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RESUMEN
En la ciudad de Chota, no hay estudios sobre la influencia del tipo y tiempo de curado en
la resistencia a compresion del concreto aun cuando investigaciones previas han
demostrado que muchas estructuras no alcanzan la resistencia mecanica requerida,
posidemente debido a la ausencia de curado adecuado. Por ello, el objetivo de esta
investigacion fue determinar la influencia del tipo y tiempo de curado en la resistencia a
compresi-n del concreto foéc= 210 kg/ cm],
curado mas adecuado que permita maximizar la resistencia del material y reducir costos
de produccion para construcciones de la ciudad de Chota. El estudio se desarroll6 bajo un
enfoque cuantitativo, de tipo aplicado y nivel explicativo, se elaboraron 8étpsode
concreto foéc= 210 kg/ cm], someti das a
inmersién en agua, recubrimiento humedo con frazadas y sin curado exposicion al medio
ambiente, para evaluar su resistencia a compresion a los 3, 7, 14, 28 y Fedias.
determind que, el concreto sin curado es mas propenso a presentar fisuracion durante el
endurecimiento (14.7%). Respecto a la resistencia a compresion, el concreto sometido a
curado por inmersion en agua fue el mas efectivo, 6862 kg/cm? a los26 dias,
mientras que la exposicion al medio ambiemdesupero laesistenciale disefiqd202.68
kg/cm?); asi mismo, en términos de costo/efectividad, el curado por aspersion fue el mas
rentable para columnas y vigas, mientras que el curado por inmersionrquaTas
resulté optimo para losas. Se concluye que el tipo y tiempo de curado rinfluye
significativamente en la resistencia del congreton coeficientes decorrelacion de

Pearson mayores a 0.90.

Palabras clave:curado del concreto, resistencia a compresion, tipos de curado, tiempos

de curado
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ABSTRACT
In the city of Chota, there are no studies on the influence of the type and time of curing
on the compressive strength of concrete, even though previous research has shown that
many structures do not reach the required mechanical strength, possibly thee to
absence of adequate curing. Therefore, the objective of this research was to determine the
influence of the type and time of curing on the compressive strength of concrete f'c= 210
kg/cmz, in order to establish the most appropriate curing method immexhe strength
of the material and reduce production costs for constructions in the city of Chota. The
study was developed under a quantitative approach, applied and explanatory level, 80
concrete specimens f'c= 210 kg/cm? were elaborated, subjectedetmal curing by
aspersion (construction site type), water immersion, humid covering with blankets and
without curing, exposure to the environment, to evaluate its compressive strength at 3, 7,
14, 28 and 56 days. It was determined that uncured consnetere prone to cracking
during hardening (14.7%). Regarding the compressive strength, the concrete subjected to
water immersion curing was the most effective, with 260.52 kg/cm? at 26 days, while
exposure to the environment did not exceed the desimgsir (202.68 kg/cm?); likewise,
in terms of cost/effectiveness, spray curing was the moseffestive for columns and
beams, while immersion curing by rice paddies was optimal for slabs. It is concluded that
the type and time of curing significantlyfimence concrete strength, with Pearson

correlation coefficients greater than 0.90.

Keywords: concrete curing, compressive strength, curing types, curing times.
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1.1

CAPITULO 1.
INTRODUCCION

Planteamiento del problema

El concretopor su resistencia, durabilidad y versatilidegl ampliamente
utilizado en construccié(Griffiths et al., 2023)La resistencia a compresion del
concretorefleja su capacidad para soportar cargas pesadas sin deformarse
permanentéCastillo et al., 2021)pero un factor que influye en sus propiedades
mecanica®s el proceso de curado, que consiste en conservar el concreto himedo
por un periodo de tiempo determinado después de su colocacion para que alcance
su resistencia maxim@awar y Kate, 2020Estudios como el de Hamada et al.
(2022)y Wang et al(2022) han demostrado que ltipos y tiempos de curado
influyen en la capacidad mecaniadel concreto, por lo que, la comprensiéon de
estos procesos de hidratacgarantizaa su calidad y capacidad estructural

De acuerdaon Atsbahay Zhutovsky(2022)existenmétodos de curado
externo e internocada uno con sus ventajas y desvent&jhsurado externo,
también conocid como tradicional o convencional, puede llevarse a gaivo
métodos de curado con agua y métodos de curado s@lladash et al., 2020)
Pero, @ Peru, la norma técnica E.0@@VCS, 2009)establece los lineamientos
para el curado del concreto en obra y en laboratorio, enfocados a métodos de
curado externo con agua potables métodos de curadexternocon agua
incluyen: inmersién, se aplica sumergiendo completamente el elemento de
concreto en agugpfoceso ddaboratorio) (Pawar y Kate, 2020)curado por
aspersion, proporciona humedad adicional para el proceso de (Yuaacet al.,
2023) el recubrimiento humedayyradousando mantos), para este proceso se

puede utilizar arpillera, estera de algodon o trgptsbha y Zhutovsky, 2022)
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Ademas de los tipos de curado, el tiempo de curado es otro factor critico,
de acuerdo a Nematollahzade e{2020)y Dorn et al(2022)el tiempo de curado
influye en la hidratacion del cemento y en la formacion de productos de
hidratacion que contribuyen a la resistencia del conctdiempo de curado
mas largocondescienden kB hidratacion mas complet® queresulta enla
mejora de la capacidad mecéanica del condidenljazi y Kabir, 2022)mientras
que,un tiempo de curado insuficiente puedeidar enhidratacion incompletg
menor cantidad de cristales de hidratac{&u et al., 2023) generando un
concreto de menor densidad y baja resistefM@hammed et al., 2021or lo
que es importante seguir los tiempos de curado recomendados por las normativas.

A nivel local,en la ciudad de Chotap se han realizadmvestigaciones
previas que analicen la influencialds tipos y tiempos de curado externo en la
resistencia a compresion del concrd®or lo que,ante la ausencia de dicho
conocimiento cientificoes posible que el concreto no alcance la resistencia
deseada, lo que puede llevar a fallas estructurales o un desempefio deficiente
(Hamada et al., 2022Quintana(2022)evalud el revenimiento y resistencia del
concreto en la construccién de viviendas de la ciudad de Chota, determinando que,
el 96.7% de las muestras de concreto no alcanzd la capacidad mecéanica requerida,
e incluso no logra satisfacer los requisitos mirsme la norma E.06&i bien el
autor no argumenta que, motivos pueden estar generando esa baja capacidad
mecanica si da nociones del proceso de elaboracién del concreto en obra, y en su
descripcion de pasos no figura ningin método de curado, mas qum&cen
al medio ambiente; siendo asi, este podria ser uno de los motivo que conduce a la

menor resistencia del concreto en las construcciones locales.
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El curado adecuado del concreto ayuda a reducir la contracciéon y la
generacion de tensiones internas que pueden provocar fisuras y agrietamientos,
siendo asila falta de conocimiento sobre el curado puede aumentar el riesgo de
aparicion de estas fallas, lo cual es perjudicial para la resistencia y el aspecto
estético del concretfAtsbha y Zhutovsky, 2022El curado adecuad@avorece
la resistencia del concretperg sin un curado adecuado, el concreto puede
volverse mas susceptible a la entrada de agua, productos quimicos agresivos y
otros agentes dafiinos, lo que a su vez puede acelerar el deterioro del material
(Cremonez et al., 2022Asi mismo, si el concreto no alcanza la resistencia
requerida o se producen fisuras y agrietamientos debido a un curado inadecuado,
puede ser necesario realizar reparaciones y/o reemplazos costosos o requerir un
mantenimiento y una rehabilitacion mascfrentes, lo que incrementa los costos
a largo plazdSainzAja et al., 2020)

Contar con la informacién pertinente padantificar y aplicar los tipos y
tiempos de curadadecuads permitird que las estructuras de concreto en Chota
alcancen la resistencia deseaddemas, conocer las practicas de curado mas
eficaces puede reducir los costos asociados a reparaciones y mantenimiento,
evitando pérdidas econémicas significativas debido a fallos estructiateslo,
en la investigacion se tuvo como objetivo evaluar la influencia del tipo y tiempo
de curado en |l a resistencia 3CHotaBBcompres
propositofue identificar elmétodo de curado mas adecuade permita alcanzar
la resistencia deseada em menor tiempo ycon cost® accesiblespara

construcciones de la ciudad de Chota.
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1.2.

1.3.

Formulacién del problema

¢ Como influyen los tipos y tiempos de curado en la resistencia a la
compresi - -n del concreto FO6c 210 kg/ cm2,
en Chota, 20247
Justificacion

El estudio de la influencia de los tipos y tiempos de curado del concreto
en su resistencia a compresion tiene varios aportes tedripo&cticosa la
investigacion cientificacon el desarrollo del estudio seejorarda comprension
de los procesos de endurecimiento del concreto, donde el curado es un proceso
critico que afecta directamentecipacidad mecaniakel material.

Desde una perspectiva metodoldgica, la investigacibn se guiara por
procedimientos dados en las normas técnicas peruanas (NTP) para evaluar como
los diferentes tipos y tiempos de curado influyen en la resistencia a compresién
del concreto, lo que permititd obtencion de datos confiables y reproducibles,
fortaleciendo la validez del estudio, y garantizando su replicabilidad en futuras
investigaciones.

En el aspecto practico, la informacién generada sera de gran utilidad para
la industria de la construccién, ya que ofrecera lineamientos claros sobre los
métodos y tiempos de curado mas efectivos para mejorar la resistencia del
concreto, lo que permitiréstablecer pautas para el curado adecuado del concreto
en diferentes condiciones y aplicaciones, lo que ayuda a garantizar que las
estructuras sean capaces de soportar las cargas previstas y sean resistentes;
particularmente en la provincia de Chota, dofaadtores ambientales especificos
pueden influir en los resultados, por lo que, el estudio contribuira con soluciones

adaptadas a las condiciones locales.
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Desde el enfoque académico, esta investigacion ampliara el conocimiento
en el ambito de la tecnologia del concreto, beneficiando a estudiantes, docentes e
investigadores al proporcionar una comprensiéon mas profunda sobre los procesos
de hidratacion, enduceniento y comportamiento mecanico del concreto.
Ademés, permitira reflexionar sobre la relacion cdmpeficio de la
implementacion de diferentes técnicas de curado, incentivando la mejora continua
en los proyectos de concreto armado.
1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general
Determinara influencia del tipo y tiempo de curado en la resistencia a la
compresi-n del concr et2@4, do la finali@atl de k g/ ¢ m?2
establecerel método de curado mas adecuagite permita maximizar la
resistencia del material y reducwstcs de produccién para construcciones de la
ciudad de Chota.
1.4.2. Objetivos especificos
- Describir elproceso de hidrataciodel concreto de acuerdo té¢mpo de
fraguadgy el proceso dendurecimientppara verificar si se han presentado
fisurasen las probetas a®ncretaal ser sometidas diferentes tipos de curado
externg como: arado por aspersioo tipo obra, curado por inmersion
continua en agua, expuesto a medio ambiente, recubrimiento haimedalo
usando mantggsie acuerdo a lagempos de endurecimient 3, 7, 14, 28 y
56 dias en la ciudad de Chota.
- Comparar la resistencia a compresion del concreto a los 3, 7, 14, 28 y 56 dias

de curado externac@rado por aspersion o tipo obra, curado por inmersion
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continua en agua, expuesto a medio ambiente, recubrimiento himedo o curado
usando mantgs

Determinatos tiempos y tipos de curado extemas efectivogiue,permitan
minimizar los costos de produccion y maximizar la eficienorstructivasin

comprometer la resistencia del concretda ciudad de Chata
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2.1.

2.1.1.

