.71 123679 56100.00 317.5 Tipo 3
Temperatura Tiempo
Fecha de moldeo F?ﬁg?u?g de Curado de curado
Q) (h)
14/03/2024 19/03/2024 50 48
Codigo de Dpromedio Altura (cm) Area caroe IE gsg?:]i)r:zlsailéan F;:E%Nd'erP
Muestra (cm) (cm2) Lb-f Kg-f  Obtenida fc
339.034)
(kgf/cm2)
CVv028050-1 15.00 30.30 176.71 131616 59700.00 337.8 Tipo 4
CV028050-2 15.00 30.40 176.71 130536 59210.00 335.1 Tipo 3
CVv028050-3 15.00 30.40 176.71 135011 61240.00 346.6 Tipo 3
CV028050-4 15.00 30.50 176.71 130712 59290.00 335.5 Tipo 3
CV028050-5 15.00 30.40 176.71 131925 59840.00 338.6 Tipo 4
CV028050-6 15.00 30.40 176.71 128265 58180.00 329.2 Tipo 4
Nota. Fuente: Elaboracion propia
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llustracién 103

Gréfica de temperatura vs tiempo y humedad vs tiempo para el curado éptimo con vapor 50 °C-48H

de 280 kgf/cmz2 extraido del sistema de la cAmara de vapor

PRUEBA

CURADO DE VAPOR DE AGUA 50°C - 48H - 280

Ts=50°C, Hs=97%, deltaT=0.33°C/m, t=48h
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Nota. Fuente: Elaboracion propia

llustracion 104

Grafica de temperatura vs tiempo y humedad vs tiempo para el curado 6ptimo con vapor 50 °C-48H

de 210 kgf/cm? extraido del sistema de la camara de vapor

PRUEBA

CURADO DE VAPOR DE AGUA 50°C - 48H - 210

Ts=50°C, Hs=97%, deltaT=0.33"C/m, t=48h
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Nota. Fuente: Elaboracion propia
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De las 8 briquetas de resistencia a la compresion de disefio f’¢=210 kgf/cm2 que se
sometieron a compresion se observa que desarrolla una resistencia de 134%, 135%, 135%, 137%,

139% y 151% respecto a la resistencia de disefio.

Por otro lado, de las 6 briquetas de resistencia a la compresion de disefio £*c=280 kgf/cm2 que
se sometieron a compresion se observa que desarrolla una resistencia de 121%, 120%, 124%, 120%,
121% y 118% respecto a la resistencia de disefio.
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5. Capitulo V: Analisis y Discusion de los Resultados

5.1. Analisis de los Resultados del Asentamiento del Concreto

% Los Asentamientos del concreto f"c=210kgf/cm2 y £c=280kgf/cm2 fueron entre 3" a 4”,
segun lo disefiado en el capitulo 111.

«+ En promedio se obtuvo un asentamiento de 3.53” equivalente a 8.9cm.

+« El menor asentamiento que se obtuvo es de 3” donde se pudo observar poca trabajabilidad en

la mezcla.

R/

« El mayor asentamiento que se obtuvo es de 4” donde se pudo observar una mejor

trabajabilidad en comparacion con el concreto de asentamiento de 3”.

5.2.  Andlisis de los Resultados de la Resistencia a la Compresién de los Especimenes

Curados por Inmersion en Agua a 23°C

De acuerdo con el disefio de mezclas expuesto en el acapite 3.6 dentro del capitulo I, el
concreto se disefio para que alcance una resistencia superior a las resistencias de disefio que son 210
kgficm2y 280 kgf/cm2 por al menos 85 kgf/cm2, lo cual es indicado por la norma E-0.60 cuando no
se tiene disefios de mezclas anteriores con las cuales avalar el disefio de mezclas, de acuerdo con lo

expuesto y a los resultados del acapite 4.2 se resalta los siguientes puntos:
¢+ Para Concreto f’¢c=210kgf/cm2
o El menor resultado del Ensayo a compresion del concreto fue de 268.7 kgf/cm2
o El mayor resultado del Ensayo a compresion del concreto fue de 315.2 kgf/cm2

o El promedio de los resultados del Ensayo a compresién del concreto fue de 293.98
kgf/cm2

o El disefio de mezclas elaborado cumple con la norma E-060 segln lo desarrollado en
el acapite 4.2.1 del Capitulo IV.

¢+ Para Concreto f’¢c=280kgf/cm2
o El menor resultado del Ensayo a compresion del concreto fue de 277.9 kgf/cm2
o El mayor resultado del Ensayo a compresion del concreto fue de 349.4 kgf/cm2

o El promedio de los resultados del Ensayo a compresién del concreto fue de 321.93
kgflcm?2
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o El disefio de mezclas elaborado cumple con la norma E-060 segun lo desarrollado en
el acapite 4.2.2 del Capitulo IV.

5.2.1. Evolucion de la Resistencia a la Compresion para el Concreto f’c=210 kgf/cm?
Curado por Inmersion en Agua a 23°C
En la Tabla 75 y en la llustracion 105, se observa la evolucién de la resistencia a la
compresion del concreto de f”¢=210kgf/cm2 cuando se cura de manera tradicional, para elaborar la

tabla y la figura mencionada se utilizaron las resistencias alcanzadas a las edades de 1 dia, 7 dias y 28

dias.
Tabla 75
Evolucion de la Resistencia a la Compresion para el Concreto fc¢=210 kgflcm2 Curado por Inmersion
en Agua
Resistencia a Resistencia
Edad del la . Temperatura o
-, Tipo de de Disefio
Concreto  Compresién de Curado
. . Curado o f'c
(dias) Obtenida f’c (°C) (kgflcm?2)
(kgflcm2) g
1 57.60 210
7 16010 . Por 23 210
inmersion
28 29223 . Por. 23 210
inmersion

Nota. Fuente: Elaboracion propia

lustracion 105
Evolucién de la Resistencia a la Compresion del Concreto f'c=210 kgf/cm2curado por Inmersion en
Agua a 23°C

Evolucion de la Resistencia a la Compresion del Concreto f'c=210
kgf/cm?curado por Inmersién en Agua a 23°C

350.00
300.00
250.00
200.00
150.00
100.00

50.00

0.00
0 5 10 15 20 25 30

Tiempo (dias)

Resistencia a la compresion (kgf/cm2)

—@— Concreto f'c=210kg/cm2
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Nota. Fuente: Elaboracion propia

5.2.2. Evolucion de la Resistencia a la Compresion para el Concreto f’c=280 kgf/cm?
Curado por Inmersion en Agua a 23°C
En la Tabla 76 y en la llustracion 106, se observa la evolucién de la resistencia a la
compresion del concreto de f”¢=280kgf/cm2 cuando se cura de manera tradicional, para elaborar la
tabla y la figura mencionada se utilizaron las resistencias alcanzadas a las edades de 1 dia, 7 dias y 28

dias.

Tabla 76
Evolucion de la Resistencia a la Compresion para el Concreto f’c=280 kgflcm2 Curado por Inmersion
en Agua

Resistencia a

Edad del la . Temperatura Reas‘geng 1a
L Tipo de de Disefio
Concreto  Compresion de Curado
. . Curado o fc
(dias) Obtenida f’¢ (°C) (kgficm2)
(kgflcm2) g
1 73.00 280
7 20390 . "o 23 280
inmersion
28 344.00 _ Por 23 280
inmersion

Nota. Fuente: Elaboracion propia

lustracion 106
Evolucién de la Resistencia a la Compresion del Concreto f'c=280 kgf/cm?2 curado por Inmersion en
Agua a 23°C

Evolucion de la Resistencia a la Compresion del Concreto f'c=280
kgf/cm?curado por Inmersién en Agua a 23°C
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—@— Concreto f'c=280kg/cm?2

Nota. Fuente: Elaboracion propia

196
Capitulo V: Anélisis y Discusion de los Resultados

30



5.3.  Andlisis del Procedimiento de Curado con Vapor de Agua a 50°C y a 70°C

5.3.1. Procedimiento de Curado
% Como se detallo en el acépite 3.8.4 el procedimiento de curado con vapor de agua
consiste en tres etapas, el incremento gradual de temperatura en un gradiente de 20°C
por hora, seguido del curado con vapor propiamente dicho a 50°C o a 70°C,
culminando con el descenso de temperatura en un gradiente de 10°C. El ensayo a

compresion se realizo 1 dia después de culminado el proceso de curado.

5.3.2. Parametros de Curado
% Latemperatura de curado con vapor de agua dentro de la camara de vapor se mantuvo
a 50°C+2 °C y a 70°C£2°C (lapso de tiempo luego del incremento gradual y previo al
descenso gradual de temperatura) durante todos los procedimientos de curado que se

realizaron en la presente investigacion.

% La humedad relativa durante todo el procedimiento de curado con vapor de agua
dentro de la cdmara de vapor se mantuvo por encima del 95% como recomienda la

normativa internacional.

5.3.3. Tiempo de Curado
% En el caso del concreto de *c¢=210 kgf/cm2 y ¢=280 kgf/cm2 se observo que a
mayor temperatura se obtiene un rapido desarrollo de la resistencia a la compresion, lo
cual se comprende realizando un analisis de la evolucién de la resistencia a la

compresion del concreto, explicado en la siguiente seccion.

5.4.  Andlisis de los Resultados de la Resistencia a la Compresién de los Especimenes

Curados con Vapor de Agua a 50°C

5.4.1. Evolucion de la Resistencia a la Compresion para el Concreto fc=280 kgficm?
Curado con Vapor de Agua a 50 °C
En la ilustracién 107, se observa la evolucién de la resistencia a la compresion del concreto
£7¢=280 kgf/cm2 cuando se cura con vapor de agua a 50°C desde 0 horas hasta 48 horas desde el

desmoldado de los especimenes de concreto.
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lustracion 107
Evolucién de la Resistencia a la Compresion del Concreto f'c=280 kgf/cm2Curado con Vapor de Agua
ab50°C

Evolucidn de la Resistencia a la Compresion del Concreto f'c=280 kgf/cm?
Curado con Vapor de Agua a 50°C

400.00
N y =-0.1824x2 + 14.103x + 79.782
350.00
é R? = 0.9887
~ 300.00
c 247.80
2 250.00 224.10
Q
S 196.60
£ 200.00
(o]
o
< 150.00
@©
© 73.00
S 100.00
(]
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$  50.00
o
0.00
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tiempo (horas)
Nota. Fuente: Elaboracion propia
5.4.2. Evolucion de la Resistencia a la Compresion para el Concreto f’c=210 kgf/cm?
Curado con Vapor de Agua a 50 °C
En la ilustracion 108, se observa la evolucion de la resistencia a la compresion del concreto
f>¢c=210 kgf/cm2 cuando se cura con vapor de agua a 50°C desde 0 horas hasta 48 horas desde el
desmoldado de los especimenes de concreto.
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lustracion 108
Evolucién de la Resistencia a la Compresion del Concreto f'c=210 kgf/cm2Curado con Vapor de Agua
ab50°C

Evolucidn de la Resistencia a la Compresion del Concreto f'c=210
kgf/cm? Curado con Vapor de Agua a 50°C

350.00

300.00 R? = 0.9956

250.00

197.25
200.00 178.65

147.95
150.00

100.00
57.60,

50.00

Resistencia a la compresion (kgf/cm2)

0.00
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Tiempo (horas)

Nota. Fuente: Elaboracion propia

5.4.3. Determinacion de la Ecuacion de Madurez para la Obtencién del Curado Optimo
para la Temperatura de 50 °C
De acuerdo con el resultado obtenido en la resistencia a la compresion del concreto
fc=210kgf/cmz2y f*c=280kgf/cm2, para las diferentes temperaturas e intervalos de tiempo de curado,

se obtiene el siguiente resumen promediando los valores antes expuestos.
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Tabla 77

Promedio de los resultados de ensayo a la compresion del concreto f'c=210 kgf/cm2para cada tiempo
de curado (50°C)

Resistencia a

Tiempo de la 5 Temperatura Resi_ste~ncir3\
curado (h)  COMPresion  de Curado  de Disefio fc
Obtenida f’c (°C) (kgf/cm2)
(kgf/cm?2)

0 57.60 210

12 178.65 50 210

16 197.25 50 210

48 291.27 50 210

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Tabla 78

Promedio de los resultados de ensayo a la compresion del concreto f'c=280 kgf/cm? para cada tiempo
de curado (50°C)

Resistencia a

Tiempo de la » Temperatura Resi_steNnciaIL
curado (h) Compresion  de Curado  de Disefio fc
Obtenida f’c (°C) (kgficm2)
(kgflcm2)

0 73.00 280

12 224.10 50 280

16 247.80 50 280

48 337.13 50 280

Nota. Fuente: Elaboracion propia

A partir del cual se elabora el siguiente grafico, del cual se pueden extraer ecuaciones de
madurez del concreto que obedecen a la evolucion de la resistencia a la compresion del concreto en el

intervalo de tiempo de Oh a 48hrs de curado con vapor de agua a una temperatura de 50°C
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llustracién 109

Evolucién de la Resistencia a la Compresion del Concreto Curado con Vapor de Agua a 50°C

Evolucion de la Resistencia a la Compresion del Concreto
Curado con Vapor de Agua a 50°C

50
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~ y =-0.1824x% + 14.103x + 79.782 337.13
c 350.00 RE=0.9887 e
= e 291.27
£30000 | e e
s 780 | e
225000 [ 22410 g T
L N Pt A O
o | T ATe e L
g 200.00 y =-0.1306x% + 11.057x + 61.103
© R?=0.9956
= 150.00
©
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—@— CONCRETO F'C=210 KG/CM2 —@— CONCRETO F'C=280 KG/CM2

--------- Polinédmica (CONCRETO F'C=210 KG/CM2) +++-+-+-- Polindmica (CONCRETO F'C=280 KG/CM2)

Nota. Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con la grafica 109 se extraen 3 tipos de ecuaciones las cuales son las siguientes:
» Para concreto f’c=210kgf/cm2

Ecuacion lineal: y = 4.2767x + 102.7,R* = 0.8695

Ecuacion Polinémica:y = —0.1306x? + 11.057x + 61.103,R*> = 0.9956

Ecuacion Exponencial: y = 98.993¢09264% R2 = (.7644
» Para concreto f’c=280kgf/cm2

Ecuacion lineal: y = 4.6346x + 137.87,R* = 0.7968

Ecuacion Polinémica: y = —0.1824x 2 + 14.103x + 79.782,R* = 0.9887

Ecuacion Exponencial:y = 128.9¢%0241* R? = 0.6875

En cuanto a la eleccion de la ecuacion de madurez se opt6 por aquella ecuacion que tiene el
mayor grado de correlacion es decir la que mas se aproxima a nuestros datos, cumpliendo con este
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criterio se tiene a la ecuacién polindmica con un coeficiente de correlacién de 0.9956 y 0.9887 para
los disefios de f7¢=210 kgficm2 y 280 kgf/cm2 respectivamente.

5.4.4. Determinacion de la Resistencia a la Compresion del Curado Optimo con Vapor de

Agua

54.4.1. Concreto f'c = 280 kg/cm? Curado Optimo con Vapor de Agua a 50°C
- 16H
De acuerdo con lo observado en la lustracién N°109 y a los datos de la Tabla N°79 y
realizando una comparacion de los valores promedios de la resistencia a la compresion del concreto
f>¢=280 kgf/cmz2curado con vapor de agua a la temperatura de 50°C a los intervalos de tiempo de
8,12,16 y 48 horas; y curado de manera tradicional por inmersion en agua durante 28 dias, llegamos a
la conclusion que el tiempo 6ptimo de curado es de 48H.