CAPITULO 1.
MARCO TEORICO
Antecedentes
Antecedentes internacionales
Tejaday Coérdoba(2023)en su art2culo cient2fico
curado por inmersion a la intemperie en la resistencia a la compresion del concreto
en la ciudad de QuibddoChoc - 06 tuvieron por objetivo
del curado por inmersién, a la intemperie Sitarturay a la intemperie con
cobertura (papel film) en la resistencia a la compresién del concreto en clima
calido-pluvial a las edades de 3, 7, 14, 28 (6ptimo), 56 y 91 A&aron la
metodologia cuantitatvmar a un di sefo base fobéc 245 kg
de concreto sometidos a rotukas resultados mostraron resistenciad 04.82,
191.46,234.60, 254.22, 267.42, 272.48 kgfahcurar el concreto por inmersion;
120.17, 151.78, 204.81, 238.23, 258.59 y 244.05 Kgatrourar el concreto a la
intempere sin cobertural, 03.90, 179.94, 213.27, 223.32, 266.93 y 230.15 kg/cm
al curar el concreto a la intemperie con cobertura (papel film) a los 3, 7, 14, 28
(6ptimo), 56 y 91 dias. Determinaron que, los cilindros curados por inmersion, al
no estar expuestos a la precipitacion ni a variaciones de temperatura, mostraron
aumento pogresivo en su resistencia, mientras que, los cilindros expuestos al
ambiente, con y sin cobertuepesar de alcanzarresistencia de disefio a los 91
dias se evidencié una dismimndre respecto a los 56 dias debido a periodos secos
con temperaturas entre 26.82°C y 33.29°C. Concluyeron que, en climas calidos
como Quibdé, el curado con papel film no garantiza la resistencia de disefio a los
28 diasEsta investigacion es importante porque permite evaluar la idoneidad y

efectividad del curado por inmersion en condiciones climaticas especificas, lo que
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tiene implicaciones significativas ela investigacion considerando que Chota
tiene un clima templado, con periodos de intensas precipitaciones, pero también
periodos de estiaje y sequia que duran de mayo a octubre.

Atsbhay Zhutovsky(2022)en su i nvestigaci - -n AEfect
curado externo en el desarrollo de las propiedades mecénicas y de durabilidad del
concreto de resistencia normal o tuvieron
de diferentes métodos de curado externo, cdrmarado en himedo y compuesto
alos 7, 28, 56 y 91 dias en el concreto de resistencia normal (NSC) 280 kg/cm2.
Aplicaron la metodologia cuantitativa de tipo experimental teniendo como
muestra a dos tipos de curados: humedo con agua y compuesto sellado con
membranas y laminas plasticas. Determinaron que, la relacion agua/cemento (a/c)
necesaria para una hidratacion completa es tedricamente 0.42, pero en la practica,
la hidratacién se detiene cuando la humedad relativa en los poros cae por debajo
del 7580%.Asi mismo, un mayor contenido de cemento requiere al menos 3 dias
de curado, mientras que una mezcla pobre requiere minimo 7 dias. Las muestras
curadas en humedo tuvieron la mayor resistencia a la compresion y a la traccion
de hendidura, siendo mayor el3% y 35%, respectivamente. Por lo que,
concluyeron que, el curado humedo de 28 dias es considerado el mas efectivo para
maximizar la resistencia a compresion. Su aporte cientifico consiste en analizar y
comparar los efectos de diferentes métodos de cuws@ono, o que permite
obtener informacion relevante para comparar los procesos de curado.

Cremonez et al2022)en su i nvestigaci-n AANnS8Il i s
ti po de curado en | a resistencia axi al a
comprender el efecto del curado por inmersién en agua y cal, el curado quimico,

curadocon el uso de pelicula plastica y curado al aire libreenn c r 8o f 6 c
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kg/cm2,alos 3, 7, 28 y 63 dias de eddd iotura. Aplicaron la metodologia
cuantitativa de tipo experimental determinando queraptodas las edades
analizadas, el curado sumergido en agua demostré ser mas efectivo, alcanzando
los mayores promedios de resistencia debido a que la estabilidad de curado evita
la formacion de retraccidén y variacion de volumen en el material. El aporte
cientifico de esta investigacion radica en que proporciona informacion valiosa
para comprender como diferentes métodos dedousdectan las propiedades
mecanicas del concreto y ayuda a tomar decisiones mas informadas en términos
de resistencia de estructuras de concreto.

Zambrano et al(2022)en su art2cul o cient2fico i
de curado y su influencia en |l a resisten
como objetivo utilizar los métodos de curado (hidratacion continua, cubiertas
himedas y laminas de polietileno) para amaligu efecto en la resistencia a
compresion de probetas cilindricas de concré&@®10 kg/cm2a los 7, 14 y 28
dias. Determinaron que, con el curado hunpeddidratacion continuacubiertas
himedag laminas de polietilense alcanzaban resistencias a compresids 7
diasde208.63, 195.28 y 186.91 kg/ca los 14 diade 221.38, 212.51 y 202.52
kg/cn? y a los 28 diagle 233.72, 237.70 y 22.40 kg/@mrespectivamente.
Concluyeron que, el método con mayor beneficio para el concreto fue el de
cubiertas himedas, alcanzando a los 28 88%&70 kg/cride resistencia. Estos
resultadossirven como referencia para la eleccion del método de curado mas
adecuado segun las condiciones especificas de cada proyecto de construccion, por
lo que, a la vez pueden compararse entre si.

Juna(202l)en su tesis Alncidencia del ag.l

tiempos de curado, en la calidad del concreto para la construccién, empleando los
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agregados del cant-n Pedernal es, Provi
como objetivo determinar si los tiempos de curado (7 diag (8&)dias (d2)) e
interaccion de los materiales agua (potablé dé rio a2), ripio (de cantera bl

de rio b2), eena (de cantera dlde rio c2) influyen en la calidad del concreto
simple mediante la aplicacion de la metodologia cuantitativa experimental
factorial Determinando que, en todos los casos a mayor tiempo de curado mayor
resistencia compresionlas mustraselaboradas con agua potable, ripio de rio y
arena de rio obtuvieromenor resistencia a los 28 disiendo84.13 kg/cm2
(alb2c2d2), y las que, alcanzaron mayor resistencia promedio (a2b2cl1d2) se
elaboraron con agua de rio, ripio de rio y arena de cantera. Concluyeron que, los
tiempos de curado inciden en la condicion de mayor resistencia a compresion
pero también influye las caracteristicas de los componentes utilizados en la
mezcla La investigacion proporciona una valiosa contribucion a la comiprens

de los factores que afectan la calidad del concreto en la construccién, resaltando
al tiempo de curado como uno de los factores que causa mayor influencia.

Amin y Ordofiez(2021)en su tesis #AAn8lisis de
técnicas empleadas para el curado de cilindros de concreto hidraulico sobre la
resistencia a |l a compresi-nod6 tuvieron
compresion del concreto curado a: T1 inundaciérgea de grifo, T2 inundacién
en agua de mar, T3 inundacién en agua con cal y control de temperatura, T4 agente
de curado XTipo 1-D, clase A) T5 agente de curado(Zipo 1, clase A)T6
forrado en polietileno, T7 rociado manual con agua 2 veces all@aig curado
alos 7y 28 diadAplicaron la metodologia cuantitativa de disefio experimental y
tuvieron como muestra a tres especimenes cilindricos por cada tipo y tiempo de

curado.Determinaron que, a los 28 dias sin curado la resistencia a compresion es
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281.44 kg/crh, mientras que, con los tratamientos T1, T2, T3, T4, T5, T6 y T7
obtuvieron328.35, 326.31, 299.80, 279.40, 301.83, 333.45 y 283.48 kg/cm
respectivamenteéConcluyeron qudps cilindros hidratados a inmersion continua
(agua de grifo, agua de mar, agua con cal y control de temperatura) y envueltos
en polietileno mostraron un aumento en su resistencia a la compresion en
comparacion con las muestras expuestas al ambiBetenite comparar la
diferentes métodos de curado y su correlacidn con la resistencia final del concreto
por lo que, stos resultadosirvencomomedio de comparain.
Rodriguezetal2020)en su art2cul o cient2fico fnfF
versus tiempo de curado en concreto hidr
tuvo como objetivo evaluar la resistencia a compresion en el concretos elaborado
con cemento modificado, a los 3, 7, 286/dias de curado en cAmara humeda.
Mediante la aplicacion de la metodologia cuantitativa de tipo experimental,
obtuvieron que, a los 3, 7, 28 y 56 dias para el concreto con cemento M&YC(P
las resistencias alcanzadas eran 140.72, 190.69, 280.42 y Xgict$, al
utilizar cemento MM/C(GP) las resistencias eran 170.29, 209.04, 304.90, 348.74
kg/cn? y al utilizar cemento MC/AAR las resistencias alcanzaban 218.22,
308.98, 373.22 y 400.75 kg/émrespectivamente. Concluyeron que, bajo un
curado adecuado, el concreto puede alcanzar al menos el 65% de su resistencia
proyectada a los 28 dias durante la primera semana; asi mismo, cementos mixtos
modificados alcanzan 21% mas de resistencia a losas6edi comparacién con
la obtenida a los 28 dias. La investiga busca comprender como la adicion de
ciertos aditivos o modificadores puede afectar al concreto en diferentes etapas de
curado, estos hallazgos son Uutiles para el disefio de mezclas de concreto mas

eficientes; y a la vez se pueden comparar con losasieadernos convencionales.
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2.1.2. Antecedentes nacionales

En Huaraz, Salinag Flores(2024)en su ar t 2 iMéatbdosde i ent 2 f
Curado en | a Resistencia a | a Compresi
MPab tuvieron como objetivo determinar la influencia de los métodos de curado:
inmersion continua, con mantas himedas y con aditivo membranil en la
resistencia a compresion del concreto. En su estudio de enfoque cuantitativo
tuvieron como muestra 80 probetadindricas que sometieron a rotura a
compresion y traccién a los 7 y 28 dias de curado. A los 7 dias determinaron
resistencias a compreside169.38, 362.92, 334.16 y 345.79 kgfcy a los 28
dias del96.19, 441.74, 420.12 y 401.26 kgfcpara probetas sin curado, con
curado por inmersién, con mantas humedas y con membranil, respectivamente,
por lo que, determinaron que, con el curado por inmersion obtuvieron resistencia
a compresion y traccion &25.18% y 109.16% del concreto sin curasiendo
superior a los resultados alcanzados con el curado con mantas y membranil, por
lo que, concluyeron que, el curado mas efectivo es por inmersion continua en
agua, aunque con todos los métodos se alcanza la resistencia edpsteada.
estudiovalida la importancia del mantenimiento de la humedad durante el proceso
de fraguado y endurecimiento, lo que refuerza la necesidad de evaluar diferentes
técnicas de curado en Chota, considerando sus condiciones climaticas locales.

En Lima, Rivera(2023)en su tesi s AEstudi o de |
compresion del concreto fc= 2kgy/cnfbaj o di stintos tipos d
como objetivo analizar la resistencia a compresién del concreto curado a
sumersion, aspersiéon y aislado, alos 7, 14, 21 y 28 déderrbinéque cada tipo
de curado superd la resistencia esperada a los 28 dias. Concluyeron que, el tipo de

curado utilizado en obra (aspersién) logra superar la resistencia esperada, al igual
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qgue el curado de laboratorio (sumergido). El aporte cientifico de este estudio
radica en brindar informacion sobre los distintos tipos de cuestioproporciona
directrices para el desarrollo de técnicas de curado mas efentivasstante, la
investigacion propuesti&ene acceso restringido a la informacion dada, es decir
solo se puede revisar el resumen del texto, por lo que, si bien es un archivo de

interés solo se ha podido compilar informacion cualitativa del mismo

En Trujillo, Burgosy Huaynate2023)en su tesi s Al nfl uenc

artificial del concreto por rociado sobre la resistencia a la compresion en concreto
premezclado FC =280 Kg/cm20 tuvieron
a compresion del concrespmetido a diferentes procesos de curado, bajo la
metodologia cuantitativa de disefio cuasiexperimental, donde las probetas de
concreto hansido curads por sumersiéren agua (T1)y por rociado con
diferentesaditivos, tales comamembranil reforzado (T2), sikacem curador (T3)
y Z membraa blanco (T4)pbteniendo como resultadasos 28 diagesistencias
a compresion dal11, 274, 287 y 267 kg/cirespectivamenteoncluyeron que,
cuando se curd por aspersion con el aditivo Sikacemcurador, su delor
resistencidue de 28kg/cm2, lo que demuestra que, aunque el aditivo de curado
artificial reducira el grado de hidratacion en comparacién con el curado por
inmersion, cumple con la resistencia de disefio requailoksR8 dias, por lo que,
ofrecen una buena alternati\san embargo, el curado por inmersién continua en
agua, sigue siendo el método de curado que logra mayor capacidad mécsdaica
estudio aporta conocimientos e informacion valiosa sobre la eficacia de este tipo
de curado y su impacto en las propiedades del concreto.

En Trujillo, Ortechoy Sanche£2023)en su i nvestigac.i

la relacion agua/cemento y tipos de curado sobre la compresion, densidad, ataque
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de <cloruros y sul fatos de un concreto

determinar la influencia del tipo de curado en la resistencia a compresion del
concreto. En su estudio de enfoque cuantitativo emplearon cinco relaciones a/c
(0.54, 0.56, 0.58, 0.6@ 0.62) y tres tipos de curado, con aditivo chema,
convencional en obra y tedrico normado en laboratorio para probetas de concreto
f 6 c 2 1%0La kegistencia a compresion obtenido con aditivo, en obra y en
laboratorio para el concreto a/c 0.54 fue 62,229 y 294 kg/ck para a/c 0.56,

fue 199, 212 y 268 kg/ctnpara a/c 0.58 fue 199, 200 y 261 kg/cpara a/c 0.60

fue 183, 188 y 248 kg/ctny para 0.62 fue 164, 185 y 232 kg/ém
respectivamenteConcluyeron que, la resistencia a compresion del concreto
disminuyoéal aumentael a/c, hasta en 45%, obteniendo la mayor resistencia (294
kg/cm2) con la relacion a/c de 0.54, mientras que, el mejor tipo de curado medio
de acuerdo a la resistencia se da a nivel de laboratorio, superando la resistencia
alcanzaa con aditivo de 130 kg/énque da la mas baja capacidad mecanica.
Estos resultados permiten establecer una base comparativa para analizar el
comportamiento del concreto en la presente investigacion, considerando la

influencia de los métodos de curado y los tiempos evaluados en Chota.

~

En Moquegua, Mor6r(2023)en su i nvestigaci-n AEvV

propiedades fisicas y mecanicas de un concreto de 280 kg/cm2 considerando
di ferentes tipos de curado, Moquegua,
influencia del curadeonvencional, con agua de rio, agua de mar y agua mineral
en las propiedades del concrefth enfoque de la investigacion fue cuantitativo

con muestra de 48 probetas de concreto curados a los 2Bat&sninaron que,

las resistencias a los 7 dias fueron 234.16, 211.81, 185.18 y 198.93 lkgylom

14 dias fueron 273.66, 241.47, 221.29 y 230.67 kgy/gna los 28 dias fueron
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323.42, 312.85, 256.96 y 282.31 kgfempara el concreto curado
convencionalmente, con agua de mar, con agua de rio y con agua mineral,
respectivamenteéConcluyd que, con el curado convencional con agua potable se
alcanzaba la mayor resistencia a compresion (323.42 Rgfeientras que, con

el curado con agua de rio se tenia la menor capacidad mecéanica (282.3)L kg/cm
Este antecedente es relevante para la investigacion en Chota, ya que resalta la
importancia del tipo de agua empleada en el curado y cémalidad del agua

influye directamente en la resistencia final del concreto.

En Huanuco, Cui2022)e n su tesi s AAn8Ilisis de | a
foc= 280 kg/cm2 en | a aplicaci -n de ci ni
aci 308 en Hu8nuco en el afo 20200 tuvo

concreto curado con compuesto liquido (T1)icoda plastica (T2)cubiertocon
alfombra (T3), por inmersiéoontinua(T4), impermeable (T5) y sin curado (T6)

alos 7, 14, 21 y 28 diamediante la aplicacion de la metodologia cuantitativa
teniendo como muestra a probetas de concreto sometidasaaaaompresian
Determiné que, el concreto curado por T1, T2, T3, T4, T5 y T6 alcanzaba 289.33,
283.50, 302.90, 310.72, 289.78 y 247.96 kd/anos 28 digsrespectivamente
Concluy6 que, todos los curados analizadttsnzan la capacidad mecanica
esperadad 6 ¢ 2 8 0 dokdg,los aspecimenes sometidos al curado por

i nmersi-n adgquieren | a m8s alta resiste
curado), mientras que, los especimenes no curados solo adquieren el 88.56% de
la resistencia esperada. Este mimglcontribuye al conocimiento dedapacidad
mecanicadel concreto en relacién con distintos tipos de curado especificados en
la norma técnicasi mismo, permite observar posibles variaciones y proporcionar

recomendaciones especificas para el curado en esa area.
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2.1.3. Antecedentes regionales

En Cajamarca, Mari(2023)en sutesisfiResistencia a la compresién del
concreto f'c=210 kg/cm2 sometido a curado por aspersion 2, 3y 5 veces al dia,
Cajamarca 2028tuvo como objetivo determinar la influencia del curado en la
resistencia del concreto, la metodologia fue cuantitativa teniendo como muestra a
probetas curadas por aspersion 2, 3y 5 veces al dia durante 10 min hasta saturar
para compararlo con el concretiorado por inmersion en agua para ensayarlos a
compresion a los 7, 14, 21 y 28 dias. Determind que, por aspersion 2 veces al dia
alos 7, 14, 21 y 28 dias la resistencia a compresion era 207.71, 257.95, 290.14 y
316.13 kg/cri curadas 3 veces al dia era 229.21, 292.23, 316.41y 342.07 kg/cm
curadas 5 veces al dia era 240.65, 308.87, 325.06 y 367.64 kagfiemtras que,
por inmersion en agua alcanzaba 280.31, 363.66, 395.66 y 423.73%kg/cm
respectivamente. Concluyd que, la resistencia a compresion disminuye en 30% al
curar dos veces al dia, respecto al concreto curado por inmersion cobstaua.
estudio refuerza la importancia dn curado constante y con suficiente suministro
de agua para maximizar la resistencia del concreto, destacando la diferencia entre
el curado discontinuos y continugsor lo que, ds resultados aportan una base
comparativa util para evaluar diferentes frecuencias y técnicas de curado,
contribuyendo kanalisis de la resistencia a compresion del concreto en Chota.

En JaénCabrerg2022)en su tesis AUso de agua he
concreto simple para mejorar su resisten
objetivo utilizar el curado acelerado en el concreto para verificar si incrementa su
resistencia a compresi6Empleé una metodologia cuantitativa utilizando 24
probetas curadas mediante el método acelerado, las cuales fueron ensayadas a

rotura a las 3.5, 7.5y 11.5 h, con dos tiempos de enfriamiento: 2 h £ 10 minutos
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(GE1) y 7 h o mas (GE2). Las 12 probetas restantes fueron curadas mediante el
método tradicional y ensayadas a los 7, 14 y 28 Dietermind que, a los 28 dias

el concreto curado normal alcanza 266.55 kg/amientras quegl concreto
curado de forma acelerada a las 3.5, 7.5y 11.5 h alcanza 79.13, 150.48 y 183.95
kg/cn? al ser enfriado por 2.5 h, pero 116.08, 178.23 y 207.93 kg/cm2 al ser
enfriado por 7 h, respectivamente. Concluyée el uso del método de agua
hervida no es recomendable debido a la netaliferencia observada en la
resistencia a compresion con el método de curado convendioratibuye al
conocimiento sobre el uso d&os tipos deuradq proporcionadoinformacién
sobrenuevagécnica de curado en comparacion con meétodos tradicionales.

En Cajamarca, RojasVasquez2022)e n s u Deteaninacen deé la
influencia del curado empleando concreto reciclado saturado y arcilla coccionada
saturada en la resistencia de un concreto f'c=210kg/cm2, frente a un curado
tradicional, en la ciudad de Cajamarca 22®ieron como objetivinvestigar el
efecto del curado en la capacidad mecanica del concreto. Utilizando un enfoque
cuantitativo, evaluaron el curado interno mediante la saturacién de concreto
reciclado y arcilla coccionada al 10%, 20% y 30% del peso del agregado grueso,
comparadolo con ecurado convencional por inmersién continua. Determinaron
gue el concreto reciclado saturado no fue efectivo como curador interno, ya que
la resistencia alcanzada quedd por debajo del concreto patron en todos los
porcentajes evaluados, concluyendo que us® no es recomendable en
aplicaciones de construccioreste aporte es relevante porque destaca la
importancia de utilizar técnicas de curado que aseguren una adecuada hidratacion
y desarrollo de resistencia del concreto, validando la necesidad de estudiar

distintos tipos y tiempos de curado en el contexto de Chota.
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2.2. Basestedricd cientificas

2.2.1. Teorias del concreto simple

2.2.1.1Teoria de la hidratacién del cemento

La teoria de la hidratacion del cemed&Powers y Brownyarde 1948,

describe la reaccion quimica entre el cemento y el agua, diferenciando tres fases
en la pasta de cemento: el agua capilar (sin reaccionar), el cemento anhidro y el
gel del cemento, compuesto por el cemento hidratado sélido y los poros de gel
llenos @& agua. Introdujeron los conceptos de agua no evaporable, retenida tras un
secado especifico, y agua del gel, que es retenida adicionalmente en Ips poros
demostraron que la hidratacion genera una retraccion quimica al reducirse los
voliumenes especificogdgua libre y vinculo la cantidad de agua retenida con la
composicion mineralégica déllinker (Brouwers, 2007)
Figura 1

Distribucién del Producto de Hidratacién entre el Agua del Gel y el Cemento

5
V
v, "
UB
uhc
V.
Ve
a) Situacion inicial b) En la hidratacion

Nota:V volumen,w de agua, c de cementodggel, hc cemento hidratadBrouwers, 2007)

El volumen y la masa del cemento hidratado vienen dadda pouacion
1, mientras que, el volumen y masa producto de la hidratacion estan dados en la

ecuacion 3 y4, que abarca el cemento hidratado y el agua del gel.
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W w0 LU )

a O 0 @)
Donde, vhcy mch volumen - masa hidratach del cemento, wn agua de
constitucion, vy cvolumeny masade cemento, vn volumen de agua relacionada.
W @w 00U w0 V0 00U WL 0V (3)

a a 0 w L O w U 4

Donde, Vn volumemspecificade agua no evaporable, Vg volumen de agua gel.

6 0 0 (5)
0 (6)
0 (7)
6 0 0 )

Donde,wd y vd masa y volumen del agua comprimida, vt voluesgrecificade
toda el aguayc masa del agua capital, wg agua gel, we agua evaporable.
El volumen del cemento no reaccionado o anhidro es:
® ® QU p & QO 9
Donde, Cmadurez del concretadefinido como mCo.
La masa total de la pasta se incrementa a medida que aumenta el grado de
hidratacion, siempre que el agua externa pueda ingresar a lacpastderada en
el segundo término del lado derecho de la ecuacién 10, y su presencia incrementa
la cantidad de agua capilar, wc. Asimismo, es posible determinar la maxima

madurez alcanzabfeor la mezclanediante la ecuacion 11.