Tabla 79

Promedio de los resultados de ensayo a la compresion del concreto f'c=280 kgf/cm2

Resistencia a

Tiempo de la Temperatura  Resistencia
cura d% (h) Compresion de Curado de Disefio f'c
Obtenida f’¢c (°C) (kgf/cm2)
(kgficm2)

0 73.00 280

8 196.60 50 280

12 224.10 50 280

16 247.80 50 280

48 337.13 50 280

28 dias 344.0 23 280

Nota. Fuente: Elaboracion propia

5.4.4.2. Concreto f'c = 210 kg/cm? Curado Optimo con Vapor de Agua a 70°C

- 16H

De acuerdo con lo observado en la llustracién N°109 y a los datos de la Tabla N°80 y
realizando una comparacion de los valores promedios de la resistencia a la compresion del concreto
f°¢=210 kgf/cm2curado con vapor de agua a la temperatura de 70°C a los intervalos de tiempo de
8,12,16 y 48 horas; y curado de manera tradicional por inmersién en agua durante 28 dias, llegamos a
la conclusion que el tiempo éptimo de curado es de 48H.
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Tabla 80

Promedio de los resultados de ensayo a la compresion del concreto f'c=210 kgf/cm2

Resistencia a Resistencia
Tiempo de la 3 Temperatura  de Disefio f'c
curado (h) Compresmn de C(:Jurado (kgf/cm2)
Obtenida f’c (°C)
(kgf/cm2)
0 57.60 50 210
8 147.95 50 210
12 178.65 50 210
16 197.25 50 210
48 291.27 50 210
28 dias 292.2 23 210

Nota. Fuente: Elaboracion propia

5.5.  Andlisis de los Resultados de la Resistencia a la Compresion de los Especimenes
Curados con Vapor de Agua a 70°C

5.5.1. Evolucion de la Resistencia a la Compresion para el Concreto fc=280 kgf/cm?
Curado con Vapor de Agua a 70 °C
En la ilustracién 110, se observa la evolucién de la resistencia a la compresion del concreto

£¢=280 kgf/cm2 cuando se cura con vapor de agua a 70°C desde 0 horas hasta 18 horas desde el

desmoldado de los especimenes de concreto.
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llustraciéon 110

Evolucién de la resistencia a la compresion del concreto f'c=280 kgf/cm2 curado con vapor de agua a

70°C
Evolucidn de la Resistencia a la Compresion del Concreto f'c=280
kg/cm2Curado con Vapor de Agua a 70°C
400.00
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Nota. Fuente: Elaboracion propia

5.5.2. Evolucion de la Resistencia a la Compresion para el Concreto f’c=210 kgf/cm?
Curado con Vapor de Agua a 70 °C

20

En lailustracion 111, se observa la evolucion de la resistencia a la compresion del concreto

f>¢=210 kgf/cm2 cuando se cura con vapor de agua a 70°C desde O horas hasta 18 horas desde el

desmoldado de los especimenes de concreto.
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lustracion 111
Evolucién de la resistencia a la compresion del concreto f'c=210 kgf/cm2 curado con vapor de agua a
70°C

Evolucidn de la Resistencia a la Compresion del Concreto f'c=210
kg/cm?Curado con Vapor de Agua a 70°C

350.00

y =-0.5539x? + 23.017x + 58.977 292.52  293.30

300.00 2o
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100.00
57.60

50.00

Resistencia a la compresion (kgf/cm2)

0.00
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
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Nota. Fuente: Elaboracion propia

5.5.3. Determinacion de la Ecuacion de Madurez para la Obtencion del Curado Optimo
para la Temperatura de 70 °C
De acuerdo con el resultado obtenido en la resistencia a la compresién del concreto
’c=210kgflcm? y £c=280kgf/cm?, para las diferentes temperaturas e intervalos de tiempo de curado,

se obtiene el siguiente resumen promediando los valores antes expuestos.
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Tabla 81

Promedio de los resultados de ensayo a la compresion del concreto f'c=210 kgf/cm2para cada tiempo
de curado (70°C)

Resistencia a

la Temperatura  Resistencia

Tiempode  Compresion de Curado  de Disefio f'c
curado (h)  Obtenida f’c (°C) (kgf/cm2)

(kgflcm2)

0 57.60 210

6 181.05 70 210

14 263.60 70 210

16 292.52 70 210

18 293.30 70 210

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Tabla 82

Promedio de los resultados de ensayo a la compresion del concreto f'c=280 kgf/cm2para cada tiempo
de curado (70°C)

Resistencia a

Tiempo de la 3 Temperatura Resi_steNnciaIL
curado (h) Compresion  de C(:)urado de Disefio f'c
Obtenida f’c (°C) (kgficm2)
(kgficm2)

0 73.00 280

6 229.80 70 280

14 321.20 70 280

16 343.65 70 280

18 345.65 70 280

Nota. Fuente: Elaboracion propia

A partir del cual se elabora el siguiente grafico, del cual se pueden extraer ecuaciones de
madurez del concreto que obedecen a la evolucion de la resistencia a la compresion del concreto en el

intervalo de tiempo de Oh a 18hrs de curado con vapor de agua a una temperatura de 70°C
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llustracién 112

Evolucidn de la Resistencia a la Compresion del Concreto Curado con Vapor de Agua a 70°C

Evolucidn de la Resistencia a la Compresion del Concreto Curado con
Vapor de Agua a 70°C
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Nota. Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con la gréafica 112 se extraen 3 tipos de ecuaciones las cuales son las siguientes:
» Para concreto " c=210kgf/cm?2

Ecuacion lineal: y = 13.047x + 76.701,R* = 0.9642

Ecuacion Polinémica: y = —0.5539x2 + 23.017x + 58.977,R* = 0.9963

Ecuacion Exponencial: y = 74.813e%9781x, R? = 0.876
» Para concreto f’c=280kgf/cm2

Ecuacion lineal: y = 14.913x + 101.6, R* = 0.9436

Ecuacion Polinémica: y = —0.8295x2 + 29.845x + 75.056,R*> = 0.9975

Ecuacion Exponencial: y = 95.992e%9817x, R* = 0.8466

En cuanto a la eleccion de la ecuacion de madurez se optd por aquella ecuacion que tiene el

mayor grado de correlacion es decir la que mas se aproxima a nuestros datos, cumpliendo con este
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criterio se tiene a la ecuacién polindmica con un coeficiente de correlacién de 0.9963 y 0.9975 para
los disefios de f7¢=210 kgficm2 y 280 kgf/cm2 respectivamente.

5.5.4. Determinacion de la Resistencia a la Compresion del Curado Optimo con Vapor de

Agua

55.4.1. Concreto f'c = 280 kg/cm? Curado Optimo con Vapor de Agua a 70°C
- 16H
De acuerdo con lo observado en la lustracién N°112 y a los datos de la Tabla N°83 y
realizando una comparacion de los valores promedios de la resistencia a la compresion del concreto
f>¢=280 kgf/cm?2 curado con vapor de agua a la temperatura de 70°C a los intervalos de tiempo de
0,6,14,16 y 18 horas; y curado de manera tradicional por inmersion en agua durante 28 dias, llegamos
a la conclusion que el tiempo 6ptimo de curado es de 16H.

Tabla 83

Promedio de los resultados de ensayo a la compresion del concreto f'c=280 kgf/cm2

Resistencia a

Tiempo de la Temperatura  Resistencia
cura d% (h) Compresion de Curado de Disefio f'c
Obtenida f’¢c (°C) (kgf/cm2)
(kgficm2)

0 73.00 280

6 229.80 70 280

14 321.20 70 280

16 343.65 70 280

18 345.65 70 280

28 dias 344.0 23 280

Nota. Fuente: Elaboracion propia

5.5.4.2. Concreto f'c = 210 kg/cm? Curado Optimo con Vapor de Agua a 70°C

- 16H

De acuerdo con lo observado en la llustracién N°112 y a los datos de la Tabla N°84 y
realizando una comparacion de los valores promedios de la resistencia a la compresion del concreto
f°¢=210 kgf/cm2curado con vapor de agua a la temperatura de 70°C a los intervalos de tiempo de
6,14,16 y 18 horas; y curado de manera tradicional por inmersion en agua durante 28 dias, llegamos a
la conclusion que el tiempo éptimo de curado es de 16H.
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Tabla 84

Promedio de los resultados de ensayo a la compresion del concreto f'c=210 kgf/cm2

Resistencia a

Tiempo de la B Temperatura Resi_ste~nciz31
curado (h)  COMPresion - de Curado  de Disefio fc
Obtenida f°c (°C) (kgf/cm2)
(kgf/cm2)
0 57.60 210
6 181.05 70 210
14 263.60 70 210
16 292.52 70 210
18 293.30 70 210
28 dias 292.2 23 210

Nota. Fuente: Elaboracion propia

5.6. Andlisis de la Resistencia a la Compresion después de 28 dias del Curado Optimo
con Vapor de Agua

% Los 4 especimenes de concreto de f°¢=210 kgf/cm2 ensayados 28 dias después del curado con
vapor de agua a 70°C durante 16 horas, se observé que no se presentaron fisuras a simple vista
y que la resistencia aumento en un 1.5% en promedio respecto al promedio de los especimenes

ensayados después del curado 6ptimo

¢ Los 4 especimenes de concreto de f"¢c=280 kgf/cm2 ensayados 28 dias después del curado con
vapor de agua a 70°C durante 16 horas, se observé que no se presentaron fisuras a simple vista
y que la resistencia aumento en un 1.9% en promedio respecto al promedio de los especimenes
ensayados después del curado 6ptimo

5.7. Comparacion de la resistencia a compresién entre el método de curado con vapor

de agua y el método tradicional

En la llustracion 113 se observa que el curado con vapor de agua a 70°C produce una mas
rapida evolucion de la resistencia a la compresion del concreto de f°c=210kgf/cm2, respecto a la

evolucion que produce el curado con vapor a 50°C y el curado tradicional.
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llustraciéon 113

Evolucién de la resistencia a la compresion del concreto f'c=210 kgf/cm2

Evolucion de la Resistencia a la Compresion del Concreto f'c=210 kgf/cm2
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Nota. Fuente: Elaboracion propia

En la lHustracion 114 se observa que el curado con vapor de agua a 70°C produce una mas
rapida evolucion de la resistencia a la compresion del concreto de f°¢c=280kgf/cm2, respecto a la

evolucion que produce el curado con vapor a 50°C y el curado tradicional.
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llustracion 114

Evolucién de la resistencia a la compresion del concreto f'c=280 kgf/cm2

Evolucion de la Resistencia a la Compresion del Concreto f'c=280 kgf/cm2
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Nota. Fuente: Elaboracion propia

5.8.  Discusion de Resultados en Funcion de las Hipotesis Planteadas.

% En base a las ilustraciones 115 y 116 que son las graficas de la evolucion de la resistencia a la
compresion del concreto de 7¢=210kgf/cm? y °¢c=280kgf/cm? curados a vapor a 50°C y 70°C,
se observa una maduracion mas rapida con el curado a vapor a 70°C con respecto a la otra

temperatura.

% Se observa también, que el curado a vapor a 50°C y 70°C para el concreto de f"c=210kgf/cm?
y para el concreto f"c=280kgf/cm2, tienen evoluciones similares en términos de resistencia a

la compresion.
+«+ Se observa que a mayor temperatura menor es el tiempo de curado con vapor de agua.

¢+ Se determina que el tiempo de curado tanto de 50°C y 70°C son mucho menos que 28 dias

correspondientes al curado tradicional con agua a 23°C.

¢+ Se observa que tanto para el tiempo 6ptimo de curado con vapor con 50°C y 70°C, la

resistencia a la compresion es muy similar.
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llustracién 115

Evolucién de la resistencia a la compresion del concreto f'c=280 kgf/cm2 curado con vapor de agua a
50°Cy 70°C

Evolucidn de la Resistencia a la Compresion del Concreto f'c=280 kgf/cm2
Curado con Vapor de Agua a 50°Cy 70°C
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Nota. Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 116
Evolucién de la resistencia a la compresion del concreto f'c=210 kgf/cm2 curado con vapor de agua a
50°cy 70°c

Evolucidn de la Resistencia a la Compresion del Concreto f'c=210 kgf/cm2
Curado con Vapor de Agua a 50°Cy 70°C
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Polindmica (CONCRETO F'C=210 KG/CM2) «+«eeeeee Polindmica (CONCRETO F'C=210 KG/CM2)

Nota. Fuente: Elaboracion propia

5.9. Ildentificacion de las Condiciones Optimas de Temperatura y Tiempo de Curado

con Vapor de Agua para Alcanzar la Resistencia a Compresion Deseada.

La temperatura optima de curado con vapor, tanto para el concreto de f”c=210kgf/cm2como
para el concreto de fc=280kgf/cmz2es de 70°C en un intervalo de tiempo de 16h, condiciones con las
cuales se logrd una resistencia a la compresion del concreto equivalente a un curado del concreto

inmerso en agua durante 28 dias.
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5.10. Validacion de los Ensayos de la Resistencia a la Compresion del Concreto f°¢=210 kgf/cm?2

Para la validacion de los resultados de los ensayos a compresion del concreto de la presente investigacion se utilizé la norma E.060 que en su capitulo

5 indica lo siguiente:

% “Un ensayo de resistencia es el promedio de las resistencias a la compresion de dos muestras cilindricas de 15c¢cm de didmetro y 30 cm de

altura moldeadas de la misma muestra de concreto y sometidas a ensayo a compresion a los 28 dias 0 a una determinada edad.

K/

% La Resistencia de una clase de concreto se considera satisfactoria si cumple con dos condiciones: Primero que el promedio aritmético de 3

ensayos es igual o superior a la resistencia de disefio f’c, segundo que ningun ensayo tenga como resultado una resistencia menor a la

resistencia de disefio f’¢c”” (Norma E.060)

A continuacién, se realiza un analisis del cumplimiento de la norma E.060 en los ensayos realizados.

a) Briquetas de concreto f"¢c=210kgf/cm2, curadas con vapor de agua a 70°C para 6, 14 y 18 horas.

Tabla 85

Resumen de los resultados del ensayo a compresion de las briquetas de concreto f’c=210kgf/cm2, curadas con vapor a 70°C a 6, 14y 18 horas

Caroa Resistencia a Tiempo Norma Norma
D. . g la Evoluc  Falla PO E060 E.060
- . Area . - Fecha de Fecha de de
Caodigo de Muestra promedio  Altura (cm) Compresion ion (NTP
(cm2) . moldeo ruptura curado > 175 >210
(cm) Kg-f Obtenida f’c (%) 339.034) () kafiem? kaf/em?
(kgf/cm2) 9 g
CV21070-5 15.00 30.00 176.71 32230 1824 87% Tipo 3 26/02/2024 28/02/2024 181.05
CV21070-6 15.00 30.00 176.71 31750 179.7 86% Tipo 4 26/02/2024 28/02/2024 '
CV21070-1 15.10 30.00 179.08 46200 258.0 123% Tipo 4 20/02/2024 23/02/2024 14 263.6 245,93
CV21070-2 14.90 30.30 174.37 46940 269.2 128% Tipo 4 20/02/2024 23/02/2024 14 ' '
CV21070-3 15.00 30.00 176.71 51290 290.2 138% Tipo 3 21/02/2024 24/02/2024 18 293.3
CV21070-4 15.10 30.00 179.08 53080 296.4 141% Tipo 4 21/02/2024 24/02/2024 18 '
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Nota. Fuente: Elaboracion propia

Se analiz6 un total de 3 muestras de concreto de "¢c=210kgf/cm2 curados con vapor de agua a 70°C a 6, 14 y 18 horas, para validar segun la norma E-
60 los ensayos realizados. Segun la primera condicién de la norma E.060 todas cumplen, asimismo para verificar la segunda condicion de la norma E.060 se

agrupa en 1 tanda de 3 muestras, donde el promedio esta tanda es mayor a 210 kgf/cm2.
b) Briquetas de concreto f’c=210kgf/cm2, curadas con vapor de agua a 70°C.

Tabla 86

Resumen de los resultados del ensayo a compresion de las briquetas de concreto "c=210kgf/cm2, curadas con vapor de agua a 70°C a 16 horas

Caraa Resistencia a Tiempo Norma Norma
D. Area g la Evoluc  Falla Fecha de Fecha de o __E.060 E.060
Caddigo de Muestra ~ promedio  Altura (cm) Compresion ion (NTP
(cm2) . moldeo ruptura curado > 175 >210
(cm) Kg-f Obtenida f’c (%) 339.034) () kaf/em2 kaf/em?2
(kgf/cm2) g g
CV021070-1 14.70 30.00 169.72 50830 299.5 143% Tipo 4 18/03/2024 22/03/2024 16 2819
CVv021070-2 15.00 30.00 176.71 46710 264.3 126% Tipo 3 18/03/2024 22/03/2024 16 '
CVv021070-3 15.00 29.90 176.71 52090 294.8 140% Tipo 4 18/03/2024 22/03/2024 16 308.7 20252
CVv021070-4 14.90 30.00 174.37 56250 322.6 154% Tipo 3 18/03/2024 22/03/2024 16 ' '
CVv021070-5 15.20 30.10 181.46 54580 300.8 143% Tipo 2 18/03/2024 22/03/2024 16 286.95
CVv021070-6 15.00 30.30 176.71 48260 273.1 130% Tipo 4 18/03/2024 22/03/2024 16 '

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Se analiz6 un total de 3 muestras de concreto de fc=210kgf/cm2 curados con vapor de agua a 70°C a 16 horas para validar segin la norma E-60 los
ensayos realizados. Segun la primera condicion de la norma E.060 todas cumplen, asimismo para verificar la segunda condicion de la norma E.060 se agrupa

en 1 tanda de 3 muestras, donde el promedio esta tanda es mayor a 210 kgf/cm2.