- — 4 — — (10

a6 — (11)
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2.2.1.2L.ey de Abrams (1918)

La Ley de Abrams, formulada en 1918 por Duff A. Abrams, establece que
la resistencia a la compresion del concreto depende de la relacion agua/cemento
(a/c), siendo este el factor determinante para la resistencia final del material,
mientras que otros factes como el tamafio y la granulometria del agregado o la
calidad del cemento influyen principalmente en la trabajabilidad de la mezcla,
pero no directamente en su capacidad mecéiioadal y Bhanja, 2022)

Segun Abrams, a menor cantidad de agua en proporcién al cemento,
mayor serd la resistencia a compresion del concreto, siempre y cuando se garantice
una hidratacion adecuada, por lo que, propuso una ecuacion empirica que modela
la relacién inversaentrefae si st encia a compresi-n (fodc

expresada mateméaticamente cofiayaprabha y Fatharani, 2024)

Q — a2
Donde A y B son constantes empiricas determinadas experimentalmente, y la
resistencia del concreto disminuye a medida que aumenta la relacion a/c.

Pero, con el avance de la tecnologia del concreto, la Ley de Abrams ha
evolucionado hacia el concepto de relacion agaterial cementante (a/mc), este
ajuste mejora la precision de la prediccion de resistencia, ya que considera la
influencia de materialeadicionales que participan en el proceso de hidratacion
(Mondal y Bhanja, 2022)

La Ley de Abrams establece un vinculo entre la relacion a/c y la resistencia
del concreto, donde, un curado adecuado garantiza la hidratacion continua del
cemento, ya que un insuficiente suministro de agua durante las primeras etapas de

fraguado puede intexmpir la reaccion de hidratacion y reducir la resistencia del

concreto, incluso si la relacion a/c fue correctamente disefiada.
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2.2.1.3Tiempo de fraguado y endurecimiento del concreto

El tiempo de fraguado y endurecimiento del concreto esta directamente
relacionado con los procesos quimicos entre el cemento y el agua, donde la pasta
experimenta un aumento en temperatura y viscosidad, marcando el inicio del
fraguado. Tras unas horas, ancreto comienza a endurecer y solidificarse,
aumentando gradualmente su resistencia con el tiempo, proceso conocido como
endurecimiento progresivo. El fraguado se considera completo cuando la mezcla
alcanza la firmeza y resistencia deseadas, aunquieesp® varia segun factores
como la composicion del concreto, la temperatura del material, la relacion
agua/cemento y la presencia de aditivos retardadores o aceleradores, los cuales
pueden prolongar o acortar el proc@éaita, 2024)
Figura 2

Ganancia de Resistencia del Concreto Respecto al Tiempo de Curado

Curado himedo permanente 8

En aire luego de 28 dias de curado

En aire Iuegr_a _c_!e_x_ 7 dias de curado |

En aire de laboratorio (sin curado hiumedo)

= )

4]
(=]

Resistencia a compresion, MPa
)
o

-
o

Resistencia a compresion, 1000 psi

o L 1 0
07 28 20 Edad. dias 365

Nota:(Corro y Ramos, 2018)

Comprender el tiempo de fraguado y endurecimiento es fundamental, ya
que influye directamente en la eficacia del curado. Un curado adecuado durante
este periodo critico asegura la hidratacion continua del cemento, permitiendo que
la resistencia a compresiGe desarrolle de forma optirfiita, 2024)
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2.2.1.4Modelo de madurez del concreto

El concepto de madurez del concreto, desarrollado a principios de la
década de 1950 por Mcintosh (1949), Nurse (1949) y Saul (1951), establece que
la resistencia del concreto esta influenciada por la combinacion de tiempo y
temperatura durante su procesoahdurecimiento. La madurez se determina al
sumar los productos acumulados entre el tiempo transcurrido y la temperatura del
concreto a lo largo del proceso de fraguado, lo que permite estimar el grado de
desarrollo de la resistencia del mateftalizman, 2020)

El método de madurez establece que dos muestras de concreto con la
misma mezcla y madurez alcanzaran la misma resistencia, incluso si estuvieron
expuestas a diferentes temperaturas de curado. Sin embargo, el tiempo requerido
para alcanzar esa madurez vasiando mayor en temperaturas bajas y menor en
temperaturas altas. Esto implica que, aunque las condiciones térmicas difieran, al
alcanzar la misma madurez (M1 = M2), ambas muestras tendran una resistencia
equivalent§Guzman, 2020)

Figura 3

Madurez del Concreto en Muestras a Diferente Temperatura

Frio Calor
: T
z 2 o '~ =" K
= 3 G =,
@ @ & nt
-9 -9 o !
£ = 2 Ny
) @ 2 =)
‘B - ) : o
T y &2 =,

= 4 1 >
Tiempo ' Tiempo ' Madurez

Nota: (Guzman, 2020)

La funcion de madurez de NurSauldada en 1951, esta expresada por:

0 B"Y "YVYo 13
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Donde, M madurez del concreto, Ta temperatura promedio del concreto durante
el intervalo de tiempaX®), To temperatura Datum.

El modelo de Rastrup, esta expresado por:

o 27 (14)

)

6 Bg T ¥ (15
Donde,la edad equivalente (teq) se define como el tiempo necesario para que el
concreto alcance la misma madurez bajo temperatura de curado constaSee (Tr).
calculaconsiderandda temperatura promedio del concreto (T), la temperatura
datum (To), y el tiempo de endurecimiento (t)

El modelo de Arrhenius propuesto en 1977, esta expresado por:

(v

Yo (16)

0 B Q
Donde la edad equivalente (teq) se calcula con la temperatura detdioncreto
(T) durante un intervalo de tiempo ( et)
energia de activacion (Ea), la constante de los gases (R), y el nimero de Euler (e)
2.2.2. Relacion entre tiempo y tipo de curado en la resistencia del concreto
2.2.2.1Tiempo de curado y su relacion con la resistencia a compresion del concreto
El tiempo de curado es el period®ludible para que el concreto se
endurezca influye en suesistencigHuayta y Mamani, 2018)
Huaytay Mamani(2018)han determinado quel tiempo de curado puede
tener un efecto significativo en la resistencia del concreto; estos investigadores
realizaron un experimento en el que evaluaron muestras de concreto curadas
durante diferentes periodos de tiempo, desde 3 dias hasta 28 tkasiiizeon
que la fuerza de compresion del concreto aumentaba significativamente con el

tiempo de curado, especialmente durante los primeros; &déasas, encontraron
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una relacion lineal entre el tiempo de curado y la resistencia del concreto, lo que
sugiere gua mayorperiodode curadaesultad en masistencia.

Acuiay Rojas(2022)se centaronen la utilizacién de diferentes técnicas
de curado, como el curado en agua y al aire, y evalu6 como afectaban a la
resistencia del concreto en diferentes periodos de tiempo de @etmiminaron
que todas las técnicas de curado tuvieron un impacto positivo en la resistencia y
que el tiempo de curado fue un factor determinante en dicha resistelecigs,
se obseraronun aumento significativo en la resistencia con un mayor tiempo de
curado, especialmente durante los primeros 14 dias.

Amin y Ordofiez(2021)demuestran una relacion directa emtréempo
de curado Yyaresistencia del concreteubrayadola importancia de un adecuado
tiempo de curado para garantifaresistencia 6ptima a largo plazo del concreto.
Por tanto, la resistencia a compresion del concreto puede ser influenciada por el
tiempo de curado, siendo el periodo éptimo los 28 dias de curado.

2.2.2.2Tipo de curado y su relacion con la resistencia a compresion del concreto

El curado se refiere al proceso de mantener la humedad y temperatura
correctadurante la etapa de fraguado del concreto para permitir que se desarrolle
una resistencia oOptimapero los diferentes tipos de curado pueden influir
significativamente en la capacidad mecéanica del con@Retas L. Y., 2021)

El curado proporcionka cantidad suficiente de humedad para permitir la
hidratacion del cemento, lo que conduce a la formacién de una estructura cristalina
fuerte en el concretmejorando su resistencia a compresipor lo que, si el
concreto no se cura adecuadamente, esto puede resultar en una resistencia a

compresion mas baj{8etancourt y Estiven, 2022)
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Existen diferentes métodos de curadlyunos de losmas comunes
incluyen el curado con agua, uso de mantas, aplicacion de recubrimiento protector
y uso de productos quimicos de curammlauno consus ventajas y desventgjas
por lo quela eleccion del método de curado correcto depende de las condiciones
especificas del proyec{dcufa y Rojas, 2022)

a) Curado por aspersion

Un método comunmente utilizado es el curado por aspersion, que implica
el rociado de agua sobre el concreto para mantenerlo himedo durante el fraguado
sin embargo, se ha planteado la pregunta de si el curado por aspersion puede
afectar la resistencia a la compresion del con¢kestteban y Tolentino, 2019)

Sharmay Goyal (2018) encontaronque el curado por aspersion puede
resultar en una menor densidad y una mayor porosidad en el concreto, lo que
también contribuye a una disminucion en la resistencia a compresios
resultados sugieren que el curado por aspersién puede no ser la mejor opcién para
el concretono obstante, esto dependera del contexto local donde se aplique
b) Curado por inmersion continua en agua

El curado tradicionalmente se fealizadoconla aplicacion de agua o la
colocacién de membranas de plastisa embargo, en los Ultimos afios, se ha
estudiado el curado por inmersion continua en agua como una alternativa viable
siendo este el proceso gee aplica en laboratorio, donde las probetas estan
sometidas al contacto con agua durante todo el tiempo de ¢ti@aha, 2019)

También,Gomez et al(2019) argumentan quesste tipo decuradotiene
un impacto positivo en la vida util del concreto al mejorar su resistedeimas,

dereducir la formacién de grietas y mejorar la resistencia a la intemperie.
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Por otro lado, Lupacey Ramos (2022) no observaron diferencias
significativas en la resistencia a compresion del concreto cuando se comparo el
curado por inmersién continua en agua con otros métodos de curado tradicionales.

Asi mismo, segun DurandSalazai2021)la resistencia a compresion en
muestras de concreto curadas por recubrimiento en Vinipel, aditivos quimicos, y
otros es superior al curado por inmersion.

Los diferentes resultados respecto a la influencia de este método en el
proceso de curado se deben a la variabilidad de las caracteristicas locales donde
se realiz6 cada estudio, por lo que es necesario realizar una verificacion local de
como este tipo deurado puede afectar la resistencia del concreto.

c) Curado con cubiertas humedas (usando mantos)

El uso de mantos consiste en cubrir la superficie del concreto recién
colocado con un material impermeapéea evitar la evaporizacion prematura del
agua contenida en el concreto, por lo que se puede utilizar membranas de plastico
o0 mantos humedd€ontreras y Velazco, 2018)

En los dltimos afios, ha surgido interés en investigar y compre6uher
el curado utilizando mantgauede afectar la capacidad mecéaxielbconcretoDe
acuerdo a Lung020)estudios previos sugieren que este método de curado puede
tener un impacto significativo en las propiedades mecanicas del concreto,
particularmente en la resistencia a compresion.

Zambrano et al(2022) mostré que el curado con mantos de tela de
polietileno aumento la resistencia del concret@@ en contraste con el curado
tradicional lo quesugiere que el uso de mantos puede mejorar la homogeneidad

del concreto y reducir la formacioén de fisupascambios bruscos de temperatura.
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Sin embargo, es importante destacar que no todos los estudios han
obtenido resultados positivos. Por ejemplo, Contreyad/elazco (2018)
encontaron que el curado con mantos no tuvo un impacto significativo en la
resistencia a compresion del concreto. Estos resultados contradictorios pueden
atribuirse a diferentes condicioresibientales

Por lo que se requiere de un mayor estudio y analisis de diferentes
variables experimentales para obtener conclusiones méas soélidas y comprender
completamente los mecanismos involucrados en este prosiesolo asi de
acuerdo a TorreR018)investigaciones futuras podrian realizar ensayos a largo
plazo y considerar diferentes tipos de mantos y materiales de curado para evaluar
su efecto en la resistencia a compresion del concreto.

d) Curado expuesto al medio ambiente

Segun Contrerag Velazco(2018) el curado expuesto al medio ambiente
puede resultar en una disminucién de la resisteestia se debe a que el proceso
de curado natural puede generar una mayor evaporacion de agua en la superficie
del concreto, lo que puede provocar una mayor concentracion de sales y minerales
en los poros del materj@uepueden afectar la adherencia entre las particulas de
cemento y aridos, debilitando asi la resistencia del concreto.

Por otro lado, estudios previos han demostrado resultados contradictorios.
Por ejemplo, Raheem et g013)determinaromue el curado expuesto al medio
ambiente puede resultar en una mayor resistencia del cqrestetee debe a que
la exposiciénal ambientepuede facilitar una mejor hidratacion del cemento, lo
gue conduce a un aumento en la cantidad y calidad de los productos de

hidratacion, y en dltima instancia, a una mayor resistencia.
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2.3.  Marco conceptual
2.3.1. Concreto
El concreto esino de los materiales de construccion més utilizados debido
a su versatilidadsompuesto por una mezcla de cemento, agua y agregados como
arena, grava y otros materialé&u resistencia lo convierte en un material ideal
para soportar cargas pesadas y resistir diversos agentes externos, como el agua, la
humedad, los cambios de temperatura y la corrqdi®@uzman, 2021)
Su proceso de preparacion comienza por mezclar el cemento con agua,
formando una pasta que actia como aglomerasgo, se afiaden los agregados,
que proporcionan la resistencia mecanica al concreto. Una vez mezclados todos
los componentes, se vierte la mezcla en moldes o encofrados, y se deja fraguar y
secar para obtener la forma deseatendo este proceso en el que la mezcla se
solidifica y adquiere su resistencia fiffglcCormac y Brown, 2017)
Figura 4
Proporciones Comunes de las Materias Primas del Concreto

PROPORCIONES TIPICAS EN CRITERIO DE BALANCE DE
VOLUMEN ABSOLUTO DE LOS VOLUMENES ABSOLUTOS
COMPONENTES DEL CONRETO

Aditives = 0.1% a 0.2 % o~
Afre = 1% a 3%

Cemento = 7% a 15%

Agua = 15% a 22%

1.00 m3

Agrezados
60% a T5%

Nota:(Ticlla, 2018)
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2.3.1.1Componentes para elaborar concreto

Estos componentes se mezclan en proporciones adecuadas para obtener
una mezcla homogénea y trabajable que se puede verter y moldear en la forma
deseadd&de Guzman, 2021)

Cemento: Componente principal funciona como una especie de
pegamento que une los demas componentes.

Agregado fino: También conocido como arena, es un material granular
que se ga para llenar espacios vacios entre las particulas de cemento.

Agregado grueso:Son particulas mas grandes de piedra triturada o grava
que se utilizan para dar resistencia y volumen al concreto.

Agua: Es esencial para la hidratacion del cemento y la formacion de
enlaces quimicos que crean la estrucsdtala
Figura 5

Componentes del Concreto

1Bolsa arena piedra
gruesa chancada

Nota: (Aceros Arequipa, 2023)

2.3.1.2Propiedades de los agregados
Los agregados son materiales que forrehesqueleto del concreto, y
tienen propiedades que pueden afestaicomportamientp asi mismo, estas
propiedades son importantes para establecer las proporciones adecuadas de los

materiales en la mezcla de concrgardova, 2018)
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Granulometria: Distribucion de la mesura de las particulas del agregado
y puede variar desde particulas finas hasta particulas g(@sa®eva, 2018)
Tabla 1

Huso Granulométrico para el Agregado Fino

N° 3/ 8 4 8 16 30 50 100
% que pasa 100 95-100 80-100 50-85 25-60 10-30 2-10
Nota: NTP 400.0372021)

Tabla 2

Huso Granulométrico para el Agregado Grueso Huso #467

N° 20 1 1o 10 130 I o 3/ 8¢ 4
% que pasa 100 95100 55-88 3570 18-46 10-30 0-5
Nota: NTP 400.0372021)

Tamafio maximo(TM) y maximo nominal (TMN): EI TM es el nenor
tamiz por el que pasa todo el agregadé@ntras que, el TMN es el menor tamiz
en el que se retiene de 5% a 10% del material por primef&€dedova, 2018)
Mddulo de finura: indicedel tamafio medio de las particulas de la arena
(Cérdova, 2018)
Contenido de humedadEs el porcentaje de agdantro de la matriz de
los agregados. Un contenido de humedad adecuado es necesario para lograr una

mezcla uniforme y una adecuada hidratacién del cenf€dtalova, 2018)

~

O pmImT— 17
Donde, P contenido de humedad, W masa humeda, D masdetagaegado

Peso unitario suelto(PUS) y compactado (PUC)EI PUS e la relacion
entre el peso del agregado suelto y su volunMiantras que, el PUCsela
relacion entre el peso del agregado compactado y su volumen. El peso unitario
compactado es mayor que el peso unitario suelto, ya que al compactar los

agregados se eliminan los espacios vacios entre par{iCalaova, 2018)
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Absorcion: Es la capacidad de los agregados de llenar con agua los vacios
al interior de las particulapuede afectar la resistencia del concreto, ya que el
agua retenida en los agregados puede provocar la formacion de microcpagqueo
ello, este parametro en el disefio de mezclas se usa para determinar el agua efectiva
(Cordova, 2018)

Peso especificoEs una medida de la densidad de los agregados y puede
variar dependiendo de la composicion y la densidad de las pai{iColaova,
2018)

Para agregado fino:

VLQ4d — pmTm (20)
0QYYY— prmm 1)
0 Q& P (22
0 —— pmTm (239

Donde, Pem peso especifico de masa, PeSSS saturado superficialmente seco, Pea
aparente, Ab absorcion, Wo peso en el aire secado en el horno; V Volumen del
frasco, Va peso o volumen de agua afadida al frasco.

Para agregado grueso:

VLQd — pmm (29
0QO—— pTmm (25)
0QYYY— prm (26)
b —— pTT (27)
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Dénde, Pem peso especifico de masa, Pea, peso especifico aparente, PeSSS peso
especifico saturado, Ab absorcion, A Pesm sgcel aire, B Peso de la muestra
saturada superficialmente seca en el aire, C Peso en el agua de la muestra saturada.
2.3.1.3Disefio de mezclas de concreto

El disefio de mezclas de concreto es el proceso técnico mediante el cual se
determina la proporcion 6ptima de los componentes del concreto, cemento,
agregados (finos y gruesos) y agua, con el objetivo de obtener una mezcla que
cumpla con las propiedades dadaspor lo que, ste procedimiento busca lograr
un equilibrio entre la resistencia mecénica del concreto y su facilidad de
manipulacion durante el proceso constructivo, asegurando al mismo tiempo un
uso eficiente de los materialé$no de los métodos mditilizados para el disefio
de mezclas es el propuesto por el American Concrete IngfQte211.1, 2022)
el cual se basa en tablas y formulas empiricas que consideran diversos factores
clave; entre los que destacan la resistencia especificada a compresion, ajustada
con un factor de seguridad para garantizar la seguridad estructural, el tamafio
maximo del agggado, que influye en la cantidad de pasta necesaria, y el médulo
de finura del agregado fino, determinante para la trabajabilidad y cohesion de la
mezcla Un disefio adecuado de la mezcla no solo asegura un concreto de alta
calidad que cumpla con las exigpgas estructurales y normativas, sino que
también contribuye a la eficiencia en el uso de materiales, garantizando una

mezcla 6ptima para las necesidades especificas de cada proyecto de construccion.
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Figura 6

Secuencia de Disefio de Mezclas
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Nota: Adaptado de(ACI-211.1, 2022)
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+ PUEDE ACOPLARSE Y LLENAR BIEN LAS FORMALETAS

.3.1.4Propiedades del concreto en estadw endurecido.

En su fase plastica, el concreto es facilmente moldeable, y al endurecerse,
se vuelve resistente para soportar cargas de forma segura. Sus propiedades en
estado fresco pueden evaluarse mediante el slump, contenido de aire, densidad,
temperatura, segregani§ fraguadqLopez et al., 2022)

Figura 7

Propiedades del Concreto en EstauwEndurecido

PROPIEDADES DEL CONCRETO ’
EN ESTADO FRESCO

' PUEDE REDONDEAR BIEN LAS BARRAS [ PROPIEDADES DETERMINADAS POR ENSAYO |

* MASA HOMOGENEA

1 1 1
Y] [ SEGREGACION ] [EXHUDACION ] [MASA UNITARIA]

O SANGRADO

1
TRABAJABILIDAD
MANEJABILIDAD

CAUSA * AGUA EN LAkUPERFICIE,

CAPACIDAD PARA + DIFERENTES DENSIDADES EEE%'ESRCEC_);—OOF?QQCI)_A
EN SUS COMPONENTE

COLOCARSE Y COMPACTARSE  .ranaRG Y FORMA DE LA MALA RETENCION
SIN SEGREGAR PARTICULA
1 *DSITRIBUCION DE LOL/S\?(%?IEEGDQ%OS A
GRANULOMETRICA
ENSAYO DE ASENTAMIENTO  SRANULOMETR
( SLUMP) +MALA COLOCACION ENSAYO
ENSAYO DE REMOLDEO ~ FORMAS DE CONTROL + METODO DE COMPACTACION

* BUENA DOSIFICACION
ENSAYO BOLA DE KELLY -NO LANZAR EL CONCRETOA POR APIZONAMIENTO

ENSAYO DE COMPACTACION ~ MAS DE 1MTR
+ ADECUADO VIBRADO

Nota: (Salazar, 2023)

ConsistenciaEs la capacidad de fluir y ser moldeado sin separarse en sus
componentes. Puede ser seco, plastico o fluido, dependiendo del agua agregada y
del cemento en la mezdladpez et al., 2022)

Tabla 3

Consistencia del Concreto

Consistencia Seca Plastica Fluida
Asentamiento o®o6o (0 a 34060 (75 a 050 (125
Nota: (Lopez et al., 2022)

Trabajabilidad . Es la facilidad con la que el concreto puede ser
mezclado, transportado, colocado y compactado. La trabajabilidad adecuada
garantiza una correcta colocacion y evita la segregacion y exudacion del concreto

(Lopez et al., 2022)
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Segregacion Es la separaciéon de los componentes del concreto,
especialmente los agregados mas gruesos, de la matriz de pasta de cemento. La
segregacion puede deberse a una mala trabajabilidad, exceso de agua o malas
practicas durante la colocacifiropez et al., 2022)

Tiempo de fraguada Es el intervalo de tiempo desde que se mezclan los
materiales hasta que el concreto comienza a endurecer. El tiempo de fraguado
depende del tipo de cemento utilizado y de las condiciones ambientales, como la
temperatura y la humedédopez et al., 2022)

Temperatura. El calor emitido por la mezcla de concreto refleja el
equilibrio térmico de sus componentes. Segun Crugz@il) la temperatura se
mide con un termoémetro de 0.5 °C de precisidén, sumergido en el concreto por 2 a
5 minutos, asegurando al menos 3 pulgadas de cobertura en todas las direcciones

Densidad.La relacion entre masa y volumen del concreto incluye todos
sus componentes: cemento, agua, agregados y aire (mezclado y atrapado durante
la colocacion). Esta propiedad afecta directamente su resistencia y permite
clasificarlo en liviano, normal o pesade dcuerdo a la NTP 339.048019)

Tabla 4

Peso Unitario del Concreto

Liviano Normal Pesado

Peso unitario (kg/m3) Menor a 1900 220062400 280066000

Nota: NTP 339.0462019)

Contenido de aire.Porcentaje de burbujas de aire que quedan atrapadas
o son intencionalmente introducidas en la mezcla durante su preparacion. Este aire
puede mejorar ciertas propiedades del concreto, como su resistencia al ciclo de
congelamiento y deshielo, pero debe oalatse para no afectar negativamente la

resistencia del materiéhbanto, 2017)
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2.3.2. Curado del concreto