€) Briquetas de concreto f"c=210kgf/cm2, curadas con vapor de agua a 50°C
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Tabla 86

Resumen de los resultados del ensayo a compresion de las briquetas de concreto "c=210kgflcm2, curadas con vapor de agua a 50°C a 48 horas

Carga Resistencia a Tiempo Norma Norma
.- D. Area la Bvolue i1 (NTP Fecha de Fecha de de E.060 E.060
Codigo de Muestra promedio  Altura (cm) Compresioén ion
(cm2) . 339.034) moldeo ruptura curado > 175 >210
(cm) Kg-f Obtenida f’c (%) (h) Kaf/em2 kaf/em?2
(kgffcm2) g g
CV021050-1 15.00 30.20 176.71 49880 282.3 134% Tipo 3 20/03/2024 25/03/2024 48 2828
CV021050-2 15.00 30.20 176.71 50060 283.3 135% Tipo 3 20/03/2024 25/03/2024 48 '
CV021050-3 15.00 30.50 176.71 50270 284.5 135% Tipo 3 20/03/2024 25/03/2024 48 286,55 20127
CV021050-4 15.00 30.50 176.71 50990 288.6 137% Tipo 3 20/03/2024 25/03/2024 48 ' '
CV021050-5 15.00 30.30 176.71 51500 291.4 139% Tipo 3 20/03/2024 25/03/2024 48 304,45
CV021050-6 15.00 30.20 176.71 56100 317.5 151% Tipo 3 20/03/2024  25/03/2024 48 '

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Para analizar la validacion de los ensayos realizados segun la norma E-060, se analizd 3 muestras de concreto de fc=210kgf/cm2 curados con vapor
de agua a 50°C a 48 horas, donde segun la primera condicién de la norma E.060, las 3 muestras cumplen, asimismo para verificar la segunda condicion de la

norma E.060 se agrupa en 1 tanda de 3 muestras, donde el promedio de esta tanda es mayor a 210 kgf/cm?2

d) Briquetas de concreto f°c=210kgf/cm2, curadas con vapor de agua a 50°C a 8, 12 y 16 horas
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Tabla 87

Resumen de los resultados del ensayo a compresion de las briquetas de concreto fc=210kgflcm2, curadas con vapor de agua a 50°C a 8, 12 y 16 horas

Caroa Resistencia Norma Norma
5 ) g ala Lo Ealla Tiemp _ E.060  E.060
Cadigo de romédio Altura Area Compresio cion (NTP Fecha de Fecha de ode
Muestra P (cm) (cm) (cm2) Kaf N Obtenida (%) 339.034) moldeo ruptura curado  >175 >210
g f'c ' (h) kgf/cm2 kgf/cm2
(kgficm2)
CV21050-3 15.00 30.00 176.71 26460 149.7 71% Tipo 3 28/02/2024 02/03/2024 14795
CV21050-4 15.00 30.00 176.71 25830 146.2 70% Tipo 4 28/02/2024 02/03/2024 '
CV21050-1 15.00 30.00 176.71 32465 183.7 87% Tipo 3 27/02/2024 01/03/2024 12 178.65 174.62
CV21050-2 15.00 30.00 176.71 30680 173.6 83% Tipo 3 27/02/2024  01/03/2024 12 ' '
CV21050-5 15.00 30.00 176.71 35130 198.8 95% Tipo 4 29/02/2024  02/03/2024 197 25
CV21050-6 15.00 30.00 176.71 34590 195.7 93% Tipo 3 29/02/2024 02/03/2024 16 '

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Para analizar la validacion de los ensayos realizados segun la norma E-060, se analizéd 3 muestras de concreto de fc=210kgf/cm2 curados con vapor
de agua a 50°C a 8, 12 y 16 horas, donde segun la primera condicion de la norma E.060, 2 muestras cumplen y 1 no cumple con la primera condicion. Esto

debido a que estas pruebas se realizaron con el objetivo de conocer la evolucion del concreto bajo la influencia del curado con vapor.

e) Briquetas de concreto f’c=210kgf/cm2, ensayadas a 1 dia después del moldeado y a 28 dias después del curado con vapor a 70°C a 16 h
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Tabla 88
Resumen de los resultados del ensayo a compresion de las briquetas de concreto f"c=210Kkgflcm2, ensayadas a 1 dia después del moldeado y a 28 dias

después del curado con vapor a 70°C a 16h

Carga Resisten Norma Norma
% Ciaala E.060 E.060
D ) Compres Falla Tiemp
Caodigo de romédio Altura Area ion Evoluci  (NTP Fecha de Fecha de o de
Muestra P (cm) (cm) (cm2) Ka-f Obtenida  én (%)  339.03 moldeo ruptura curado > 175 >210
g e 4) (dia)  kgffem2  kgf/cm2
(kgflcm2
)
R121070-1 15.00 30.00 176.71 10510 59.5 28% Tipo3  18/03/2024 19/03/2024 1 57.6
R121070-2 15.00 30.00 176.71 9840 55.7 27% Tipo3  18/03/2024 19/03/2024 1
RV210-1 15.00 30.00 176.71 51830 293.3 140%  Tipo3  18/03/2024 18/04/2024 16h
RV210-2 15.00 30.10 176.71 52710 298.3 142%  Tipo3  18/03/2024 18/04/2024 16h 295.8 217.15
RV210-3 15.00 30.10 176.71 52090 294.8 140%  Tipo3  18/03/2024 18/04/2024 16h
RV210-4 15.00 30.00 176.71 53250 301.3 143%  Tipo4  18/03/2024 18/04/2024 16h 298.05

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Para analizar la validacion de los ensayos realizados se agrup6 los resultados en 3 muestras de concreto de £ c=210kgf/cm2 ensayadas a 1 dia después
del moldeado y a 28 dias después del curado con vapor a 70°C a 16h, donde segln la primera condicion de la norma E.060, 2 muestras cumplen y 1 muestra

no cumple.

f) Briquetas de concreto f’c=210kgf/cm2, curadas de manera tradicional por inmersion en agua
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Tabla 89

Resumen de los resultados del ensayo a compresion de las briquetas de concreto "c=210kgflcm2, curadas de manera tradicional

Carga Resisten Norma Norma
% Ciaala E.060 E.060
D ) Compres Falla Tiemp

Cadigo de romédio Altura Area ion Evoluci  (NTP Fecha de Fecha de o de

Muestra P (cm) (cm) (cm2) Ka-f Obtenida  6n (%)  339.03 moldeo ruptura curado > 175 >210

g e 4) (hy  kgffem2  kgficm2
(kgflcm2
)

CT210-1 15.00 30.00 176.71 52200 295.4 141% Tipo 4 19/02/2024 18/03/2024 28 300.45

CT210-2 15.10 30.00 179.08 54710 305.5 145% Tipo 4 19/02/2024 18/03/2024 28 '

CT210-3 15.00 30.00 176.71 50960 288.4 137% Tipo 3 19/02/2024 18/03/2024 28 28775 29223
CT210-4 15.10 30.10 179.08 51420 287.1 137% Tipo 4 19/02/2024 18/03/2024 28 ' '
CT210-5 15.00 30.00 176.71 52070 294.7 140% Tipo 2 19/02/2024 18/03/2024 28 288.5

CT210-6 15.10 30.00 179.08 50560 282.3 134% Tipo 2 19/02/2024 18/03/2024 28 '

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Para analizar la validacion de los ensayos realizados se agrupo los resultados en 3 muestras de concreto de f*¢=210kgf/cm2 curados de manera
tradicional, donde segun la primera condicién de la norma E.060, las 3 muestras cumplen, asimismo para verificar la segunda condicion de la norma E.060 se

agrupa en 1 tanda de 3 muestras, donde el promedio de esta tanda es mayor a 210 kgf/cm2

g) Briquetas de concreto f’c=210kgf/cm2, curadas de manera tradicional por inmersion en agua, para disefio de mezclas
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Tabla 90
Resumen de los resultados del ensayo a compresion de las briquetas de concreto f°c=210kgflcm? para disefio de mezclas, curadas de manera tradicional

Resistencia a . . Norma Norma
Carga Tipo de Tiempo
D. la E.060 E.060
- . < —_— - Falla Fecha de Fecha de de
Codigo de Muestra  promedio ~ Altura (cm)  Area (cm2) Compresion NTP Id d -
(cm) Kgf  Obtenidare (TP moldeo P
(kaflcm?) .034) (dias) gficm gficm
DM210-1 15.20 30.30 181.46  55590.00 306.3 Tipo 1 11/01/2024  09/02/2024 29 202.9
DM210-2 15.20 30.50 181.46  50720.00 279.5 Tipo 5 11/01/2024  09/02/2024 29 '
DM210-3 15.40 30.50 186.27 56250.00 302 Tipo 2 11/01/2024  09/02/2024 29 302.35 208.17
DM210-4 15.40 30.40 186.27 56390.00 302.7 Tipo 4 11/01/2024  09/02/2024 29 ' '
DM210-5 15.10 30.40 179.08 50730.00 283.3 Tipo 4 11/01/2024  09/02/2024 29 209.95
DM210-6 15.40 30.40 186.27 58710.00 315.2 Tipo 4 11/01/2024  09/02/2024 29 '
DM210-7 15.30 30.50 183.85 51920.00 282.4 Tipo 3 11/01/2024  09/02/2024 29 205 95
DM210-8 15.30 30.30 183.85 56640.00 308.1 Tipo 3 11/01/2024  09/02/2024 29 '
DM210-9 15.20 30.20 181.46 51160.00 281.9 Tipo 2 11/01/2024  09/02/2024 29 280.7 200,42
DM210-10 15.20 30.30 181.46  53990.00 297.5 Tipo 4 11/01/2024  09/02/2024 29 ' '
DM210-11 15.00 30.40 176.71  53700.00 303.9 Tipo 4 11/01/2024  09/02/2024 29 286.3
DM210-12 15.40 30.40 186.27 50050.00 268.7 Tipo 4 11/01/2024  09/02/2024 29 '

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Para analizar la validacion de los ensayos realizados se agrup6 en 6 muestras de concreto de ’c=210kgf/cm2 curados de manera tradicional en agua a
23°C, donde segun la primera condicion de la norma E.060 todas cumplen, asimismo para verificar la segunda condicién de la norma E.060 se agrupa en 2

tandas de 3 muestras, donde el promedio de cada una de estas tandas es mayor a 210 kgf/cm2.

Los datos presentados en el capitulo IV. Resultados de la Investigacion, que no se encuentran en esta seccion, se debe a que es necesario agrupar 3

pares de ensayos, que no fue posible para dichos datos.
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5.11. Validacién de los Ensayos de la Resistencia a la Compresion del Concreto f¢=280 kgf/cm?
a) Briquetas de concreto f*¢=280kgf/cm2, curadas con vapor de agua a 70°C a 6, 14 y 18 horas

Tabla 91

Resumen de los resultados del ensayo a compresion de las briquetas de concreto f’c=280kgf/cm2, curadas con vapor de agua a 70°C a 6, 14 y 18 horas

Caroa Resistenci Norma Norma
g aala . E.060 E.060
D < Compresi  Evolu Falla Tiemp
- . Altura Area . < Fecha de Fecha de ode
Caodigo de Muestra  promedio (cm) (cm2) on cion (NTP moldeo ruptura curado > 255 =180
- i 0, =
(cm) Kg-f Obtfgzlda (%) 339.034) ) kgflcm?2 kgflcm2
(kgflcm2)
CVv28070-5 15.00 30.00 176.71 40370 228.5 82% Tipo 3 26/02/2024 28/02/2024 6
CVv28070-6 15.00 30.00 176.71 40840 231.1 83% Tipo 3 26/02/2024 28/02/2024 6 229.8
CVv28070-1 15.00 30.00 176.71 57080 323.0 115% Tipo 4 20/02/2024 23/02/2024 14
CVv28070-2 14.80 30.10 172.03 54950 3194 114% Tipo 4 20/02/2024 23/02/2024 14 321.2 298.88
CVv28070-3 15.00 30.30 176.71 60150 340.4 122% Tipo 4 21/02/2024 24/02/2024 18
CVv28070-4 14.90 30.10 174.37 61190 350.9 125% Tipo 3 21/02/2024 24/02/2024 18 345.65

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Se realizaron un total de 3 muestras de concreto de fc=280kgf/cm2 curados con vapor de agua a 70°C a 6, 14 y 18 horas, donde segun la primera
condicion de la norma E.060, 2 muestras cumplen y 1 no cumple con la primera condicién. Esto debido a que estas pruebas se realizaron con el objetivo de

conocer la evolucion del concreto bajo la influencia del curado con vapor.

b) Briquetas de concreto f"¢c=280kgf/cm2, curadas con vapor de agua a 70°C

221
Capitulo V: Analisis y Discusion de los Resultados



Tabla 92

Resumen de los resultados del ensayo a compresion de las briquetas de concreto f"c=280kgflcm2, curadas con vapor de agua a 70°C a 16 horas

Carga Resistenci Norma Norma
aala . E.060 E.060
D. A Compresi  Evolu Falla Tiemp
Cédigo de Muestra  promedio Altura Areza on cion (NTP FeCTg de Fed]{a de 0 dg > 255 =130
(cm) (cm) ©m2) kot Obtfe:*zida (%) 339.034)  Moldeo ruptura Cu(rﬁ) 0 ooz afiome
(kgflcm?2)
CVv028070-1 15.00 30.00 176.71 60780 344.0 123%  Tipo 4 12/03/2024 15/03/2024 16 3475
CVv028070-2 15.00 30.00 176.71 62030 351.0 125%  Tipo 4 12/03/2024 15/03/2024 16 '
CVv028070-3 15.00 30.50 176.71 60250 341.0 122%  Tipo 2 12/03/2024 15/03/2024 16 347 45 343.65
CVv028070-4 14.80 30.20 172.03 60890 353.9 126%  Tipo4 12/03/2024 15/03/2024 16
CVv028070-5 15.10 30.50 179.08 59810 334.0 119%  Tipo1l 12/03/2024 15/03/2024 16 336
CVv028070-6 15.00 30.50 176.71 59720 338.0 121%  Tipo4 12/03/2024 15/03/2024 16

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Se realizaron un total de 3 muestras de concreto de f*c=280kgf/cm2 curados con vapor de agua a 70°C a 16 horas, donde segun la primera condicion
de la norma E.060, 3 muestras cumplen, asimismo para verificar la segunda condicion de la norma E.060 se agrupa en 1 tanda de 3 muestras, donde el

promedio de esta tanda es mayor a 280 kgf/cm?2

c) Briquetas de concreto f°c=280kgf/cm2, curadas con vapor de agua a 50°C a 8, 12 y 16 horas
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Tabla 93

Resumen de los resultados del ensayo a compresion de las briquetas de concreto fc=280kgflcm2, curadas con vapor de agua a 50°C a 8, 12 y 16 horas

Carga Resisten Norma Norma
9 ciaala E.060 E.060
D ) Compres Evolu Falla Tiemp

Cadigo de romédio Altura Area ion cion (NTP Fecha de Fecha de ode

Muestra P (cm) (cm) (cm2) Ka-f Obtenid (%) 339.03 moldeo ruptura curado > 255 >280

9 afc 4) (hy  kgflem2  kgflem2
(kgf/cm
2)

CV28050-3 15.00 30.00 176.71 31910 180.6 65% Tipo3  28/02/2024 02/03/2024 8 196.6
CV28050-4 15.00 30.00 176.71 37560 212.6 76% Tipo4  28/02/2024 02/03/2024 8
CVv28050-1 15.00 30.00 176.71 40770 230.7 82% Tipo3  27/02/2024 01/03/2024 12 224.1
CV28050-2 15.00 30.00 176.71 38430 217.5 78% Tipo3  27/02/2024 01/03/2024 12 222.83
CV28050-5 15.00 30.00 176.71 44010 249.1 89% Tipo3  29/02/2024 02/03/2024 16 247.8
CV28050-6 14.90 30.10 174.37 42990 2465  88%  Tipo4  29/02/2024  02/03/2024 16

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Se realizaron un total de 3 muestras de concreto de f*c=280kgf/cm2 curados con vapor de agua a 50°C a 8, 12 y 16 horas, donde segun la primera
condicion de la norma E.060, las 3 muestras no cumplen con la primera condicion. Esto debido a que estas pruebas se realizaron con el objetivo de conocer la

evolucion del concreto bajo la influencia del curado con vapor.

d) Briquetas de concreto f"c=280kgf/cm2, curadas con vapor de agua a 50°C
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Tabla 94

Resumen de los resultados del ensayo a compresion de las briquetas de concreto "c=280kgflcm2, curadas con vapor de agua a 50°C a 48 horas

Carga Resisten Norma Norma
9 ciaala E.060 E.060
D ) Compres Evolu Falla Tiemp
Codiao de Muestra romédio Altura Area ion cion (NTP Fecha de Fecha de ode
g P (cm) (cm) (cm2) Ka-f Obtenid (%) 339.03 moldeo ruptura curado  >255 >280
9 afc 4) (hy  kgflem2  kgflem2
(kgf/cm
2)
CVv028050-1 15.00 30.30 176.71 59700 337.8 121% Tipo4  14/03/2024 19/03/2024 48 336.45
CVv028050-2 15.00 30.40 176.71 59210 335.1 120% Tipo3  14/03/2024 19/03/2024 48 '
CVv028050-3 15.00 30.40 176.71 61240 346.6 124% Tipo3  14/03/2024 19/03/2024 48 341.05 33713
CVv028050-4 15.00 30.50 176.71 59290 335.5 120% Tipo3  14/03/2024 19/03/2024 48 ' '
CVv028050-5 15.00 30.40 176.71 59840 338.6 121% Tipo4  14/03/2024 19/03/2024 48 333.9
CVv028050-6 15.00 30.40 176.71 58180 329.2 118% Tipo4  14/03/2024 19/03/2024 48 '

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Se realizaron un total de 3 muestras de concreto de f*c=280kgf/cm2 curados con vapor de agua a 50°C a 48 horas, donde segun la primera condicion
de la norma E.060, las 3 muestras cumplen, asimismo para verificar la segunda condicion de la norma E.060 se agrupa en 1 tanda de 3 muestras, donde el

promedio de cada una de estas tandas es mayor a 280 kgf/cm2.

e) Briquetas de concreto fc=280kgf/cm2, curadas de manera tradicional por inmersion en agua
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Tabla 95

Resumen de los resultados del ensayo a compresion de las briquetas de concreto "c=280kgflcm2, curadas de manera tradicional

Carga Resistencia a Norma Norma
Cadigo de romé dio Altura Area Com I?esién E(:\ilgrl1u Falla (NTP Fecha de Fecha de d?gg;ggo E.060 E.060
Muestra P m)  (cm2) ! 339.034) moldeo ruptura > 175 >210
(cm) Kg-f Obtenida fc (%) (h) kaf/em?2 kaf/em?2
(kgf/lcm2) g g
CT280-1 15.00 30.00 176.71 62810 355.4 127% Tipo 4 19/02/2024  18/03/2024 28 3514
CT280-2 15.00 30.40 176.71 61390 347.4 124% Tipo 4 19/02/2024  18/03/2024 28 '
CT280-3 15.00 30.50 176.71 62610 354.3 127% Tipo 4 19/02/2024  18/03/2024 28 350 15 344.00
CT280-4 15.00 30.30 176.71 61150 346.0 124% Tipo 4 19/02/2024  18/03/2024 28 ' '
CT280-5 15.00 30.40 176.71 59930 339.1 121% Tipo 4 19/02/2024  18/03/2024 28 330 45
CT280-6 15.00 30.50 176.71 56870 321.8 115% Tipo 4 19/02/2024  18/03/2024 28 '

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Se realizaron un total de 3 muestras de concreto de f°¢c=280kgf/cm2 curados de manera tradicional, donde segun la primera condicion de la norma
E.060 ,3 muestras cumplen, asimismo para verificar la segunda condicién de la norma E.060 se agrupa en 1 tanda de 3 muestras, donde el promedio de esta

tanda es mayor a 280 kgf/cm2

f) Briquetas de concreto f°c=280kgf/cm2, ensayadas a 1 dia después del moldeado y a 28 dias después del curado con vapor a 70°C a 16 h
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Tabla 96
Resumen de los resultados del ensayo a compresion de las briquetas de concreto f"c=280kgf/cm2, ensayadas a 1 dia después del moldeado y a 28 dias

después del curado con vapor a 70°C a 16h

Carga Resisten Norma Norma
% Ciaala E.060 E.060
D ) Compres Falla Tiemp
Caodigo de romédio Altura Area ion Evoluci  (NTP Fecha de Fecha de o de
Muestra P (cm) (cm) (cm2) Ka-f Obtenida  én (%)  339.03 moldeo ruptura curado > 245 > 280
g e 4) (dia)  kgffem2  kgf/cm2
(kgflcm2
)
R128070-1 15.10 30.10 179.08 13590 75.9 27% Tipo3  12/03/2024 13/03/2024 1 73
R128070-2 14.90 30.00 174.37 12230 70.1 25% Tipo2  12/03/2024 13/03/2024 1
RV280-1 15.00 30.20 176.71 62580 354.1 126%  Tipo3  12/03/2024 11/04/2024 16h
RV280-2 15.00 30.10 176.71 60940 344.9 123%  Tipo3  12/03/2024 11/04/2024 16h 349.5 258.03
RV280-3 15.00 30.10 176.71 61920 350.4 125%  Tipo3  12/03/2024 11/04/2024 16h
RV280-4 15.00 30.20 176.71 62350 352.8 126%  Tipo3  12/03/2024 11/04/2024 16h 351.6

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Para analizar la validacion de los ensayos realizados se agrup6 los resultados en 3 muestras de concreto de f*¢c=280kgf/cm2 ensayadas a 1 dia después
del moldeado y a 28 dias después del curado con vapor a 70°C a 16h, donde segun la primera condicion de la norma E.060, 2 muestras cumplen y 1 muestra

no cumple.

g) Briquetas de concreto fc=280kgf/cm2, curadas de manera tradicional por inmersién en agua, para disefio de mezclas
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Tabla 97

Resumen de los resultados del ensayo a compresion de las briquetas de concreto f°c=280kgflcm? para disefio de mezclas, curadas de manera tradicional

Resistencia a . . Norma Norma
Carga Tipo de Tiempo
D. la E.060 E.060
- . < —_— - Falla Fecha de Fecha de de
Codigo de Muestra  promedio  Altura (cm)  Area (cm2) Compresion Id q
(cm) Kg-f Obtenida fc (NTP moldeo ruptura CLCer,a 0o >255 > 280
(kaflcm?) 339.034) (dias) kgf/cm2  kgf/cm2
DM280-1 15.10 30.40 179.08  60550.00 338.1 Tipo 3 12/01/2024  09/02/2024 28 393.05
DM280-2 15.30 30.10 183.85  56620.00 308 Tipo 2 12/01/2024  09/02/2024 28 '
DM280-3 15.40 30.30 186.27  56340.00 302.5 Tipo 3 12/01/2024  09/02/2024 28 390,35 330,97
DM280-4 15.10 30.40 179.08  60560.00 338.2 Tipo 2 12/01/2024  09/02/2024 28 ' '
DM280-5 15.20 30.30 181.46  63410.00 349.4 Tipo 4 12/01/2024  09/02/2024 28 347.4
DM280-6 15.20 30.30 181.46  62670.00 345.4 Tipo 3 12/01/2024  09/02/2024 28 '
DM280-7 15.30 30.50 183.85  51090.00 277.9 Tipo 4 12/01/2024  09/02/2024 28 312.7
DM280-8 15.00 30.10 176.71  61400.00 3475 Tipo 4 12/01/2024  09/02/2024 28 '
DM280-9 15.10 30.50 179.08  60150.00 335.9 Tipo 4 12/01/2024  09/02/2024 28 318.4 310,10
DM280-10 15.30 30.40 183.85  55320.00 300.9 Tipo 3 12/01/2024  09/02/2024 28 ' '
DM280-11 15.40 30.40 186.27  55040.00 295.5 Tipo 3 12/01/2024  09/02/2024 28 299.2
DM280-12 15.20 30.40 181.46  54970.00 302.9 Tipo 4 12/01/2024  09/02/2024 28 '

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Se realizaron un total de 6 muestras de concreto de f¢c=210kgf/cm2 curados de manera tradicional en agua a 23°C, donde segun la primera condicién
de la norma E.060 todas cumplen, asimismo para verificar la segunda condicion de la norma E.060 se agrupa en 2 tandas de 3 muestras, donde el promedio de

cada una de estas tandas es mayor a 210 kgf/cm2.

Los datos presentados en el capitulo IV. Resultados de la Investigacion, que no se encuentran en esta seccion, se debe a que es necesario agrupar 3

pares de ensayos, que no fue posible para dichos datos.
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5.12. Andlisis de Costos

En la presente seccion se realiza un analisis de costo beneficio para determinar si el curado de

concreto con vapor de agua es viable para su aplicacion, para lo cual, se realiza un andlisis de los

precios unitarios de la aplicacion de un curado con agua a 23°C por 28 dias y la aplicacion de un

curado con vapor de agua a 50°C y 70°C, adicionalmente se calcul6 los andlisis de precios unitarios de

la elaboracion de concreto y del zarandeo del material que fueron parte del procedimiento seguido en

esta investigacion.

Las siguientes tablas muestran el analisis de precios unitarios de la elaboracion del concreto
fc=210 kgf/cm?y f’c=280 kgf/cm2.

Tabla 98

Anélisis de precios unitarios de elaboracion de concreto f'c=210 kgf/cm2

CONCRETO . o
04.06.05.02 F'C=210KGF/CM2 Rend. 22.00 m3/Dia Precio unitario S/. 378.38
Revisado Jornada 8.000 horas
Descripcion del Und Cuadr  Cantida Precio S/. Parcial S/.
producto d
Mano de Obra
. S/. S/.
Operario h.h 1.00 0.364 24.31 8.84
- S/. S/.
Oficial h.h 1.00 0.364 1911 6.95
. S/. S/.
Pedn h.h 6.00 2.182 17.29 37.72
Operador de equipo S/. S/.
Liviano hh 2.00 0.721 19.11 13.90
S/.
67.41
Materiales
PIEDRA CHANCADA DE me 0.660 S/. S/.
3/4" ' 59.32 39.15
S/. S/.
ARENA GRUESA m?3 0.450 12712 57.20
S/. S/.
AGUA m3 0.230 373 0.86
CEMENTO PORTLAND bol 8.770 S/. S/.
TIPO IP (42.5 kg) ' 23.73 208.10
S/. 305.31
Equipos
Herramientas manuales % MO 3% S/. S/.
67.41 2.022
VIBRADOR DE S/. S/.
CONCRETO 4 HP 1.25" hm 1.00 0.364 2.00 0.727
MEZCLADORA DE s/ s/
CONCRETO 11 P3 (23 hm 1.00 0.364 y y
8.00 2.909
HP)
S/.
5.66
Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 99

Analisis de precios unitarios de elaboracion de concreto f'c=280 kgf/cm2

CONCRETO

04.06.05.02 F'C=280KGFE/CM2 Rend. 22.00 m3/Dia Precio unitario S/ 41411
Revisado Jornada 8.000 horas
Descripcion del Und Cuadr  Cantida Precio S/. Parcial S/.
producto d
Mano de Obra
. S/. S/.
Operario h.h 1.00 0.364 24.31 884
- S/. S/.
Oficial h.h 1.00 0.364 19.11 6.95
. S/. S/
Peén h.h 6.00 2.182 17.29 37.72
Operador de equipo S/. S/
Liviano h.h 2.00 0.727 19.11 13.90
S/.
67.41
Materiales
PIEDRA CHANCADA DE S/. S/.
34" me 0660 5935 39.15
S/. S/.
ARENA GRUESA m3 0.410 12712 5212
S/. S/.
AGUA m?3 0.230 373 0.86
CEMENTO PORTLAND S/. S/.
TIPO IP (42.5 kg) bol 10490 5373 248.92
S/. 341.04
Equipos
Herramientas manuales % MO 3% 5/. St.
67.41 2.022
VIBRADOR DE S/. S/.
CONCRETO 4 HP 1.25" hm 100 0364 5050 0.727
MEZCLADORA DE s/ s/
CONCRETO 11 P3 (23 hm 1.00 0.364 : )
8.00 2.909
HP)
S/.
5.66

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Se realiz6 un analisis de precios unitarios de zarandeo de material grueso y del material fino,

debido a que, en la presente investigacion, como se explico en el capitulo 6, se busco elaborar concreto

de manera uniforme a pesar de realizarse en diferentes tandas.
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Tabla 100

Analisis de precios unitarios de zarandeo de agregado grueso

ZARANDEO DE

04.06.05.02 AGREGADO GRUESO Rend. 2.00 m3/Dia Precio unitario S/ 83.33
Revisado Jornada. 8.000 horas
Descripcion del producto Und Cuadr. Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
Pedn h.h 1.00 4.000 S/. 17.29 S/. 69.15
S/. 69.15
Equipos
Herramientas manuales % MO 3% S/ 69.15 S/ 2.075
ﬁQ‘RANDA METALICA hm 1.00 4.000 S/. 0.76 S/. 3.027
2 NDA METALICA 100 4000 Sl 076 SI. 3.027
ZORANDAMETALICA  hm 100 4000 Sl 076 SI. 3.027
2ARANDAMETALICA 100 4000 Sl 076 Sl 3.027
S/. 14.18

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Tabla 101
Analisis de precios unitarios de zarandeo de agregado fino

ZARANDEO DE . . o
04.06.05.02 AGREGADO FINO Rend. 4.00 m3/Dia Precio unitario S/ 50.07

Revisado Jornada. 8.000 horas
Descripcion del producto Und Cuadr. Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
Pedn h.h 1.00 2.000 S/. 1729 S/ 34.58
S/. 34.58
Materiales
ARENA GRUESA m3 0.102 S/ 12712 S/ 12.94
S/. 12.94
Equipos
Herramientas manuales % MO 3% Sl 3458 S/ 1.037
LORANDA METALICA 100 2000 Sl 076 SI. 1513
S/. 2.55

Nota. Fuente: Elaboracion propia
En cuanto a los tipos de curado que se realizaron, cabe analizar los siguientes puntos:
1) Costos de infraestructura y equipo:

» Curado con vapor de agua: Requiere la instalacién de sistemas de generacion y
suministro de vapor, asi como de un sistema de control de humedad y de temperatura.

Estos equipos y su instalacion pueden generar costos iniciales significativos.
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» Curado convencional con agua: Requiere la instalacion de un sistema de control de
temperatura especifica para el curado, por otro lado, el agua necesaria para el curado

puede ser obtenida de fuentes naturales o sistemas de abastecimiento existentes.
2) Consumo de recursos:

» Curado con vapor de agua: Requiere un suministro continuo de vapor de agua, para
esta tesis en particular esta generacion de vapor es a partir de electricidad. Los costos
asociados a este suministro de agua pueden variar dependiendo de la disponibilidad

del recurso hidrico en la zona.

» Curado convencional con agua: Requiere el suministro de electricidad y de agua para
el curado, que puede ser obtenida de fuentes naturales o sistemas de abastecimiento

existentes.
3) Tiempo de curado:

» Curado con vapor de agua: El proceso de curado reduce los tiempos requeridos para
alcanzar la resistencia deseada. Esto puede resultar en una mayor eficiencia en la

produccion de concreto, un rapido analisis y determinacion de disefios de concreto.

¢ De acuerdo con los datos mostrados en el capitulo 4, se llega a la conclusion que
los tiempos de curado éptimos son similares para el concreto de disefio 210

kgficm2y 280kgf/cm2y son los siguientes:

7
L4

Tiempo de curado optimo con vapor de agua a 50 °C es 48 horas para concreto de

ambas resistencias de disefio a la compresion.

7
L4

Tiempo de curado optimo con vapor de agua a 70 °C es 16 horas para concreto de

ambas resistencias de disefio a la compresion.

» Curado convencional con agua: Requiere un tiempo de curado mas prolongado, lo que
implica esperar un periodo de tiempo especifico para que el concreto alcance la
resistencia requerida. Esto puede prolongar los tiempos, disminuir la productividad de

concreto.
% Tiempo de curado optimo con agua a 23 °C es 28 dias.
4) Calidad del concreto:

» Curado con vapor de agua: Al proporcionar condiciones de curado controladas y
uniformes, el curado con vapor de agua puede contribuir a una mayor calidad del
concreto en términos de resistencia y durabilidad. Esto puede reducir los costos

asociados a reparaciones y mantenimiento a largo plazo.
231

Capitulo V: Andlisis y Discusion de los Resultados



» Curado convencional con agua: Del mismo modo que el curado con vapor de agua, el
curado convencional se realiza en un recipiente metalico a una temperatura
controlada, por lo tanto, la calidad del concreto en términos de resistencia y

durabilidad sera igual.
Tomando en cuenta los puntos 1, 2 'y 3 se tiene los siguientes analisis de precios unitarios:

Tabla 102

Analisis de precios unitarios de curado por inmersion en agua a 23°C, para 10 briquetas de concreto.