Es un proceso en el cual se le proporciona humedad y proteccion al
concreto recién colocado, con el fin de asegurar un adecuado desarrollo de sus
propiedades fisicas y quimicasegurandta resistencia del concreto, ya que un
adecuado proceso de curado evita la pérdida prematura dg aguoamiza la
contraccion y fisuraciotMedinaSierra, 2017)

El curado del concreto empieza luego de la colocacion y consolidacion del
material. Para ello, sesaigeneralmente agua, la cual se aplica de forma constante
y uniforme sobre la superficie del concregste proceso puede llevarse a cabo de
distintas maneras, como el riego continuo, la utilizacion de mantas o membranas
impermeables o el uso de productos quimicos espe(liddeinaSierra, 2015)

El curado se realiza para evitar la pérdida prematura de agua del concreto,
lo cual podria generar fisuras, agrietamientos y reduccion en su resjstencia
ademas, durante el proceso de curado se favorece la hidratacion del cemento,
permitiendo que los compuestos quimicos presentes en el concreto se combinen
de forma adecuada y se formen los enlaces y estructuras necesarios para lograr
una mayor resistencia icénica(MedinaSierra, 2015)

El proceso de curado tiene ciertas implicancias en la construccién. En
primer lugar, es necesario tener en cuenta el uso de técnicas adecuadas para el
curado, ya que de lo contrario podria comprometerse su Galiteadas, durante
el periodo de curado es fundamental controlar la humedad y evitar la exposicion
a temperaturas extremas, ya que estas condiciones pueden afectar negativamente
al material asi mismo, se debe cumplir con los tiempos de curado establecidos en
las normas técnicagctualmente, en lodmbitos nacional e internacional se han

aceptado distintos métodos para este cuflsidalinaSierra, 2017)
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2.3.3. Tiempo de curado

Periodo en el que un material de construccion, como el concreto, alcanza
su resistencia maxima; durante este proceso, el material se expone a condiciones
controladas de humedad y temperatura para favorecer la hidratacion de los
componentes y permitir que forme una estructura soélida y resistéhteayta y
Mamani, 2018)

El tiempo de curado puede variar dependiendo de la composicion del
concreto, la temperatura ambiental y la humedad relativa, entre otros fgmiores
lo general, se recomienda un tiempo de curado minimo de 7 dias para el concreto
de uso general, pero en algunos casos puede ser necesario un tiempo de curado
mas prolongad¢Machaca, 2021)

Las normas nacionales e internacionales suelen establecer el tiempo
minimo de curado necesario para diferentes elementos estructurales. Por ejemplo,
segun la Norma Técnica Colombiana NTC 673, el concreto debe curarse minimo
durante 7 diag, en el caso del mortero, la Norma Técnica Colombiana NTC 4028
establece un tiempo minimo de curado de 28(MaslinaSierra, 2017)

En lanorma peruanB TP 339.0332021)se detalldos lineamientos que,
se deben seguir en el pais para el curado del concreto en laboratorio y en obra.

Mientras queen la norma E.06(MVCS, 2009)se expresa como tiempo
minimo de curado 7 dias después de la colocat@buooncreto en obra; pers e
importante tener en cuenta que este tiempo minimo puede variar dependiendo de
las condiciones especificas de cada proyecto, las caracteristicas del entorno y la
carga a la que estara expuesisi mismo, para el analisis de su capacidad
mecanica maxima a compresion, generalmente se trabaja con un tiempo de curado

de 28 d2as, considerando que en. este per
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2.3.4. Tipos de curado

Los tipos de curado se refieren a las diferentes formas en que se puede
realizar el proceso de curacién de un material o sustataride €curado es un
proceso quimico o fisico que se utiliza para optimar el material, como su
resistencia o capacidad de adheg@hapofian, 2019)

En obra generalmente se aplica el curado humedo del cual existen
diferentes formas como la inmersion en agua o la aspersion con agua, pero en la
norma E.06QMVCS, 2009)se argumenta que, el curado por via hUmeda puede
ser remplazado por cualquier otr@todode curado, siempre que, se demuestre
que logra cumplir con leesistencia a compresi@sperada del concreto
Figura 8

Tipos de Curado

Expuesto al medio ambiente (en seco) Curado por aspersion (tipo obra)

Agua directo
al concreto,

Curado por inmersién continua en agua (tip Recubrimiento hiimedo (curado con

probetas de laboratorio) mantos de hilo érazada}y

Columna
de concreto.

Manlas
saturadas
di agua.

Nota: Adaptado déAceros Arequipa, 2023)
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2.3.4.1Expuesto al medio ambiente (en seco)

El curado del concreto expuesto al medio ambiente en seco se refiere a la
etapa en la que el concreto se seca naturalmente sin la aplicacion de agua
adicional durante este tiempo, el concreto se endurece y adquiere resistencia, lo
gue le permite soportar cargas y desg@teancourt y Estiven, 2022)

El curado en seco puede ser menos efectivo que el curado humedo, ya que
la pérdida natural de humedad puede provocar una reduccion en la resistencia del
concretg por lo tanto, es fundamental asegurarse de que el concreto esté
adecuadamente protegido durante este proceso para obtener los mejores
resultadossin embargo, también se puede evitar recubrir el mismo, y en este caso
se considera como concreto no cur@éetancourt y Estiven, 2022)

2.3.4.2Curado por inmersién continua en agua (tipo probetas de laboratorio)

El curado del concreto por inmersidn continua en agua se refiere a
sumergir las probetas de concreto en agua por periodo de tiempo determinado para
permitir que el concreto se cure adecuadamente y adquiera fuerza; este método de
curado se utiliza comunmenten laboratorios de pruebas de materiales para
determinar la resistencia y las propiedades del cong@vitdinaSierra, 2017)

Este proceso de curado es relativamente simple; después de moldear las
probetas de concreto, estas se colocan en recipientes llenos de agua, de manera
que estén completamente sumergiddsdinaSierra, 2017)

Este tipo de curado es ampliamente utilizado en pruebas de laboratorio, ya
gue permite una evaluacién mas precisa del concreto; sin embargo, cabe aludir
gue este método de curado no refleja las condiciones reales de curado en el campo,
por lo que los restddos pueden diferir ligeramente de la resistencia real del

concreto en una estructuiedinaSierra, 2017)
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2.3.4.3Curado por aspersion (tipo obra)

La cura por aspersion implica rociar agua sobre la superficie del concreto
para evitar que se seque demasiado rdpido y asegurar que la hidratacion del
cemento ocurra de manera adecyadte método de curado ayuda a prevenir la
formacion de grietas y asegura la resistencia del concreto una vez que esté
completamente curado. La cura por aspersion se realiza generalmente varias veces
al dia durante los primeros dias después de la colocat@bnconcreto,
dependiendo de las condiciones ambient@tslinaSierra, 2017)

El agua utilizada para el curado por aspersion debe ser limpia y libre de
contaminantes que puedan comprometer el conamémas, es necesario evitar
la aplicacion de agua en exceso, ya que esto puede diluir los componentes del
concreto y afectar su resistencia fi(lRbjas S. R., 2021)

2.3.4.4Recubrimiento humedo (Curado usando mantos frazadas).

El curado por recubrimiento humedo del concreto es un proceso en el que
se afiade agua al concreto recién colocado y se le cubre con un material hUumedo
para evitar la pérdida prematura de humegad lo que, ste proceso se realiza
para prevenir la aparicibn de grietas y asegurar que el concreto alcance su
resistencigRojas L. Y., 2021)

El curado con mantos de hilo (frazadas) consiste en colocar frazadas de
fiboras entrelazadas sobre la superficie del concreto, manteniéndolas
constantemente hiumedas para reducir la evaporacion del agua y favorecer un
adecuado proceso de fraguado; su texfpumeosa permite una evaporacion
gradual, lo que previene problemas como la retraccién superficial y la formacion

de fisuras; ademas, son materiales econémicos, reutilizables y de facil acceso
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2.3.5. Propiedades del concreto endurecido

Las propiedades del concreto endurecido son las caracteristicas fisicas y
mecanicas que presenta el concreto una vez ha completado su proceso de fraguado
y endurecimiento, incluyendo resistencia a compresion, densidad, modulo de
elasticidad, retraccién, &e otros(Salazar, 2023)

Resistencia a la compresia@rEs la capacidad del concreto para resistir
fuerzas de compresidBalazar, 2023)

Densidad Material denso que permite la construccion de estructuras
sélidas y estables. Su densidad depende de la cantidad de agregados utilizados en
su mezclgSalazar, 2023)

Médulo de elasticidad (MOE). Refleja la capacidad del concreto para
recuperar su forma original tras una deformacion, se define como la pendiente de
la curva tensiomeformacion al aplicar fuerza de compresion unidireccional,
equivalente al 25% de la tension maxi(Rasva, 2011)

D00 punmmMQed (14)
Donde, de acuerdo a lanorma EQBWCS, 20096 ¢c resi stencia a

Figura 9

Propiedades del Concreto en Estado Endurecido
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Nota(Salazar, 2023)
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2.3.6. Resistencia a compresion del concreto
La resistencia a compresion del concreto, también conocida como
resistencia a la compresion axial, es la capacidad del concreto para resistir la carga

aplicada en forma de compresiéa mide en unidades de presi@ieza, 2022)

R — (29)

a

Donde Pmax carga maxima en el ensaf@rea transversal del cilindro.

Figura 10

Diagramas de Fallas en Probetas de Concreto Sometidas a Carga Axial

1 2 3 4 5 6 7
\x;‘ \ : N [ : /
/N X : A f&\

Nota: (1) Cuando la carga de compresién se aplica correctamente a una muestra bien preparada.
(2) Cuando las superficies de carga superan las tolerancias. (3) Muestras con superficies curvas.
(4) Es perceptible en muestras con superficies concavas. (B)cbando hay concentraciones de

esfuerzo por problemas en el material o rugosidades. (6) Es visible en muestras con superficies
convexas o problemas en el cabezal y rugosidades. (7) Se percibe cuando hay desviaciones

pequefas en las superficies de cargaaentro de la muest{&€emex, 2023)

2.3.6.1Naturaleza de la resistencia del concreto

La resistencia del concreto es el resultado de diferentes mecanismos de
resistencia y debilidad presentes en su estryci@nsidera tanto la resistencia
del material cementante en si (como el cemento) como la de los aridos utilizados
(como la arenay la grava). La resistencia del concreto se basa en la capacidad del
cemento para hidratarse y formar compuestos cristalim$®pudan resistencia
y rigidez a la mezclaestos compuestos se forman a raiz de una reaccion quimica
entre el cemento y el aguanocida como hidratacignuanto mas completa sea

esta reaccion, mayor sera la resistencia final del concletGuzman, 2021)
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2.3.6.2Factores que influyen en la resistencia del concreto

La resistencia del concreto puede variaadesrdo aarios factores, como
la edad del concreto, las condiciones de curado y la variabilidad inherente a la
colocacién y compactacion en el sitio de construc@@@nGuzman, 2021)

Relacion aguacemento:Una baja relacion agumemento suele resultar
en una mayor resistencia del concreto.

Calidad y tipo de cemento:Existen diferentes tipos de cemento que
pueden tener caracteristicas en términos de resistencia, tiempo de fratriado,

Tipo y calidad de los aridos:La seleccion de los aridos adecuados y su
calidad pueden influir en la resistencia del concreto.

Proporciones de la mezclat.a proporcion adecuada de cemento, agua y
aridos es necesaria para obtener una resistencia optima. Un disefio de mezcla
inadecuado puede afectar negativamente la resistencia del concreto.

Curado y tiempo de fraguado:Un adecuado proceso de curado, que
implica mantener la humedad y temperatura adecuadas durante el proceso de
endurecimiento, es esencial para lograr la maxima resistencia del concreto.
Ademas, el tiempo de fraguado y endurecimiento del concreto tamfbigrdian
su resistencia.