CURADO DE
04.06.05.02 CONCRETO POR Rend. 1.00 glb/Dia Precio unitario S/ 3,548.06
INMERSION A 23°C
Revisado Jornada. 8.000 horas
Descripcion del producto Und Cuadr. Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
Pebdn h.h 0.10 0.800 S/. 17.29  S/. 13.83
S/. 13.83
Materiales
LS TRUCTURA DE und 1000 S, 101695 I 1,016.95
S ENCIADE und 4000 S/ 5085 S/, 203.39
RELE DE ESTADO
SOLIDO DC-AC 40 A
480 VAC MAX. und 1.000 S/. 3415 S/ 34.15
ENTRADA 3 -32VDC
SALIDA 90 - 480 VAC
D ERICO und 1000 Si. 2881 S/, 28.81
STM32 STM321F411
STM32F411CEU6 und 1.000 S/. 3220 S/ 32.20
BLACK PILL
SS RELE ESTADO
SOLIDO DE 2 und 1.000 S/. 18.64 S/. 18.64
CANALES
SENSOR DE
TEMPERATURA und 2.000 S/. 8.47 S/ 16.95
DIGITAL
SERVOMOTOR und 1.000 S/. 2542 S/. 25.42
PINTURA EPOXICA und 1.000 S/ 18475 S/. 184.75
ENERGIA ELECTRICA kW.h 61.511 S/. 32.06 S/ 1,972.00
AGUA m3 0.145 S/ 3.73 S/ 0.54
S/. 3,5633.81
Equipos
Herramientas manuales % MO 3% S/ 1383 S/ 0.415
S/. 0.41
Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 103

Analisis de precios unitarios de curado de concreto con vapor de agua a 70°C por 16 horas, para 10

briquetas de concreto

CURADO DE CONCRETO CON

04.06.05.02 VAPOR DE AGUA A 70°C Rend. 1.00 glb/Dia Precio unitario S/. 3,331.49
Revisado Jornada. 8.000 horas
Descripcion del . . .
producto Und Cuadr. Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
Pedn h.h 0.10 0.800 S/. 17.29 S/. 13.83
S/. 13.83
Materiales
ESTRUCTURA HERMETICA DE
ACERO INOX CON FIBRA DE und 1.000 Sl. 2,118.64 Sl. 2,118.64
VIDRIO
RASPBERRY PI ZERO 2 W
RASPBERRY Pl ZERO 2 W und 1.000 S/. 66.10 S/. 66.10
MODULO DIMMER AC PARA
CONTROLAR CON ARDUINO und 1.000 S/. 50.85 S/. 50.85
SENSOR BME280 PRESION,
TEMPERATURA Y HUMEDAD und 2.000 S/. 25.42 S/. 50.85
MODULO RELAY SSR 1CH 5VDC und 1.000 Sl. 8.47 Sl. 8.47
Py DOIFICADOR ULTRASONICO und 1000 sl 3390 S 33.90
CONVERTIDOR VOLTAIJE DC-DC
STEP-UP 2.5A XL6009 und 1.000 Sl. 8.47 Sl. 8.47
CONVERTIDOR VOLTAIJE DC-DC
STEP-DOWN 3A LM2596 und 1.000 Sl. 10.17 Sl. 10.17
FUENTE DE PODER SWITCHING
12V 5A 60W und 1.000 S/. 50.85 S/. 50.85
SENSOR DE HUMEDAD DE SUELO und 1.000 Sl. 6.78 Sl. 6.78
MANGUERA DE INGRESO PARA
ENTRADA DE AGUA PARA und 1.000 S/. 22.03 S/. 22.03
LAVADORA DE 3M.
VALVULA SOLENOIDE DE 1/2”°
INGRESO Y SAL IDA 220 VAC und 1.000 S/. 20.34 S/. 20.34
NIPLE PVC DE 1/2>* X 5/8” und 1.000 S/. 1.69 S/. 1.69
TUBO DE ABASTO PARA
LAVATORIO und 1.000 S/. 1.69 S/. 1.69
MICRO SD 32GB und 1.000 S/. 15.25 S/. 15.25
RESISTENCIA DE COCINA
ELECTRICA DE 1000 W und 3.000 S/. 16.95 S/. 50.85
TRANSISTOR TIC29C NPM
(ALTERNATIVO) und 3.000 S/. 2.54 S/. 7.63
VENTILADOR PARA INCUBADORA
INDUSTRIAL 100 A 600 HUEVOS und 1.000 S/. 127.12 S/. 127.12
220V
COSTOS DE ENVIO vje 1.000 S/. 10.17 S/. 10.17
PROGRAMACION dia 3.000 S/. 169.49 S/. 508.47
ENERGIA ELECTRICA kW.h 4576 S/. 32.06 S/. 146.70
AGUA m3 0.056 S/. 3.73 S/. 0.21
Sl. 3,317.25
Equipos
Herramientas manuales % MO 3% Sl. 13.83 Sl. 0.415
S/. 0.41
Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 104
Analisis de precios unitarios de curado de concreto con vapor de agua a 50°C por 48 horas, para 10

briquetas de concreto

CURADO DE CONCRETO CON . . -
04.06.05.02 VAPOR DE AGUA A 50°C Rend. 1.00 glb/Dia Precio unitario S/. 3,513.75

Revisado Jornada. 8.000 horas
Descripcion del . . .
producto Und Cuadr. Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
Pedn h.h 0.10 0.800 S/. 15.86 S/. 12.69
S/. 12.69
Materiales
ESTRUCTURA HERMETICA DE
ACERO INOX CON FIBRA DE und 1.000 Sl. 2,118.64 Sl. 2,118.64
VIDRIO
RASPBERRY PI ZERO 2 W
RASPBERRY Pl ZERO 2 W und 1.000 S/. 66.10 S/. 66.10
MODULO DIMMER AC PARA
CONTROLAR CON ARDUINO und 1.000 S/. 50.85 S/. 50.85
SENSOR BME280 PRESION,
TEMPERATURA Y HUMEDAD und 2.000 S/. 25.42 S/. 50.85
MODULO RELAY SSR 1CH 5VDC und 1.000 Sl. 8.47 Sl. 8.47
P DRIFICADOR ULTRASONICO g 1000 S 3390  SI. 33.90
CONVERTIDOR VOLTAJE DC-DC
STEP-UP 2.5A XL6009 und 1.000 Sl. 8.47 Sl. 8.47
CONVERTIDOR VOLTAJE DC-DC
STEP-DOWN 3A LM2596 und 1.000 Sl. 10.17 Sl. 10.17
FUENTE DE PODER SWITCHING
12V 5A 60W und 1.000 S/. 50.85 S/. 50.85
SENSOR DE HUMEDAD DE
SUELO und 1.000 S/. 6.78 S/. 6.78
MANGUERA DE INGRESO PARA
ENTRADA DE AGUA PARA und 1.000 S/. 22.03 S/. 22.03
LAVADORA DE 3M.
VALVULA SOLENOIDE DE 1/2”°
INGRESO Y SALIDA 220 VAC und 1.000 S/. 20.34 S/. 20.34
NIPLE PVC DE 1/2”° X 5/8” und 1.000 S/. 1.69 S/. 1.69
TUBO DE ABASTO PARA
LAVATORIO und 1.000 S/. 1.69 S/. 1.69
MICRO SD 32GB und 1.000 S/. 15.25 S/. 15.25
RESISTENCIA DE COCINA
ELECTRICA DE 1000 W und 3.000 S/. 16.95 S/. 50.85
TRANSISTOR TIC29C NPM
(ALTERNATIVO) und 3.000 S/. 2.54 S/. 7.63
VENTILADOR PARA
INCUBADORA INDUSTRIAL 100 und 1.000 S/. 127.12 S/. 127.12
A 600 HUEVOS 220V
COSTOS DE ENVIO vje 1.000 S/. 10.17 S/. 10.17
PROGRAMACION dia 3.000 S/. 169.49 S/. 508.47
ENERGIA ELECTRICA kw.h 10.298 S/. 32.06 S/. 330.13
AGUA m3 0.056 S/. 3.73 S/. 0.21
S/. 3,500.68
Equipos
Herramientas manuales % MO 3% S/. 12.69 Sl. 0.381
S/. 0.38

Nota. Fuente: Elaboracion propia

El curado con vapor de agua ofrece la ventaja de acelerar el proceso de curado del concreto, lo
que resulta en tiempos de fabricacion, analisis y de investigacion mas cortos. Esto puede traducirse en

una reduccion de tiempo y de costos asociados al consumo energético.

En términos de calidad del concreto, el curado con vapor de agua y el curado convencional

ofrecen la misma calidad en términos de resistencia y durabilidad.
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En conclusion, si bien el curado con vapor de agua puede implicar costos iniciales mas altos,
estos gastos pueden amortizarse por la disminucion del consumo energético, de tiempo y de agua a lo

largo de la realizacion de las aplicaciones mencionadas en esta tesis.

Tabla 105
Costo directo de los 3 tipos de curado que se realizaron en la presente investigacion.

PORCENTAJE RESPECTO AL

TIPODE CURADO COSTODIRECTO CURADO TRADICIONAL
CURADO DE CONCRETO POR
INMERSION A 23°C S/ 3,548.06 100.00%
CURADO DE CONCRETO CON
VAPOR DE AGUA A 70°C s/ 3,331.49 93.90%
CURADO DE CONCRETO CON 5/ 351375 00.03%

VAPOR DE AGUA A 50°C

Nota. Estos precios unitarios se calcularon para cada tipo de curado aplicado a 10 briquetas de

concreto. Fuente: Elaboracion propia

Considerando los beneficios a largo plazo y la optimizacion de los recursos, el curado con
vapor de agua puede ser una opcion costo-eficiente y sostenible para la industria de la construccién en

la ciudad de Cusco y en otras regiones.
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6. Capitulo VI: Observaciones, Conclusiones y Recomendaciones

6.1. Observaciones

Observacién 1: La temperatura de curado con vapor de agua influye positivamente en el desarrollo de
la resistencia a la compresion del concreto de f'c=210 kgf/cm2y f'c=280 kgf/cm?

Observacién 2: La velocidad de desarrollo de la resistencia a la compresion del concreto es
directamente proporcional con la temperatura de curado con vapor de agua.

Observacién 3: Cuando se cura concreto de f'c=210 kgf/cm2y f'c=280 kgf/cm?2 con vapor de agua a
50°C es necesario méas tiempo a comparacion de un curado con vapor de agua a 70°C para lograr un
desarrollo de la resistencia a compresion del concreto equivalente a 28 dias en agua a 23°C.

Observacién 4: Cuando se cura concreto de f'c=210 kgf/cm2y f'c=280 kgf/cm?2 con vapor de agua a
70°C durante 16 horas se logra un desarrollo de la resistencia a compresién del concreto equivalente a
28 dias en agua a 23°C.

Observacion 5: Son necesarias 48 de curado de f'c=210 kgf/cm? y f'c=280 kgf/cm?2 con vapor de
agua a 50°C para lograr una resistencia a compresion del concreto equivalente a 28 dias en agua a
23°C, por otro lado, si el concreto es sometido a un curado a 70°C son necesarias 16 horas de curado

para lograr la resistencia equivalente.

Observacién 6: El curado de concreto de f'c=210 kgf/cm2y f'c=280 kgf/cm?2 con vapor de agua a
50°C y a 70°C logra desarrollar una resistencia del concreto equivalente a la desarrollada cuando el

concreto es sometido a un curado en agua a 23°C durante 28 dias.

Observacién 7: El curado con vapor de agua logra reducir el tiempo de produccion del concreto de 28
dias a 3 dias 0 4 dias dependiendo si se somete a un curado con vapor a 50°C o a 70°C

respectivamente.

Observacién 8: El curado con vapor de agua del concreto de f'c=210 kgf/cm2y f'c=280 kgf/cm? a
50°C y a 70°C produce en promedio un desarrollo de la resistencia a compresion del concreto del 80%

desde el desencofrado hasta 1 dia después de terminado el procedimiento de curado con vapor.

Observacién 9: Se observo que la evolucion de la resistencia a la compresion del concreto se adecua
de mejor manera a ecuaciones cuadraticas dentro del margen de horas estudiadas que para el caso de
un curado con vapor a 70°C fue de 0 a 18 horas de curado y para el curado a 50°C fue de 0 a 48 horas

de curado.

Observacién 10: El régimen de curado con vapor de agua a 70°C no genera un estancamiento o

disminucién de la evolucion de la resistencia a la compresion luego de 28 dias.

236
Capitulo VI: Observaciones, Conclusiones y Recomendaciones



Observacién 11: Se observo que los tipos de falla mas predominantes durante la investigacion fueron
las fallas tipo 3y tipo 4, lo cual evidencia la presencia de convexidad o concavidad en el capeado de
yeso de las briquetas de concreto para el caso de la falla tipo 3 y se evidencia la falta de paralelismo

entre las caras de las briquetas de concreto para el caso de la falla tipo 4.
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6.2. Conclusiones

Conclusion 1 respecto al objetivo general: Se observé una variacion significativa en los resultados
de resistencia a la compresién del concreto de =210 kgf/cm? y =280 kgf/cm?2 cuando se aplicaron
diferentes temperaturas e intervalos de tiempo de curado con vapor de agua. Los resultados indican
que ciertas combinaciones de temperatura y tiempo de curado producen una aceleracion del desarrollo

de la resistencia a la compresion en comparacion con el curado tradicional con agua.

Conclusion 2 respecto al objetivo especifico 1: Se observo que el concreto de resistencia =210
kgf/cm? cuando se cura a 70°C durante 16 horas se obtiene el 100.1% de la resistencia a la 28 dias, en
cambio si se cura a 50°C durante 16 horas se obtiene el 67.5% de la resistencia a 28 dias; por otro lado
se observé que el concreto de resistencia =280 kgf/cmz2 cuando se cura a 70°C durante 16 horas se
obtiene el 99.9% de la resistencia a la 28 dias, en cambio, si se cura a 50°C durante 16 horas se obtiene
el 72.03% de la resistencia a 28 dias; en general, se pudo observar un rapido desarrollo en la
resistencia a la compresion para ambos tipos de concreto cuando se utilizé el curado con vapor de

agua a 70°C con respecto al curado con vapor a 50°C.

Tabla 106
Influencia del curado con vapor en la evolucion de la resistencia a la compresion del concreto de
fe=210kgflcm2 y f’c=280 kgf/cm2

Resistencia a

la compresion Resistencia
Resistencia a . P ala Porcentaje

L, Temperatura . f'c alcanzada .

la Compresion Tiempo de . compresion  respecto a la
L de curado con a los 28 dias ' ) .
de disefio f'c o curado (h) f'c curado resistencia a
Vapor(°C) con el curado .
(kgflcm2) . con vapor 28 dias
tradicional (kgficm2)
(kgf/cm2) g

280 50 6 344 157.83 45.88%
280 70 6 344 229.80 66.80%
210 50 6 292.2 122.74 42.00%
210 70 6 292.2 181.05 61.95%
280 50 12 344 224.10 65.15%
280 70 12 344 313.75 91.21%
210 50 12 292.2 178.65 61.13%
210 70 12 292.2 255.42 87.40%
280 50 16 344 247.80 72.03%
280 70 16 344 344.10 99.90%
210 50 16 292.2 197.25 67.50%
210 70 16 292.2 292.52 100.10%

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Conclusion 3 respecto al objetivo especifico 2: Los resultados indicaron que la resistencia a la

compresion del concreto de =210 kgf/cm?2 cuando se cura con vapor de agua a 70°C por 6, 14, 16 y 18
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horas, presenta una resistencia del 61.95%, 90.20%, 100.10% y 100.37% respectivamente, y cuando se
cura con vapor de agua a 50°C por 8, 12, 16 y 48 horas, presenta una resistencia del 50.63%, 61.13%,
67.50% y 99.67% respectivamente.

Por otro lado, para el concreto de =280 kgf/cm?2 cuando se cura con vapor de agua a 70°C por
6, 14, 16 y 18 horas, presenta una resistencia del 66.80%, 93.37%, 99.90% y 100.48%
respectivamente, y cuando se cura con vapor de agua a 50°C por 8, 12, 16 y 48 horas, presenta una
resistencia del 57.15%, 65.15%, 72.03% y 98% respectivamente.

Se observé que cuando se cura con vapor a la temperatura de 70°C el intervalo de tiempo necesario es

menor que si se curase a la temperatura de 50°C, ello aplica para ambas resistencias.

Tabla 107
Evolucion de la resistencia a la compresion del concreto de f"c=210 kgf/cm2 curado con vapor a
50°Cy 70°C

Resistencia Resistencia
ala Resistencia a ala
Compresion la Compresion  Porcentaje
de diseﬁo Tiempo de Temperatura compresién alcanzad,a a respectoa
f'c curado (h) de Curado  obtenido con los 28 dias _ la _
(kgf/cm2) (°C) el curado con el resistencia a
con vapor curado 28 dias
(kgf/cm2)  tradicional
(kgf/cm2)
210 0 57.6 292.2 19.71%
210 8 50 147.95 292.2 50.63%
210 12 50 178.65 292.2 61.13%
210 16 50 197.25 292.2 67.50%
210 48 50 295.94 292.2 99.67%
210 6 70 181.05 292.2 61.96%
210 14 70 263.6 292.2 90.20%
210 16 70 292.52 292.2 100.10%
210 18 70 293.3 292.2 100.37%
210 28 dias 23 292.2 100.00%

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 108
Evolucion de la resistencia a la compresion del concreto de f"c=280 kgf/cm2 curado con vapor a
50°Cy 70°C

Resistencia
Resistencia Resistencia a ala 3 _
ala la 3 Compresion  Porcentaje
Compresién Tiempo de Temperatura  compresion alcanzad'a a respectoa
de disefio  curado (h) de Courado obtenido con los 28 dias _ la _
fic (°C) el curado con el reS|steQC|a a
(kgficm2) con vapor cu_ra}do 28 dias
(kgf/cm2)  tradicional
(kgflcm2)
280 0 73 344 21.22%
280 8 50 196.6 344 57.15%
280 12 50 224.1 344 65.15%
280 16 50 247.8 344 72.03%
280 48 50 337.13 344 98.00%
280 6 70 229.8 344 66.80%
280 14 70 321.2 344 93.37%
280 16 70 344.1 344 100.03%
280 18 70 345.65 344 100.48%
280 28 dias 23 344 100.00%

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Conclusion 4 respecto al objetivo especifico 3: A través del analisis de los resultados de resistencia a
la compresién, se determiné que la temperatura éptima de curado con vapor de agua para alcanzar una
resistencia equivalente al curado convencional con agua a los 28 dias para los concretos de resistencia
a la compresién de =210 kgf/cm? y =280 kgf/cm? fue de 70 °C, observandose que obtiene una
resistencia de 100.10% y 100.03% con respecto a la resistencia a 28 dias, respectivamente. Este
hallazgo proporciona una guia importante para la industria de la construccién en la seleccion de las

condiciones de curado mas eficientes y efectivas.

Conclusion 5 respecto al objetivo especifico 4: Se determind que el tiempo 6ptimo de curado con
vapor de agua para alcanzar una resistencia equivalente al curado convencional con agua a los 28 dias
fue de 16 horas para un curado a vapor a 70°C y de 48 horas para un curado a vapor a 50°C para
ambos tipos de concreto abordados durante la presente investigacion. Este resultado ofrece una pauta
valiosa para el proceso de curado con vapor de agua de concreto en condiciones especificas de

temperatura y tiempo en la ciudad de Cusco.
Conclusion 6 respecto al objetivo especifico 5: Se encontrd una equivalencia significativa en

términos de resistencia a la compresion entre los concretos de =210 kgf/cm?2 y =280 kgf/cm? cuando se
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curaron con vapor de agua a diferentes temperaturas y tiempos, en comparacion con los concretos

curados convencionalmente con agua a los 28 dias.

En la presente investigacion se obtuvo una equivalencia del 100.1% y 99.7% cuando se cura a
vapor el concreto de disefio f°c=210 kgf/cm?2, a 70°C durante 16 horas y a 50°C durante 48 horas
respectivamente, tomando como referencia del 100% a la resistencia obtenida a los 28 dias mediante el

curado tradicional con agua a 23 C°.

En cuanto al concreto de disefio fc=280 kgf/cm2, se obtuvo una equivalencia del 100% y
98% cuando se cura a vapor a 70°C durante 16 horas y a 50°C durante 48 horas respectivamente, del

mismo modo se tomo6 como referencia la resistencia alcanzada mediante el curado tradicional.

Esto sugiere que el curado con vapor de agua puede ser una alternativa efectiva al curado tradicional

con agua en términos de resistencia a la compresion.

Tabla 109
Comparacion de la resistencia a la compresion de concreto de f'c=210kgflcm2 'y 280 kgf/cm2 cuando

se cura con vapor respecto al curado por inmersion a 28 dias

Resistencia Resistencia .
ala Porcentaje
. . Temperatura . ala
Compresion  Tipo de Tiempo de . respecto a la
. de Curado Compresion . :
de disefio Curado o curado (h) ) resistencia a 28
fio (°C) Obtenida f’c dias
(kgficm?) (kgf/cm2)
210 A vapor 50 48 291.27 99.70%
210 A vapor 70 16 292.52 100.10%
210 _ Por. ) 23 28 dias 292.20 100.00%
inmersion
280 A vapor 50 48 337.13 98.00%
280 A vapor 70 16 344.10 100.03%
g0 . Por. 23 28 dias 344,00 100.00%
inmersion

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Estas conclusiones respaldan los objetivos planteados en la investigacion y proporcionan
informacion importante para la industria de la construccion, especialmente en el desarrollo de

practicas de curado més eficientes y efectivas para el concreto prefabricado, expediente técnicos etc.

Conclusion 7: De acuerdo con el andlisis de costo-beneficio se concluye que el curado con vapor de
agua a 70°C ofrece una reduccion de costos del 6.10% con respecto al curado tradicional y que el
curado con vapor de agua a 50°C ofrece una reduccién de costos del 0.97% con respecto al curado
tradicional, pero la productividad se incrementa significativamente ya que el tiempo de curado se

reduce en 26 dias para la temperatura de 70°C y 25 dias para la temperatura de 50°C, es decir que si se
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cura con vapor de agua de manera seguida, se podria producir 26 veces 0 25 veces mas que si se cura

de manera tradicional.

Conclusion 8: De acuerdo con el andlisis del ensayo de resistencia a la compresion a 24 horas después
del vaciado de los concretos de ambas resistencias se concluye que el curado con vapor a 70°C durante
16 horas aumenta en un 80.3% la resistencia del concreto de f’c=210 kgf/cm2 y en 78.8% la
resistencia a la compresion del concreto de f¢c=280 kgf/cm?2 tomando como 100% la resistencia
promedio alcanzada luego del curado con vapor de agua. Por otro lado, cuando se cura con vapor a
50°C durante 48 horas, la resistencia a la compresion aumenta en un 80.2% en el caso del concreto de
7¢=210 kgf/em?2 y en 78.3% en el caso del concreto de fc=280 kgf/cm?2 tomando como 100% la

resistencia a compresion promedio alcanzada luego del curado con vapor de agua.

Conclusion 9: De acuerdo con el andlisis de los valores de la resistencia a la compresién del concreto
de °¢=210 kgf/cm2 y del concreto *c=280 kgf/cm2 se determind sus ecuaciones de madurez, las

cuales son las siguientes:
Para concreto de f°¢=210 kgf/cm2, curado a la temperatura de 70°C

= —0.5539x2 + 23.017x + 58.977,R* = 0.9963

Para concreto de °¢=280 kgf/cm2, curado a la temperatura de 70°C

y = —0.8295x2 + 29.845x + 75.056,R? = 0.9975
Para concreto de f¢=210 kgf/cm2, curado a la temperatura de 50°C

y = —0.1306x% + 11.057x + 61.103,R? = 0.9956
Para concreto de £’ ¢=280 kgf/cm2, curado a la temperatura de 50°C

y = —0.1824x 2 + 14.103x + 79.782,R? = 0.9887

Conclusion 10: En cuanto al analisis de las briquetas curadas con vapor de manera 6ptima dejadas por
28 dias, se observo que no hubo presencia de grietas ni deformaciones en las mismas, ademas al ser

ensayadas a compresion su resistencia continda incrementandose en menor grado.

Conclusion 11: Se concluye de acuerdo con las fallas generadas en los ensayos de resistencia a la
compresion, que la presencia de convexidad o concavidad en el capeado de yeso de las briquetas de
concreto produce la falla tipo 3 y la falta de paralelismo entre las caras de las briquetas de concreto

produce la falla tipo 4.
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6.3. Recomendaciones

Recomendacion 1: Se recomienda el curado con vapor de agua para acelerar el desarrollo de la
resistencia del concreto cuando es necesario obtener un concreto con una resistencia equivalente a la
obtenida a 28 dias.

Recomendacion 2: Segln lo observado en la presente investigacion, se recomienda el curado con
vapor de agua a 70°C sobre el curado con vapor a 50°C, debido a que a mayor temperatura se obtiene

un mayor desarrollo de la resistencia a la compresion del concreto.

Recomendacion 3: Se recomienda el curado con vapor de agua a 70°C y a 50°C porgue ambos logran
acelerar el desarrollo de la resistencia a la compresion del concreto, reduciendo el tiempo de curado

del concreto de 28 dias a 16 y 48 horas respectivamente.

Recomendacion 4: Se recomienda el curado con vapor de agua a 70°C para el concreto de °¢c=210
kgf/cm2 y para el concreto f°¢=280 kgf/cm2, porque el desarrollo de la resistencia a la compresion

bajo la influencia del curado con vapor es similar para ambos tipos de concreto.

Recomendacion 5: Se recomienda mantener los materiales con un adecuado almacenamiento,
principalmente con una proteccién contra la humedad, ya que dicho factor es fundamental a la hora de

obtener la resistencia requerida, de este modo se evita variaciones en los disefios de mezclas.

Recomendacion 6: Se recomienda tomar precauciones al momento de desmoldar las briquetas de los
moldes de plastico, ya que al inyectar aire por medio del inflador, se genera una gran presion que
expulsa el molde con una gran fuerza, en nuestro caso los moldes de plastico teniendo un grosor
bastante considerable lo cual impedia su rapida expansion con agua caliente o exponiéndolo al sol,
ademas este proceso de exposicidn podria afectar de alguna manera las investigaciones, por lo tanto se
recomienda tomar precauciones al momento de desmoldar o usar moldes de plastico con un grosor

menor.

Recomendacion 7: Se recomienda tomar la humedad tanto del agregado grueso como del agregado

fino un dia antes de realizar el mezclado de los materiales, en caso de notar variaciones en la humedad.

Recomendacion 8: Se recomienda un mayor analisis en cuanto al cdlculo del porcentaje de
desperdicios, esta investigacion recomienda tomar un mayor porcentaje de desperdicios para una
menor cantidad de concreto y un menor porcentaje de desperdicios para una mayor cantidad de

concreto.

Recomendacion 9: En cuanto a la cantidad de agua que se obtiene del disefio de mezclas no siempre
sera el mas éptimo, por ello se recomienda que al momento de mezclar utilizar aproximadamente un

90% del total de agua y luego adicionar de acuerdo con la trabajabilidad del concreto que se desea
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obtener, por otro se recomienda realizar vaciados previos de 3 0 2 especimenes de concreto para asi

entender y calcular de una mejor manera la cantidad de agua que se necesita.

Recomendacion 10: Se recomienda colocar capping sobre los especimenes secos y no humedos, ya
que, al estar himedos, provoca que el capping se desprende de las caras del espécimen de concreto.
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6.4. Implicancias y Aplicaciones Préacticas
Aplicacion 1: Control de Calidad en Expedientes Técnicos

Al tener acceso a datos confiables sobre las condiciones de curado dptimas, los ingenieros y
técnicos de control de calidad pueden realizar anélisis y evaluaciones mas rapidas de las muestras de
concreto, verificando rapidamente si las muestras de concreto cumplen con los estandares de calidad

especificados en los expedientes técnicos.

Esto permite una respuesta mas rapida ante posibles desviaciones en la calidad del concreto y

la implementacion o ajuste oportuno de medidas correctivas.
Aplicacidon 2: Elaboracion de Disefios de Mezclas

Al poder disefiar mezclas de concreto con rapidez y precision, se acorta significativamente el

tiempo requerido para la obtencién de la resistencia requerida del concreto.

Por otro te permite analizar con mayor rapidez las propiedades de un concreto con distintas
caracteristicas, como distintas granulometrias, otros tipos de agregados, distintas relaciones agua/

cemento, implementacién de materiales que reemplacen al cemento o a los agregados.
Aplicacion 3: Optimizacién del Proceso de Curado en la Industria del Concreto Prefabricado:

Los resultados obtenidos permiten establecer condiciones 6ptimas de temperatura y tiempo de
curado con vapor de agua para alcanzar niveles de resistencia a la compresion equivalentes al curado

convencional con agua a los 28 dias.

Esto puede conducir a una optimizacién de los procesos de produccion en la industria del
concreto prefabricado, reduciendo los tiempos de curado y mejorando la eficiencia sin comprometer la

calidad del producto final.
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6.5. Recomendaciones para Futuras Investigaciones

Recomendacion 1: Explorar otros Tiempos, temperaturas y presiones de curado con vapor de

agua

En esta investigacion se centrd en dos temperaturas las cuales son 50 °C y 70 °C con una
humedad relativa mayor al 95%, estas fueron elegidas debido a bibliografia previa, pero se podria
explorar otros aspectos del curado, como temperaturas mayores a 70 °C, presiones mayores del vapor,
la humedad relativa y la composicion del vapor, para comprender mejor su impacto en la resistencia
del concreto. La presente investigacion se realizo bajo las condiciones de presion atmosférica en la
ciudad del Cusco, por lo que podria investigarse la variacién del curado con vapor de agua realizado a

nivel del mar.

Recomendacion 2: Estudiar el Efecto del Curado con Vapor de Agua en otras Propiedades del

concreto

Ademas de la resistencia a la compresion, futuras investigaciones podrian investigar como el
curado con vapor de agua afecta otras propiedades importantes del concreto, como la durabilidad, la

permeabilidad, la resistencia al desgaste y la adherencia del refuerzo.

Se recomienda investigar la influencia del curado con vapor de agua a distintas temperaturas y
presiones, en el médulo de elasticidad del concreto inmediatamente después del curado, asi como a

largo plazo.
Recomendacion 3: Analizar Diferentes Tipos de Disefios de Concreto

Se podria realizar un estudio de distintos tipos de concreto de distintas granulometrias, otros
tipos de agregados, distintas relaciones agua/ cemento o la implementacién de materiales como
reemplazo del cemento tales como cenizas de ladrillos, grafeno, etc., con el fin de evaluar como

responden a diferentes condiciones de curado con vapor de agua.
Recomendacion 4: Investigar el Comportamiento a Largo Plazo del Concreto Curado con Vapor

Seria interesante realizar un seguimiento del desempefio del concreto curado con vapor de
agua a lo largo del tiempo para evaluar su resistencia y durabilidad a largo plazo en condiciones reales

de servicio.
Recomendacion 5: Explorar otras Aplicaciones del Curado con Vapor de Agua

Ademés de las aplicaciones mencionadas en esta tesis, se podria investigar el uso del curado
con vapor de agua en otras aplicaciones de la industria del concreto, como la produccion de elementos

de concreto armado in situ.
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7. Anexos

Anexo A. Disefio de mezclas de Concreto f¢=210 kgf/cm2 - ACI 211.1

Disefio de Concreto ACI 211.1 f'c=210 kgf/cm2

DISENO DE CONCRETO ACI 211.1 F'C=210 KGF/CM?2

A) Resistencia promedio necesaria

Segun Norma fe , _210 kgf/em?2
E.060 21<f'c<35 f'cr=f'c+8.5 MPa
fler 296.68 kgf/lcm2
B) Tamafio Maximo Nominal
Segun la granulometria 19 mm
C) Asentamiento
Rango elegido 75a100 mm
gllulmlp recomendado por ACI Slump max Slump min
Para vigas, columnas 100 25

D) Seleccion del Volumen unitario de agua

Agua en kg/m3 para el tamafio nominal maximo indicado

Asentamiento
(mm) 9.5 125
Concreto sin entrada de aire
25a50 207 199 190
228 216 205
150 a 175 243 228 216
Para concreto sin entrada de aire 205 1/m3

E) Seleccion del Contenido de Aire Atrapado

Cantidad
Tamafio Maximo Nominal  aproximada de
(mm) aire en mezcla
(%)
9.5 3
12.5 25
19
25 15
Contenido de Aire atrapado 2
F)  Seleccion de la relacion agua-cemento
Resistencia a la compresion a Relacion a/c
los 28 dias
. Concreto
Concreto sin .
Mpa L . con aire
aire incluido . .
incluido

ANEXos



40 0.42 -

35 0.47 0.39
30 0.54 0.45
25 0.61 0.52
20 0.69 0.6
15 0.79 0.7
ReS|ster_1C|a 29.67 Relacion a/c 0.55
requerida calculada
G) Determinacion del Factor Cemento
C 372.73 kgf/cm3
H) Determinacion del Contenido de Agregado Grueso
Médulo de Finura 3.03
Volumen de agregado grueso por unidad de volumen de concreto
Tamafo
maximo Volumen de agregado grueso compactado por unidad de volumen de
nominal del concreto para diferentes médulos de finura de agregado fino.
agregado
mm 2.4 2.6 2.8
9.50 0.5 0.48 0.46 0.44
12.50 0.59 0.57 0.55 0.53
19.00 0.66 0.64 0.62 0.6
25.00 0.71 0.69 0.67 0.65
Contenido de Agregado grueso (%) 0.5970 m3/m3
P. U. Compactado del Agr. grueso 1534.11 kg/m3
Contenido de Agregado grueso (kg/m3) 915.86 kg/m3
N Determinacién de la Suma de los Volumenes Absolutos de Cemento, Agua de Disefio,
Aire y Agregado Grueso
e Datos de Volumen
Insumo Peso especifico (kg/m3) disefio (m3)
Cemento 2850 372.73 0.131
Agua 1000 205.00 0.205
Aire - 2.00 0.020
Agregado 249350 915.86 0.367
Grueso
Total 0.723
J)  Determinacion del volumen absoluto del agregado fino
Volumen de Agregado Fino 0.2769 m3/m3
K) Determinacion del peso del agregado fino
P. Especifico del A. Fino 2494.92 kg/m3
Peso del Agregado Fino 690.89 kg/m3
L) Determinacion de los valores de disefio del cemento, agua, aire, agregado grueso y

agregado fino

ANEXos



Material

Cemento
Agua

Aire

Agregado
Grueso
Agregado Fino

Datos de disefio en estado

Seco

372.73

205.00
2.00

915.86
690.89

Unidad

kg/m3
I/m3
%

kg/m3
kg/m3

Proporcién

1.00
0.83

2.67
1.77

M) Correccion de los Valores de Disefio por Humedad y Absorcién del Agregado

Correccion por humedad

Valores
Material Peso especifico (kg/m3) % Humedad corregidos
(kg/m3)
Agregado 915.86 0.00 915.86
Grueso
Agregado Fino 690.89 1.58 701.81
Correccion por absorcién
Aporte de
0,
Material Peso especifico (kg/m3) % Humedad & L aguaa la
Absorcion mezcla
(I/m3)
Agregado 915.86 0.00 1.74 -15.94
Grueso
Agregado Fino 690.89 1.58 2.75 -8.08
Total -24.02
Aporte de agua a la mezcla 229.02
N) Determinacion de la Proporcién en Peso del Disefio
. . P.U. suelto En
Material En peso Unidad (kg/m3) volumen
Cemento 372.73 kg/m3 8.77 bls
Agregado 915.86 kg/m3 1379.15 0.66 m3
Grueso
Agregado Fino 701.81 kg/m3 1570.12 0.45 m3
Agua 229.02 I/m3 0.23m3
Material En peso Proporcion
Cemento 372.73 1.00
Agregado Grueso 915.86 2.67
Agregado Fino 701.81 1.80
Agua 229.02 0.92

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Anexo B. Disefio de mezclas de Concreto f¢=280 kgf/cm2 - ACI 211.1
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Disefio de Concreto ACI 211.1 f'c=280 kgf/icm2