Figura 11

Factores que Influyen en la Resistencia a Compresion

‘ RESISTENCIA DEL CONCRETO ‘

PARAMETROS DEL ESPECIMEN RESISTENCIA DE LOS COMPONENTES PARAMETROS DE ENSAYO
Dimensiones VOLUMEN DE PASTA Tipo de esfuerzo
Geometria Tasa de aplicacion de esfuerzo
Estado de humedad
I I 1
POROSIDAD DE LA MATRIZ AGREGADOS POROSIDAD DE LA ZONA DE TRANSICION
Relacion agua/cemento, Contenido de aire, Porosidad Relacion agua/cemento, Grado de hidratacion,
Adiciones minerales, Resistencia Adiciones minerales, Grado de consolidacion,
Grado de hidratacion Adherencia Exhudacion, Interaccion quimica agregaos/cem

Nota: Adaptado déPortugal, 2016)
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2.3.6.3Medida de la resistencia a compresion del concreto

La resistencia a compresién del concreto se determina mediante ensayos
de laboratorio, donde se someten muestras cilindricas de concreto a cargas de
compresionse utiliza para determinar la capacidad de carga estrugtpaaia
especificar la resistencia requerida en el disefio de estructuras de concreto. El
ensayo mas usado para medir la resistencia a compresion del concreto es el ensayo
de compresién uniaxial, donde una muestra cilindrica o cubica de concreto se
somete a um carga de compresion gradualteeareciente hasta que se produce
su fracturase calcula dividiendo la maxima carga soportada por el area de seccién
transversal de la muesti@de Guzman, 2021)

2.3.6.4lmportancia de la resistencia a compresion del concreto

La resistencia a compresion del concreto es de suma importancia porque
determinasucapacidad para resistir cargas de compresion. Algunas de las razones
por las cuales es importante s@ogantes, 2019)

Seguridad estructural: Una baja resistencia a compresion puede resultar
en la falla de elementos estructurales y causar dafos o lesiones graves.

Disefio de estructuras:Utilizada para disefar estructuras de concreto,
como pilares, vigas y losad conocimiento de la resistencia a compresion es
esencial para determinar las dimensiones y la cantidad de refuerzo necesarios.

Rentabilidad: Un concreto con resistencia a compresion puede permitir
reducir el tamafo de los elementos estructurales y, por lo tanto, utilizar menos
material. Esto puede resultar en una reduccién en los costos de construccion.

Calidad del concreto: La alta resistencia a compresion generalmente
indica una buena calidatkl concretplo que implica una mezcla adecuada, un

buen curado y un buen control en la produccion.
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2.3.7. Norma ASTM G1034 o NTP 339.2182019) Método de ensayo normalizado

para la elaboracion, curado acelerado y ensayo en compresion de especimenes
de concreto

La norma ASTM C1034 (o su equivalente peruana NTP 339.213)
establece los requisitos y procedimientos para la evaluacion de métodos de curado
del concreto en condiciones de laboratorio, especificamente en relacién con el
mantenimiento de la humedad y tengtera durante el proceso de
endurecimiento, factores que inciden directamente en el desarrollo de la
resistencia a compresion del concreto. Esta norma es particularmente relevante
para estudios experimentales como el desarrollado en esta tesis, ya que
proporciona las directrices técnicas para validar la efectividad de distintos tipos
de curado, tales como el por inmersién, aspersién, uso de mantos hiumedos o la
exposicién sin curado, considerando parametros de control que aseguren la
reproducibilidad y conébilidad de los resultados obtenidos.

2.3.8. Costos de curacion del concreto

El curado del concreto es un proceso que garantiza la resistencia del
material aunque puede generar implicancias en términos de costos y tiempo, es
fundamental para asegurar la calidad del concreto y evitar problemas futuros. Los
costos de curaciéon del concreto pueden variar dependiendo de varios factores,
como el tamafio y la compldad del proyecto, la region geogréfica, el tipo de
acabado deseado y la disponibilidad de materiales y mano d@blaa2013)

Algunos de los costos asociados con la curacion del concreto incluyen:

(Villegas y Corrales, 2012)
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Productos quimicos de curadgopcional) u otros productos utilizados
durante el proceso de curadoEl costo de estos productos varia segun la marca
y la cantidad requerida.

Personal y mano de obraEl costo de la mano de obra para la curacion
del concreto dependera de la cantidad de trabajadores requeridos y de la duracién
del proyectoesto puede incluir el tiempo y los salarios de los trabajadores.

Equipo y materiales adicionalesAdemas de los productos quimicos de
curado, pueden ser necesarios otros equipos y materiales para la curacion del
concreto. Esto puede incluir herramientas de aplicacion, como rociadores o
cepillos, asi como materiales de proteccion, como mantas de cutadas. El
costo de estos elementos dependeréa de su calidad y cantidad requerida.

Es importante tener en cuenta que los costos de curacion del concreto son
una parte integral del proceso de construccion y deben considerarse al
presupuestar un proyecto de construccailemas, el uso adecuado de técnicas
de curado puede ayudar a mejorar la resistencia del concreto, lo que puede reducir
los costos de reparacion o mantenimiento a largo Reges et al., 2013)

2.4. Hipoétesis

H1: Los tipos y tiempos de curado de|l

influyen en la resistencia a compresién del concreto y el costo de su produccion.
2.5. Operacionalizacion de variables
2.5.1. Variable independienteTipo y tiempo de curado

El curado del concreto se refiere al proceso de mantener una adecuada
humedad y temperatura en el concreto recién colocado para permitir que se cure
y se endurezca correctamerdarantizadola adecuada hidratacién y desarrollo

de las propiedades del concreto, como su resist@vleidinaSierra, 2017)
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El tipo de curado del concreto se refiereng@todo o técnica utilizada para
curar el concreto después de su colocacion y antes de que alcance su resistencia
deseaddlLuna, 2020) Existen diferentes tipos de curado del concreto, entre los
cuales se encuentran: Expuesto al medio ambiente (en seco), curado por aspersion
(tipo obra), curado por inmersion continua en agua (tipo probetas de laboratorio),
recubrimiento humedo (curadoamsio mantogfrazadas).

El tiempo de curadesel periodo de tiempo durante el cual se lleva a cabo
el proceso de curagdonanteniendcel concreto en condiciones controladas de
humedad y temperatura para permitir que el proceso de fraguado y
endurecimiento se lleve a cabo de manera opifoayta y Mamani, 2018)

2.5.2. Variable dependiente Resi stencia a compresi - -n del

La resistencia a compresion del concreto es una medida de la capacidad
del material para resistir fuerzas de compresiéon antes de que se produzcan fallas
o rupturas s determina mediante pruebas de laboratorio en las que se aplica una
carga de compresion gradual al material y se mide la méxima fuerza que puede

soportar antes de rompefske Guzman, 2021)
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Tabla 5

Matriz de Operacionalizacion de Variables

) Definicién ) » Definicion ) o
Variable Dimension _ Indicador Instrumento  indice
conceptual operacional
Curado por
o Lt/m3
aspersion (tipo obra
Curado por
] i inmersién continua
El curado es el Se refiere al método ¢ .
) » en agua (tipo Lt/m3
proceso de mantene técnica utilizada para
probetas de Formato de
una adecuada ; curar el concreto X .
Metodologia i laboratorio) registro de
humedad y después de su — ..
de curado » Recubrimiento espécimen
Variable temperatura en el colocacion y antes de , ,
himedo (Curado segun curado
independiente  concreto recién que alcance su Lt/m3
istencia d d usando mantos o
Tipo y tiempo colocado para resistencia aeseada.
poy p p frazada}
de curado  permitir que se cure -
Expuesto al medio
se endurezca . . |
ambiente (sin é.
correctamente
) curado)
(Huayta y Mamani, _ _
T1=3 dias Dias
2018) Tiempo durante el cue _ Formato de _
) T1=7 dias ) ias
Tiempos de se lleva a cabo el _ registro del _
T1= 14 dias ) Dias
curado proceso de curado de tiempode
T1= 28 dias Dias
concreto curado
T1= 56 dias Dias
Granulometria %
) Son las caracteristica _
Propiedades . Humedad %
fisicas de los _ Formatode —
de los Peso unitario Kg/cm3
agregados a usar en . i ensayo
agregados Peso especifico %
concreto -
Absorcion %
Representa la Cemento %
) ) - Tabla de
Disefio de proporcion de Agregado fino ] %
) disefio de
mezcla base materiales que Agregado grueso %
) Es una medida de Iz mezcla ___
Variable componen el concretc Agua R A/C
) capacidad del i
dependiente Asentamiento mm

Resistencia a

material para resistir propiedades

Son aquellas

Peso unitario Formato de Kg/cm3

g fuerzas de enestado  caracteristicas del _ .
la compresion L . Contenido de aire ensayo %
del concreto compresion antes de fresco concretono endurecidc I
‘6 que se produzcan Temperatura c
6c= - -
Kalem? fallas o rupturagde Resistencia a
g Cm ’ . . - . .z .z .
Guzman, 2021) Resistencia ¢ Es la caracterizacion compresion por tipc Kg/cm2
la mecanica del concrett de curado Curva de
compresion  curado por diferentes Resistencia a resistencia
axial métodos externos. compresion por Kg/cm2
tiempo de curado
L Equipos y/o
Costode  Es la definicion de los ) . S./
y B herramientas Hoja de costo
curacion del costos de curacion de _ T —
Materiales econdémico S./
concreto concreto. R
Mano de obra S/
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3.1.

CAPITULO III.
MARCO METODOLOGICO
Tipo y nivel de investigacion

La investigacion es de enfoque cuantitativo, porque busca medir y
cuantificarla influencia de logipos y tiempos de curado externo en la variable
dependient@or medio de datos numéricos referidos a la resistencia a compresion
del concretpasi mismo, utiliza herramientas y técnicas estadisticas para recopilar
y analizar los datos de manera numéfitegaMalagon et al., 2014)

Ademas, se considera una investigacion de tipo aplicada porque busca
generar conocimiento relevante y Util para la practica en la constrieeifgas,

2009) los resultados obtenidos se pueden aplicar directamente en la seleccién de
tipos y tiempos de curado externo para mejorar la resistencia del concreto.

Por otro lado, se trata de una investigacion de nivel explicativo, ya que
busca establecer relaciones causales entre las variables independientes y la
variable dependien{€auas, 2015¥%e pretende identificar las causas y los efectos
de la influencia del curado externo en la resistencia a compresion del concreto y
su costo de produccion.

Tabla 6

Tipo de Investigacion

Criterio Tipo de investigacion
Estrategia o enfoque metodoldgico Cuantitativa
Contexto donde sucede Laboratorio
Control de disefio de la prueba Cuasiexperimental
Temporalidad Transversal (sincronica)
Finalidad Aplicada
Fuente de datos Primaria
Objetivos Explicativa

Nota: (Grajales, 2000)
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3.2.

Disefio de investigacion

El disefio de investigacion es cuagerimental de pretest y piest De
acuerdo a Morale@013)es cuasiexperimental porque la muestra se define por
conveniencia, pero la variable independiente si genera un efecto en la variable
dependiente, mismo que se ha analizado antes y después del tratamiento, lo que
en este casinplica que se mide la resistencia a compresion del concreto antes y
después de aplicar los diferentes tipos y tiempos de curado exveqne permite
comparar los resultados y determinar si hay diferencias significativas en la

resistencia a compresion debido a las variables imdégrees.

v " (:‘:pl:fpl’p
I'p wp© (,"thd;l’r
v ‘f’p@l’r
Iy i wclp;y
Up e oty
DO & _"YOiph QQaadicl vas KNP o
Ly wolpry
I'p o®  Qoltp
Iy Gotory
I'r Ot Ipt’r
Uy o GlglY
w ot folr

Donde, X1, X2, X3y X4 son los tipos de curado que se van a aplicar y los
subindices X, 1,2,3 representan los tiempos de curado, M es el concreto al que, se
le va a aplicar el curado, X el tratamiento o variable independienéste caso,
los tipos y tiempos de curadé la variable dependienten este caso tasistencia
a compresion del concreto.