DISENO DE CONCRETO ACI 211.1 F'C=280 KGF/CM?2

A) Resistencia promedio necesaria
Seqdn N f'c 280 kgficm?2
eglén%grma 21<f'e<35 f'cr=fc+8.5 Mpa
' f'cr 366.68 kgf/cm2
B) Tamafio Maximo Nominal
Segun la granulometria 19 mm
C) Asentamiento
Rango elegido 75a100 mm
Slump recomendado por . .
ACI 2111 Slump méax Slump min
Para vigas, columnas 100 25
D) Seleccién del Volumen unitario de agua
Agua en kg/m3 para el tamafio nominal méximo indicado
Asentamiento
(mm) 9.5 12.5
Concreto sin entrada de aire
25a50 207 199 190
75 a 100 228 216
150a 175 243 228 216
Para concreto sin entrada de aire 205 1/m3
E) Seleccion del Contenido de Aire Atrapado
Cantidad
Tamafio Maximo aproximada de
Nominal (mm) aire en mezcla
(%)
9.5 3
125 2.5
19
25 15
Contenido de Aire
2
atrapado
F)  Seleccion de la relacion agua-cemento
Resistencia a la
compresion a los 28 Relacién a/c
dias
Concreto sinaire  Concreto con
Mpa ; ; N .
incluido aire incluido
40 0.42 -
35 0.47 0.39
30 0.54 0.45
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25 0.61 0.52
20 0.69 0.6
15 0.79 0.7
ReS|ster_1C|a 36.67 Relacion a/c 0.46
requerida calculada
G) Determinacion del Factor Cemento
C 445.65 kgf/cm3
H) Determinacion del Contenido de Agregado Grueso
Madulo de Finura 3.03
Volumen de agregado grueso por unidad de volumen de concreto
Tam_ano Maximo Volumen de agregado grueso compactado por unidad de volumen de
nominal del . p . .
concreto para diferentes madulos de finura de agregado fino.
agregado
mm 2.4 2.6 2.8
9.50 0.5 0.48 0.46 0.44
12.50 0.59 0.57 0.55 0.53
19.00 0.66 0.64 0.62 0.6
25.00 0.71 0.69 0.67 0.65
Contenido de Agregado grueso (%) 0.5970 m3/m3
P. U. Compactado del Agr. grueso 1534.11 kg/m3
Contenido de Agregado grueso (kg/m3) 915.86 kg/m3
N Determinacion de la Suma de los Volumenes Absolutos de Cemento, Agua de Disefio, Aire y
Agregado Grueso
Insumo Peso especifico (kg/m3)  Datos de disefio  Volumen (m3)
Cemento 2850 445.65 0.156
Agua 1000 205.00 0.205
Aire - 2.00 0.020
Agregado Grueso 2493.50 915.86 0.367
Total 0.749
J)  Determinacion del volumen absoluto del agregado fino
Volumen de Agregado Fino 0.2513 m3/m3
K) Determinacion del peso del agregado fino
P. Especifico del A. Fino 2494.92 kg/m3
Peso del Agregado Fino 627.05 kg/m3
L) Determinacion de los valores de disefio del cemento, agua, aire, agregado grueso y agregado
fino
Material Datos de disefio en Unidad Proporcion
estado seco
Cemento 445.65 kg/m3 1.00
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Agua 205.00 I/m3 0.69
Aire 2.00 %

Agregado Grueso 915.86 kg/m3 2.24
Agregado Fino 627.05 kg/m3 1.34

M) Correccion de los Valores de Disefio por Humedad y Absorcion del Agregado
Correccion por humedad
Valores
Material Peso especifico (kg/m3) % Humedad corregidos
(kg/m3)
Agregado Grueso 915.86 0.00 915.86
Agregado Fino 627.05 1.58 636.96
Correccion por absorcion
Aporte de
Material Peso especifico (kg/m3) % Humedad % Absorcion agua ala
mezcla (I/m3)
Agregado Grueso 915.86 0.00 1.74 -15.94
Agregado Fino 627.05 1.58 2.75 -7.33
Total -23.27
Aporte de agua a la mezcla 228.27
N) Determinacion de la Proporcién en Peso del Disefio
. . P.U. suelto
Material En peso Unidad (kg/m3) En volumen
Cemento 445.65 kg/m3 10.49 bls
Agregado Grueso 915.86 kg/m3 1379.15 0.66 m3
Agregado Fino 636.96 kg/m3 1570.12 0.41 m3
Agua 228.27 I/m3 0.23 m3
Material En peso Proporcion
Cemento 445.65 1.00
Agregado Grueso 915.86 2.24
Agregado Fino 636.96 1.37
Agua 228.27 0.77
Nota. Fuente: Elaboracion propia
Anexo C. Tabla de Costo hora hombre 2023-2024
CALCULO DE INCIDENCIAS DEL 01/06/2023 AL 31/05/2024
Sem Feriado Cae en dia Dominic Feriados Dia No
al Laborado
1 San Pedro Jueves 1 1.0625 2.0625
2 Fiestas Patrias Viemesy 1 1.75 2.75
sdbado
3 Santa Rosa de Lima Miércoles 1 1.0625 2.0625
4 Combate de Angamos Domingo 1 0 1
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5 Dia de Construccion Civil Domingo 1 0 1
6 Dia de Todos los Santos Miércoles 1 0 1
7 Dia de la Inmaculada Concepcion y batalla de Vlgrnes y 1 175 275
Ayacucho sébado
8 Navidad Lunes 1 1.0625 2.0625
9 Afo Nuevo Lunes 1 1.0625 2.0625
10 Semana Santa Juevesy 1 2.125 3.125
viernes
11 Dia del Trabajo Martes 1 1.0625 2.0625
%322 41 Semanas Normales 41 0 0
52 10.9375 62.9375
. . _ 365 -
Dias Laborados en el Periodo = 62.9375= 302.0625
INCIDENCIA DEL DESCANSO DOMINICAL 17.21%
INCIDENCIA DE LOS FERIADOS 3.62%
INCIDENCIA DE LA GRATIFICACION 26.48%
INCIDENCIA DE LA ESCOLARIDAD
ESCOLARIDAD 1 9.93%
ESCOLARIDAD 2 19.86%
ESCOLARIDAD 3 29.80%
INCIDENCIA DE VACACIONES 11.32%
INCIDENCIA DEL OVEROL (02 Overoles por afio) S/. 0.50
COSTO DE OVEROL S/. 76
COSTO ANUAL S/. 152
INCIDENCIA DEL SEGURO DE VIDA S/. 0.20
UIT S/. 4950
VALOR DE OBRA (250 UIT) S/. 1,237,500.00
PRESUPUESTO S/. 2,000,000.00
CALCULO DEL VALOR DE LA HORA HOMBRE PARA EL PERIODO 2023 - 2024 - SPP
PORCENT
DESCRIPCION ABREV OPERARIO OFICIAL PEON
%
S/. S/.
Jornal Basico JB 84.70 66.45 SI.59.80
32.00% 30.00% 30.00%
Bonificacion Unificada de Construccion BUC s/.
S/.27.10 S/. 19.94
17.94
Bonificacion por Alta Especializaciéon BAE
Leyes Sociales
Liquidacion LIQ 12.00% S/. 10.16 S/. 7.97 Sl 7.18
CTS CTS 3.00% S/. 254 S 199 S/ 1.79
Vacaciones VAC 11.32% S/. 9.59 S/ 7.52 Sl 6.77
S/.
0,
Dominical DOM 17.21% S/. 14.58 SI. 11.44 10.29
Feriados FER 3.62% S/. 3.07 S/ 241 S/ 217
S/.
0
Gratificacion GRAT 26.48% S/. 2243 S/. 17.60 15.84
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S/.
0,
Escolaridad ESC 29.80% S/. 2524 S/. 19.80 17.82

Aportes del Empleador (Sobre
Remuneracion Afecta)

ESSALUD Essalud 9.00% S/. 14.76 S/. 11.46 1:21
SCTR Sctr 3.00% S/. 492 S/ 3.82 S/ 3.44
Aporte a la AFP A_AFP 1.00% S/. 1.64 S/ 127 Sl 1.15
Otros Pagos
Bonificacion por Movilidad MOV S. 800 S. 800 S. 800
Acumulada
Overol (2 por afo) OVE Si S/. 0.50 S/. 0.50 S/. 0.50
Seguro de Vida SV S/. 0.20 S/. 0.20 S/. 0.20
S, 22943 S 180.37 S
163.20
VALOR HORA HOMBRE = SI. SI. S/. 20.40
28.68 22.55
Bonificacion por Altura (primer tramo) NO 7.00%JB S/ 0.84 S/ 0.66 S/ 0.59
Bonificacion por Contacto con el Agua NO 20.00% JB  S/. 239 S/ 1.88 S/ 1.69
Bonficacion por Altitud NO S/. 200 S/ 0.28 S/. 0.28 SI. 0.28
Bonificacion por laborar bajo la cota cero NO S/ 190 S/ 0.27 Sl 0.27 Sl 0.27
Bonificacion por Alta Temperatura NO S/. 350 S/ 049 S/ 049 S/ 0.49
Bonificacion por Trabajo Nocturno NO 25%JB S/ 299 8/ 235 8/ 2.11
S/. S/.
TOTAL INCLUIDO BONIFICACIONES = 28.68 22 55 S/. 20.40

Nota. Célculo del costo Hora Hombre 2023-2024 para la ciudad del Cusco. Fuente: Elaboracion propia
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Anexo D. Data del proceso de curado en la interfaz de la cdmara de curado con vapor de agua.

PROYECTO: # 1
PRUEBA
pruebas previas

CURADO DE VAPOR DE AGUA CURADO DE VAPOR DE AGUA
50°C - 48H-210 70°C-16H-210

CURADOQ DE VAPOR DE AGUA CURADO DE VAPOR DE AGUA
50°C - 48H - 280 70°C-16H- 280

CURADOQ DE VAPOR DE AGUA CURADO DE VAPOR DE AGUA
50°C - 36H 70°C-12H

CURADO DE VAPOR DE AGUA CURADO DE VAPOR DE AGUA
50°C - 36H 70°C-12H

CURADO DE VAPOR DE AGUA CURADO DE VAPOR DE AGUA

50°C - 16H 50°C-8H

CURADO DE VAPOR DE AGUA CURADO DE VAPOR DE AGUA
50°C-12H 70°C-6H

CURADO DE VAPOR DE AGUA CURADO DE VAPOR DE AGUA
70°C-18H 70°C-14H

CURADO DE VAPOR DE AGUA CURADO DE VAPOR DE AGUA
50°C-16H 50°C-8H

CURADO DE VAPOR DE AGUA CURADO DE VAPOR DE AGUA
50°C-12H 70°C - 6H

CURADO DE VAPOR DE AGUA CURADO DE VAPOR DE AGUA
70°C-18H 70°C-14H

Nota. Se realiz6 20 procesos de curado con vapor de agua, los cuales estan registrados en la interfaz de
la cdmara con vapor de agua, disponibles para la descarga de datos en formato Excel, y disponibles
para observar los graficos de tiempo vs temperatura y tiempo vs humedad relativa. Fuente:

Elaboracion propia
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Anexo E. Tabla de las caracteristicas técnicas del Cemento Yura IP

I FicHATECNICA2024/ V.1

CARACTERISTICAS TECNICAS

REQUISITDS

REQUISITOS QUIMICDS UNIDAD
(1xido de magnesio (Mg0) Yo
Tridxido de azufre (S50,) Yo
Pérdida de ignicidn Yo
Densidad gfcm?
Contraccion / Expansion en Autoclave Yo
Tiempao de Fraguado inicial Vicat minutos
Contenido de aire %
I dias kgffcm?
7 dias kgflcm?
28 dias kgffcm?
Expansion a 6 meses para alta resistencia a sulfatos %o
Expansion a 12 meses para alta resistencia a sulfatos Yo

Kg/om*

28 dias

OTRAS PROPIEDADES

SStenon “ CEMENTD |
e MULTI-PROPOSITO
Requisitos
Norma Técnica Peruana 334.090:2020 y
Norma Americana ASTM C595/C595M-20 CEMENTD YURA
CEMENTOTIPOIP MULTIPROPOSITO TIPO IP
maxima 6.0 15a3.0
maximo 4.0 1.5a3.0
maximo 5,0 15a4.0
- 270a2B
-0.20 a 0.80 -0.09 a0.05
45 a 420 140 a 260
méximo 12 3af
minimo 133 1503210
minimo 204 210a 240
minimao 255 2890 a 360
méaximo 0.05 <0.05
maximo 0,10 <0,07

COMPARACION RESISTENCIAS
A LA COMPRESION

CEMENTO YURA MULTI-PROPOSITO TIPD IP VS
REQUISITOS NORMAS TECNICAS NTP 334,090

Cemento Tipo IP

Norma técnica
NTP 334.090 (ASTM C535)

Cemento Multi-Propésito
Yura Tipo IP

01

ALTA RESISTENCIA

" s e ww
" re
R

n m n @!Cemznhﬂural’eru

Nota. Especificaciones Técnicas del Cemento Yura IP. Fuente: Cemento YURA. (s.f.). Obtenido de

https://www.yura.com.pe/

ANEXos
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Debido a su contenido de puzolana natural de origen volcdnico, hace
que el CEMENTO MULTIPROPASITD YURA IP desarrolle con el Lismpo
resistencias a la compresian superiores a otros tipos de cemento,

Los silicatos de la puzolana reaccionan con el hidrdxido de calcio
liberado de la reaccion de hidratacion del cemento Fformando silicatos
célcicos que son compuestos hidriulicos que le dan una resistencia
adicional al cemento, superando a otros tipos de cemento gue no
contienen puzolana,

CEMENTO

YURA



Anexo F. Certificado de Laboratorio y Certificado de Calibracion de la Prensa de Concreto

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIER{A CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES
Av. de la cultura Nro. 733 — Escucla Profesional de Ingenieria Civil

CERTIFICADO DE USO DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y
MATERIALES PARA TESIS DE INVESTIGACION

EL QUE SUSCRIBE JEFE DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y
MATERIALES DE LA FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

HACE CONSTAR:

Que los tesistas; conducentes a la obtencion del titulo profesional de Ingeniero Civil; Bach. FRANK
SAMUEL ARZAPALO PANDURO y Bach. RODRIGO AARON MACHACA CONDE, hizo uso
del laboratorio para ejecucion de la tesis de investigacion: “ANALISIS DE LOS RESULTADOS EN
LA VARIACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO DE
F'C=210KG/CM? Y 280 KG/CM’ELABORADO CON CEMENTO PORTLAND IP,
AGREGADO GRUESO DE LA CANTERA DE VICHO Y AGREGADO FINO DE LA
CANTERA DE CUNYAC; CUANDO SE CURA A DIFERENTES TEMPERATURAS E
INTERVALOS DE TIEMPO CON VAPOR DE AGUA, EN LA CIUDAD DE CUSCO 2023,

Los ensayos que realizaron son los siguientes: |

No | ENSAYO | Fr 3 ‘ NORMA TCANT,
01| ‘Contenido de humedad total evaporable de agregados por secado. | NTP 339.185 06
02 || Andlisis granulométrico del agregado fino; grueso y global INTP400012 | 02
03 | Determinacion de materiales mas finos que pasan por ¢l tamiz de NTP 400.018 106

75pm(N°200) por lavado en agregados :
04 | peso especifico y ai:son:ién del agregado grueso 'NTP 400,021 ) 03
05 |lPeso especifico y absorcién del agregado fino NTP 400022 | 03

06 | Peterminacién de la masa por unidad de volumen o densidad ("Peso |
Unitario™) y los vagios en los agregados 0 12
07 | Determinacion de la resistencia a la degradacién en agregados gruesos de -
tamafios menores por Abrasion e Impacto en la Maquina de Los Angelcs.

NTP400.019 | 01

08 | Medicién de asentamiento del concreto de cemento portland NTP339.035 | 22
09 g‘eimi::cién ('!c lla resistencia a la compresion del concreto en muestras NTP339. 034/ 16

’A
Se le expide la presente constancia a solicitud escrita por los interesados; con fines académicos para

la tesis de investigacion.
X X

Cusco, 29 dc agosto dc 2024

-
. Luz Marl icto Palomino
Jefe de Laboratorio
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METROTEC METROLOGIA& TECNICAS S.A.C.

Servicios de Cakbrackdn y Mantenimiento de Equipos & Instrumentos de Medicidn Industriales y de Laboratorio

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia MT - LFP - 062 - 2023
Laboratorio de Fuerza

Péginalde3

1. Orden de trabajo OT 0078-23 Este cerificado de calibracion

documenta la trazabilidad a los
patrones nacionales o internacionales,

2. Solicitante UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN que realizan las unidades de la
ANTONIO ABAD DEL CUSCO medicion de acuerdo con el Sistema
3. Direccion Av. De la Cultura Nro. 733, Cusco - Cusco - Intemacional de Unidades (Sl).
Cusco
Los resultados son validos en el
momento  de la calibracion, Al
4. Equipo PRENSA DE CONCRETQ solicitante le corresponde disponer en
su momento la ejecucion de una
Capacidad 100000 kgf recalibracion, la cual esta en funcion
del uso, conservacion ¥
M ELE INTERNATIONAL mantenimiento  del instrumento  de
arca medicion o a reglamento vigente.
Modelo 3608000 METROLOGIA & TECNICAS SA.C.
) _ ’ 12 no se responsabiliza de los perjuicios
Numero de Serie 90100000 que pueda ocasionar e uso
. inadecuado de este instrumento, ni de
Procedencia US.A. una incorrecta interpretacion de los
resuttados de la calibracién aqui
ldentificacién NO INDICA declarados.
Indicacion DIGITAL Este cefificado de calibracion no
Marca ELE INTERNATIOMAL podra ser reproducido parcialmente
Modelo NO INDICA sin la aprobacion por escrto del
Niamero de Serie 1886-1-3514 laboratorio que lo emite.
Resolucion 10 kgf
El cerificado de calibracion sin firma y
sello carece de validez.
5. Fecha de Calibracion 2023-03-22
Fecha de Emision Jefe del Laboratorio de Metrologia Sello
2023-03-28 < Firmado digitalmente por
Williams Pérez
Fecha:2023.03.29 11:18:39
# -05'00"

Metrologia & Técnicas 5.A.C.

Av. San Diego de Alcald Mz, F1 lote 24 Urb. San Diego , SME, LIMA
Telf: (511) 540-0642

Cel: (511) 971 439 272 /971 439 282

ventas@metrologiatecnicas.com
metrologia@metrologiatecnicas.com
wwi.metrologlatecnicas.com
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METROTEC METROLOGIA& TECNICAS S.A.C.

Servicios de Calbracidn y Mantenimiento de Equipos e Instrumentos de Medicidn Industriales y de Laboratoric

Area de Metrologia

Laboratorio de Fuerza

CERTIFICADO DE CALIBRACION
MT - LFP - 062 - 2023

PdginaZde3

6. Método de Calibracién

La calibracion se realizé por el método de comparacion directa utilizando patrones trazables al Sl calibrados en
las instalaciones del LEDI-PUCP tomado como referencia el metodo descrito en la norma UNE-EN SO 7500-
1:2018 "Matleriales metalicos. Calibracion y verificacion de maquinas de ensayos unfaxiales estaticos. Parte 1:
Maquinas de ensayo de traccion/compresion, Calibracidn y verficacion del sistema de medida de fuerza”. (1SO

7500-1:2018).

7. Lugar de calibracion

Las instalaciones del cliente.
Av. De la Cultura Nro. 733, Cusco - Cusco - CUSCO

8. Condiciones Ambientales

Inicial Final
Temperatura 19,2 °C 21,1°C
Humedad Relativa 60 % HR 42 % HR
9. Patrones de referencia
Trazabilidad Patrén utilizado e
calibracion
e aoum | ceoa oe carcs

calibrado a 1 000 kN con LEDIPUCP

Alemania
2020-1 87747 / 20211

MESSTECHNIK GmbH -

95857

incertidumbre del orden

de 0,24 %

INF-LE 037-22B

10. Observaciones

- Se colocd una etigueta autoadhesiva con la indicacion CALIBRADO.
- Durante |a realizacion de cada secuencia de calibracion la temperatura del equipo de medida de fuerza
permanece estable dentro de un intervalo de £ 2,0 °C.

- El equipo no indica clase sin embargo cumple con el criterio para maquinas de ensayo uniaxiales de
clase de 1,0 segun la norma UNE-EN 1SO 7500-1.

- Se realizd |a calibracion hasta el 90 % de su capacidad por motivos de seguridad.

Metrologia & Técnicas S.A.C.

Aw. San Diego de Alcald Mz, F1 lote 24 Urb. San Diego , SMP, LIMA

Telf: (511} 540-0642
Cel:(511)971 439 272 /971 435 282

ANEXos

ventas@metrologiatecnicas.com
metrologia@metrologiatécnicas. com
www. metrologiatecnicas.com



METROTEC METROLOGIA & TECNICAS S A.C.

cios de Cakbracsan y Manten ento de Equipos rumentos de Medicidn Industriales y de Laboratoric

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia MT - LFP - 062 - 2023

Laboraiorio de Fuerza

Pigina3ide 3
11. Resultados de Medicion
Indicacion Indicacion de Fuerza (Ascenso)
del Equipo Patrén de Referencia
% Fi( kgf) Fy (kgf) F, (kgf) Fs (kgf) Foromediol kef)
10 100000 100827 100827 101027 100827
20 200000 201686 20128 .4 201586 201519
30 300000 301168 301269 301569 301335
40 40000,0 40110,0 40140,3 401605 401386,9
50 500000 501726 502327 502427 50216,0
60 600000 60176,7 60226.9 602971 60233,5
70 70000,0 702397 70109,3 702197 701896
80 80000,0 801426 801226 802525 801726
g0 90000,0 20058 2 90138.0 90217.8 90138,0
Retorno a Cero 0,0 0,0 0,0
Indicacién Errores Encontrados en el Sistema de Medicion Incertidumbre
del Equipo Exactitud Repetibilidad | Reversibilidad | Resol. Relativa U (k=2)
F(kgf) g (%) b (%) v (%) a (%) (%)
10000,0 -0.9 02 -- 0,10 0.4
20000,0 -0,8 02 -- 0,05 04
30000,0 -0.4 0,1 - 0,03 0.4
40000,0 -0.3 0.1 -- 0,03 0.4
50000,0 -0.4 01 --- 0,02 04
60000,0 -0.4 02 - 0,02 0.4
70000,0 -0.3 02 -- 0.01 0.4
80000,0 -0,2 02 --- 0,01 04
90000,0 -0,2 02 —- 0,01 0.4
| MAXIMO ERROR RELATIVO DE CERO (f,) | 0,00 % |

12. Incertidumbre
La incertidumbre expandida de medicion se ha obtenido multiplicando la incertidumbre estandar de la medicion
por el factor de cobertura k=2, el cual corresponde a una probabilidad de cobertura de aproximadamente 95%.
La incertidumbre expandida de medicion fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los
factores de influencia en la calibracién. La incertidumbre indicada no incluye una estimacion de variaciones a
largo plazo.

Metrologia & Técnicas S.A.C.

Aw. San Diego de Alcald Mz, F1 lote 24 Urb. San Diego , SMP, LIMA ventas@metrologiatecnicas.com
Telf: (511) 540-0642 metrologia@metrologiatecnicas. com
Cel.:(511)971 439 272 /971 439 282 wwi, metrologlatecnicas.com
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Anexo G. Panel Fotogréafico
Introduccion de briguetas de concreto de f' c=210 kgf/cm? y f' ¢=280 kgf/cm?2 en la cAmara de vapor —
Curado a Vapor a 70 °C — 14H

Nota. Fuente: Elaboracion propia/Tesista: Frank Samuel Arzapalo Panduro

Inicio del Curado a Vapor a 70 °C — 14H de briquetas de concreto de f' c=210 kgf/cm?2 y f' =280

kgf/cm? en la cAmara de vapor

Nota. Fuente: Elaboracion propia/Tesista: Rodrigo Aaron Machaca Conde
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Extraccion de briquetas de concreto de f' c=210 kgf/cm? y f* ¢=280 kgf/cm? en la cAmara de vapor-
Curado a Vapor a 70 °C — 14H

aomw.axon QE cbucRe-m U210 ke (oa®y
l:cfzso Wa/CW™ ELABORADG (ol CEMENTO

(€ VISHO Y AGR EGADD FINO DE LA ANTERA DE
su'J'&h CUANDO S € WEK & DIFE ‘E’J’F; TEMPE
[ INTERVALS DE
DE PGOA, E

ENSAYO: cmlA'Do ACXfE\'P_'gR&- A

FECH: Q4/02/202"I

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Introduccion de briguetas de concreto de f' ¢=210 kgf/cm2 y f' ¢c=280 kgf/cm? en la cdmara de vapor —
Curado a Vapor a 70 °C — 18H

SULTF i\k‘"

< OPRIGO
ENSANO: cu1zA‘:>o A fé
FEC»: az/oz/zoz‘l

Nota. Fuente: Elaboracion propia/Tesista: Rodrigo Aaron Machaca Conde
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Extraccion de briquetas de concreto de f' c=210 kgf/cm? y f* ¢=280 kgf/cm? en la cAmara de vapor-
Curado a Vapor a 70 °C — 18H

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Introduccion de briguetas de concreto de f' ¢=210 kgf/cm2 y f' ¢c=280 kgf/cm? en la cdmara de vapor —
Curado a Vapor a 70 °C — 6H

o £

/o5 RE SULTEAD
‘:;Zﬁﬁ;eﬂ-ﬁc"‘& L

s ADON
Ensau2:P%ot -
1021202

Nota. Fuente: Elaboracion propia/Tesista: Frank Samuel Arzapalo Panduro
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Inicio del Curado a Vapor a 50 °C — 12H de briquetas de concreto de f' ¢=210 kgf/cm?2 y ' c=280

kgf/cm2 en la camara de vapor

Nota. Fuente: Elaboracion propia/Tesista: Rodrigo Aaron Machaca Conde

Introduccion de briguetas de concreto de f' ¢=210 kgf/cm2 y f' ¢c=280 kgf/cm? en la cdmara de vapor —
Curado a Vapor a 50 °C —8H

AueREe0 ARNS AL AL A
ensayo:tVEERE & T Lo
e - 29/02/2029

Nota. Fuente: Elaboracion propia/Tesista: Frank Samuel Arzapalo Panduro
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Introduccion de briquetas de concreto de f' c=280 kgf/cm2 en la cAmara de vapor — Curado a Vapor a

70 °C - 12H

2 ANALTSIS ©F (95 RESULTADOS &=
LA VARIACION PR LA TRESIITERNCIA A LA
COMPRESIOT UE JON(RETO FE - 210 4 (a™
FC23B0 #a/CM™ SLABORADO enf CEMENTO 4
em‘gg’g&ﬁ;&s&memuo bs @-rerrER
CIBIAC SIAN 03“32 Rt e

Nota. Fuente: Elaboracion propia/Tesista: Frank Samuel Arzapalo Panduro

Inicio del Curado a Vapor a 50 °C — 36H de briguetas de concreto de f' c=280 kgf/cm? en la cAmara

de vapor

Nota. Fuente: Elaboracion propia/Tesista: Rodrigo Aaron Machaca Conde
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Introduccion de briquetas de concreto de f' ¢=280 kgf/cm2 en la camara de vapor — Curado Optimo a
Vapor a 70 °C — 16H

Nota. Fuente: Elaboracion propia/Tesistas: Rodrigo Aaron Machaca Conde y Frank Samuel Arzapalo
Panduro

Inicio del Curado Optimo a Vapor a 50 °C — 48H de briquetas de concreto de f' c=280 kgf/cm? en la
camara de vapor

TESLS I ANALTSIS £ (0F RE SULIAROS =\
LA VARIACION P LA TRESLITENCIA A ta
COMPRESIOTS PE JON(RETO F - 210 ka (G
Fc=230 Wa[CW" ELABORADG Conf CEMERTD
AATLAND [P AGREGAPO GRUCIO DE (A PWITER
/G VISHO Y QR EGRDD TINO DE LA BINTERA DE

G PGOA, EN (A CIPOAD DEL W3, 28
_sxrm: me fAM\JEL WPA\Q P

Nota. Fuente: Elaboracion propia/Tesista: Rodrigo Aaron Machaca Conde
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Introduccion de briquetas de concreto de f' ¢=210 kgf/cm2 en la camara de vapor — Curado Optimo a
Vapor a 70 °C — 16H

creto 4 0'xg
elaborado con cemento iC
Qruesode Ia cavtera de Vicho
13 canterade Cunyae, cuando
tes tempecaturas ¢ rtervalos

de 2gus,en Ia ciudad de
TELSISTAS: i

N9 2 cupans o
FNETA msmﬁ?&‘ﬁ,”
: 19/03/20 »y

Nota. Fuente: Elaboracion propia/Tesista: Rodrigo Aaron Machaca Conde

Introduccion de briguetas de concreto de f' ¢=210 kgf/cm2 en la camara de vapor — Curado Optimo a
Vapor a 50 °C — 48H

alisig de 1o esul ados
C - la vesistenoa a @ compr
o )
de concreto 4es 240 Kg/lem® y §'c= 280
Poritand P, agreged
‘aborado con cemertto “IFor qreg
%rufso de 12 cavtera de Vicho § 2gregade C-v\zdﬂ
> rterade Conydc. cuando se cura 2 diferer
\2 L: rpecaturas e reterualos de Hempo can Napar
‘Eete;u- o \o crud8d delCusco. ?C?'gl 0
- = alo Sl
- SISTAS™ Erank Samuel Arzep (%
U= SR rige Raton Machaca o

DE Coss CRETD. F
ENSARO MO \ e

Bl FEcua: 21/

Nota. Fuente: Elaboracion propia/Tesista: Frank Samuel Arzapalo Panduro
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Inicio del Curado Optimo a Vapor a 50 °C — 48H de briquetas de concreto de f' ¢=210 kgf/cm2 en la
camara de vapor

TEsys:

Avalisis dr (02 resuliados en

!
Nariactdn de la vesistendia a 12 cornpre aror ]
de conereto {os 210 Kglem? v $k=280 sy /ol
elaborado con cemento Portland P, agreaad
qrueso de la cantera de Vieho agregado fino
|3 carterade Cunydc. cuando s& clira a dife
+es temperaturas e irtervalos de Hempo can vapor,
Bl < =qus.on la ciuded delCusco, o2
“Te STAS. - Frank Samuel Arzapalo i-anckn
. Rodrige Aaron Machaca Conde
DO A VAPOR DE CONCRETO

X FC-20
Kglewn™ A S0T - 4R HORAS

Nota. Fuente: Elaboracion propia. Tesista: Rodrigo Aaron Machaca Conde

Inicio del Curado tradicional por inmersion en agua a 23 °C + 2°C de briguetas de concreto de f
€=210 kgf/cm2 y f' c=280 kgf/cm? para disefio de mezclas.

Nota. Fuente: Elaboracion propia. Tesistas: Frank Samuel Arzapalo Panduro y Rodrigo Aaron
Machaca Conde
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Introduccion de briquetas de concreto de f' ¢=210 kgf/cm2 en el estanque metélico de curado —

Curado tradicional por inmersion en agua a 23 °C + 2°C

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Introduccion de brigquetas de concreto de f' c=210 kgf/cm? en el estanque metalico de curado —
Curado tradicional por inmersion en agua a 23 °C £ 2°C

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Lavado de agregado grueso de la cantera de Vicho

Nota. Fuente: Elaboracion propia/Tesista: Rodrigo Aaron Machaca Conde

Tamizado del agregado grueso fino para correccion de la granulometria

St ®
| T EE S ::‘"

. - »’

Nota. Fuente: Elaboracion propia/Tesistas: Frank Samuel Arzapalo Panduro y Rodrigo Aaron
Machaca Conde

Almacenado del agregado fino y grueso tamizado, lavado y secado en tachos de plastico para evitar
la contaminacion y humedad.

Nota. Fuente: Elaboracion propia/Tesista: Frank Samuel Arzapalo Panduro

Tamizado del agregado grueso de acuerdo con las mallas del huso granulométrico Nro. 6
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Nota. Fuente: Elaboracion propia/Tesistas: Frank S. Arzapalo Panduro y Rodrigo A. Machaca Conde

Secado del agregado grueso lavado al aire libre

Nota. Fuente: Elaboracion propia/Tesistas: Frank S. Arzapalo Panduro y Rodrigo A. Machaca Conde
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Procedimiento de Cuarteo de agregado grueso para ensayo de granulometria.

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Procedimiento de lavado del agregado grueso con la malla N°200

Nota. Fuente: Elaboracion propia - Tesista: Rodrigo Aaron Machaca Conde
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Secado del agregado grueso con aire caliente y medicion de la temperatura del agua para ensayo

peso especifico

Nota. Fuente: Elaboracion propia - Tesista: Frank Samuel Arzapalo Panduro

Determinacidn del peso de la muestra de agregado grueso suelto y del molde metélico

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Introduccion y apisonado en tres capas del agregado grueso en el molde metalico para ensayo de

peso Unitario Compactado

Nota. Fuente: Elaboracion propia - Tesista: Frank Samuel Arzapalo Panduro
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Introduccion del agregado grueso y 11 esferas dentro de la maquina Los Angeles

Nota. Fuente: Elaboracion propia - Tesistas: Frank Samuel Arzapalo Panduro y Rodrigo Aaron

Machaca Conde

Cuarteo de muestra de agregado fino, mezclado de la muestra para asegurar una distribucién

uniforme

Nota. Fuente: Elaboracion propia - Tesista: Rodrigo Aaron Machaca Conde
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Pesado de las tres muestras de agregado fino

Nota. Fuente: Elaboracion propia - Tesista: Frank Samuel Arzapalo Panduro

Procedimiento de lavado del agregado fino con la malla N°200

Nota. Fuente: Elaboracion propia - Tesista: Rodrigo Aaron Machaca Conde

Procedimiento de ensayo de Peso Especifico

Nota. Fuente: Elaboracion propia - Tesista: Rodrigo Aaron Machaca Conde
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Enrase del agregado fino dentro del molde — Peso unitario Suelto

Nota. Fuente: Elaboracion propia - Tesista: Frank Samuel Arzapalo Panduro

Introduccion del agregado fino para el calculo del peso unitario suelto

L W SR P

Nota. Fuente: Elaboracion propia - Tesista: Rodrigo Aaron Machaca Conde

Medicion de las muestras secas en el horno, luego de realizado el ensayo

Nota. Fuente: Elaboracion propia - Tesistas: Frank Samuel Arzapalo Panduro y Rodrigo

Aaron Machaca Conde
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Determinacién de las dimensiones de las briquetas

Nota. Fuente: Elaboracion propia - Tesista: Rodrigo Aaron Machaca Conde
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