En la Figura 15, se presenta el esquema del disefio de investigacion.
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Figura 12

Disefio de InvestigaciéiCuasiexperimental de Pitest y Pogest

)

COMPARACION TECNICA Y ECONOMICA —

Postest d? d’7as dl'gs dz'gs ds'gs { Curado por aspersion c'gn > Resistencia a la
1as ! ! : ! i manguera (tipo obra) ; compresion
3 7 14 28 56 i Cura_ldo porinmersion : i Resistencia a la
dias dias dias dias dias| i continua en agua (t'p.o? > compresion
i_probetas de laboratorio) ’
T — ) ) = {Curado con recubrimieﬁto ; . .
3 7 14 28 56 | hamedo usando mantoso i Resistencia a la
dias dias dias dias dias| | frazadas ; { compresion
3 Expuesto al medio } i Resistencia a la
Pretest 7 14 28 56 : &P g
dias dias dias dias dias ambiente ' ' compresion




3.3. Métodos de investigacion

En la investigacion se ha utilizado el método hipotético deductivo debido
a su naturaleza cientifica y su capacidad para establecer relaciones causales, asi
como su capacidad para evaluar la validez de las hip@esbla, 2010)

Este método permitié formular hipétesis basadas en observaciones y
conocimientos previos; en ese caso, se establecié una hipétesis que indicaba que
diferentes tipos y tiempos de curado externo afectarian significativamente la
resistencia a compresion dehcreto; posteriormente, se disefiaron experimentos
controlados para probar dichas hipétesis, se manipularon diversas variables, como
el tipo y el tiempo de curado externo, y se midieron los efectos resultantes en la
resistencia a compresion del concretqahtir de los resultados obtenidos en los
experimentos, se llevo a cabo un proceso de deduccién l6gica para evaluar si las
hipotesis formuladas eran correctas o no; y luego estas deducciones se presentaron
en conclusiones de la investigacion.

3.4. Poblacién, muestray muestreo
3.4.1. Poblacion

Todos | os espec?2menes de concreto foc
tipos de curado externo [curado por aspersion (tipo obra), curado por inmersion
continua en agua, expuesto a medio ambiente, recubrimiento humedo (curado
usando mantos frazaday y tiempos de endurecimiento (3, 7, 14, 28 y 56 dias)
en Chota, Cajamarca.

3.4.2. Muestreo

Se ha aplicado el muestreo no probabilispion,conveniencia, de acuerdo

a la norma\NTP 339.0342021)qgue,sugierecomo minimatres @) repeticiones

parapruebasa compresiémor cada tipo de muestra y periodo de curado, por lo
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gue se optd por trabajar con cuatro (4) repeticiones por ensayo a compresion.
Siendo asi, tomando en cuenta que se tienen cuatro (4) tipos de exteado
curado por aspersion (tipo obra), curado por inmersiébn continua en agua,
recubrimiento himedo (curado usando mantészada¥ y expuesto amedio
ambientg(sin curada)y cinco (5)tiempas de curadd3, 7, 14, 28 y 56 diascon
cuatro (4) repeticiones, la muestra total se ha conformado Eap&@imenede
concreto elaborados con cemento Inka Tlpagregado fino de la cantera
Conchéan, agregado grueso de la cantera Chuyabamba y agua potable en la ciudad
de Chota

3.4.3. Muestra

80probetadd e concr et o  fdéterminadd bdr muegiréocnm 2

probabilisticocurados auatro (4)Yiposdiferentesle curado externo [curado por
aspersion (tipo obra), curado por inmersién continua en agua, expuesto a medio
ambiente, recubrimiento hiumedo (curado usando mantas)jcp tiempos de
endurecimiento (3, 7, 14, 28 y 56 dias) en Chota, Cajantarcancreto se ha
elaborado con cemento Inka Tipo |, agregado fino de la cantera Conchan,
agregado grueso de la cantera Chuyabamba y agua potable
Tabla 7

Numero deéProbetasde Concreto segun Tipo y Tiempo de Curado en Chota

) Tiempo de curado Ndmero de
Tipo de curado i
14 28 56 especimenes
Expuesto al medio ambiente (enser 4 4 4 4 4 20
Curado por aspersion (tipo obra) 4 4 4 4 4 20
Curado por inmersién continua ¢
) ) 4 4 4 4 4 20
agua (tipo probetas de laboratorio)
Recubrimiento himedo (Curac
4 4 4 4 20
usando mantos frazada}y
Total 16 16 16 16 16 80

68



3.5.

3.5.1.

3.5.2.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Técnicas

Observacion.Método de recoleccion de datos en el cual el investigador
registra eventode interés de forma directa y sin interferir en su desarrollo. En el
contextq la observacién consisten registrar el proceso de curado del congreto
esto implidd observar como se lléva cabo el curadpor cada métodg si se
presentan rasgos de fisuracion, agrietamiento u otros en las probetas

Andlisis del concreto Implica realizar pruebas en el concreto para
comprobar sus propiedadesto se h realizada través de la determinacién de
la compresioraxial, esta prueba se lléva cabo en diferentes momen(8s7, 14,
28, 56 diasdurante el proceso de curado, con el fin de analizar cdmo se va
desarrollando la resistencia en funcién del tipo y tiempo de curado aplicado.
Instrumentos

Guion de observacionSe utilizd para seguir un proceso adecuado en la
documentacién visual del proceso de curado externo del coresétnismose
registio las caracteristicas viseal de las probetas de concreto

Formatos de laboratorio.Los formatos de laboratorio se han elaborado
segun los lineamientos de las normas técnicas peruanas (NTP) de cada uno de los
ensayos y corresponden a formatos propios del laboratorio de mecénica de
materiale<CIEXLIAN de la ciudad de Chotgor lo que, no requiere ser validado
por juicio de expertos, no obstante, su confiabilidatbsmedidgor medio de la
desviacion estandar en los resultados debido a que, la NTP 339.034, norma para
medir la resistencia a compresion del concreipresa que, los resultados no
deben sobrepasar &% de la desviacidbn estandar en acasperen dicho

porcentaje deben volverse a reat.
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3.6. Técnicasde procesamiento y analisis delatos
3.6.1. Proceso de obtencién de los datos

El proceso de obtencion de datos en la investigacion comenzé con la
gestidon de los materiales necesarios, donde se adquirié agregado fino de la cantera
Conchan y agregado grueso de la cantera Chuyabamba, ademas de cemento Inka
Tipo | y agua potable. Postermente, se realizaron ensayos fisicecanicos a
los agregados, tales como analisis granulométrico contenido de humedad, peso
unitario, peso especifico y absorcién, ademas del ensayo de abrasion, todo
siguiendo las normas técnicas peruanas (NTP) vigentes

El disefio de mezcla se llevo a cabo siguiendo la metodologia del ACI
211.1 (2022)se determinaron las proporciones de los materiales para concreto
fac=210 kg/cmz2, considerando asentamiento de 3 a 4 pulgadas, relacién agua
cemento (a/c) de 0.56 y contenido de aire del 2%. Una vez definido el disefio, se
procedi6 a la preparacion de las muestras en el laboratorio CIEXLIAN,
elaborando 80 probetas cilindigcde concreto, siguiendo la NTP 339.183 (2021).
Las probetas fueron moldeadas, compactadas y curadasago tipos de
condiciones: curado por inmersién continua en agua, curado por aspersion, curado
con mantas humedafdzada}¥ y sin curado, expuesto al medio ambiente. El
curado se realizd durante periodos de 3, 7, 14, 28 y 56 dias.

Para evaluar las propiedades del concreto en estado fresco, se realizaron
ensayos de asentamiento, contenido de aire, temperatura y peso unitario de la
mezcla. Finalmente, se llevaron a cabo los ensayos de resistencia a compresion de

las probetas curadasiguiendo la NTP 339.034 (2021).
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Figura 13

Proceso de Obtencion de Datos

Influencia de tipos y tiempos de curado en la
resistencia a la compresion del concretad 210 kg/
cm2, Chota, 2024

Gestion de materiales

Cemento Arena de Piedra chancada
Inka Tipo | Conchéan de Chuyabamba
| | M Granulometria
E fisi . los 1 Humedad
nsayos ;s;ggrggggnlcos enlos,_____ 1 Peso espeqifico y absorcion
1 Peso unitario
| 1 Resistencia a la abrasion
Disefio de mezclas para concretg
féc 210 kg/cm2
|
Seleccion de la resistencia Mezclas de concretd Preparacion de probetas de
I concreto
Eleccion del asentamiento
|
Contenido de aire Ensayos en estado Curado de probetas de
I fresco concreto
Contenido de agua
| 1 Contenido de aire 91 Curado por inmersién continu
Relacion alc 1 Asentamiento en agua
I 1 Temperatura 9 Curado por aspersion
Calculo de contenido de cement|o ' Peso unitario T Curado cubierto de mantos o
I 1 Tiempo de fraguado frezadas _
— 9 Sin curado expuestos al medi
Determinacion del volumen ambiente
absoluto
[
Determinacion del peso del Identificacion de fallas en la
agregado fino superficie de las probetas
| (fisuras o agrietamiento)
Ajuste de agregados por humedad previo a la rotura
|
Aporte de agua a la mezcla _ _
: Ensayos de resistencia a
> — compresion en probetas de
Proporcion de disefio concreto

FIN

Nota: se ha elaborado un diagrama de flujo con el procedimiento que se ha seguido para el

desarrollo de la investigacion.
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3.6.1.1Gestion de materiales

Previo a la realizacién de la investigacion se adepaintodos los recursos
necesarios para la produccion del concreto, siendo asi: seécagnpgado fino
de la cantera Conchan (ubicada en las coordenadas UTM WGS84 17S 760456.00
m E, 9288006.00 m S distrito de Conchéan), agregado grueso de la cantera
Chuyabamba (ubicada en las coordenadas UTM WGS84 17S 753216.65 m E,
9279142.62 m S distrito dehota), y cementinka Tipo | de la ferreteria ADJ
Tabla 8.

Ubicacion Geografica de las Canteras

o Tipo de material Coordenadas UTM WGS84

Cantera Distrito .
extraido Este (m E) Norte (m S)
Conchan Conchan Arena 760456.00 9288006.00
Chuyabamba Chota Piedra chancada 753216.65 9279142.62

Nota: Coordenadas tomadas en campo, con un GPS de mano Gramin 64sx.

Figura 14

Ubicacioén de la Canteras
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Nota:se ha elaborado un plano de ubicacion utilizando los shp del MINEDU
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3.6.1.2Ensayos fisicanecanicosa los agregados
Los ensayos fisicos y mecénicos a los agregados naturales: NTP 400.012

(2021)analisis granulométrico, NTP 339.1&®21)contenido de humedad, NTP

400.017(2020) peso unitario, NTP 400.022021)peso especifico y absorcién

del agregado fino, NTP 400.022020)peso especifico y absorcion del agregado

grueso y NTP 400.01@020) abrasion de Los Angeles al agregado grueso, se

realizaron en el laboratorio de mecénica de matei@EXLIAN de Chota

a) NTP 339.1852021)humedadde los agregados

Aparatos: Balanza, horno, recipiente de muestra.

Procedimiento

- Se pes6 una muestra de agregado fino y grueso previamente seco en un
recipiente | impio y seco. Este peso fu

- Se coloco el agregado en un horno a temperatura constante y se dejé secar
durante un periodo establecido de tiempo, generalmente 24 horas.

- Se retird la muestra del horno y se dejo enfriar hasta alcanzar temperatura
ambiente en un desecador. Posteriormente, se pesé la muestra seca en el
mi smo recipiente wutilizado previament e
final o

b) NTP 400.0122021)andlisis granulométrico de los agregados

Aparatos: Balanza, tamices, horno, recipiente de muestra.

Procedimiento

- Se tomO una muestra representativa de agregado fino y una de agregado
grueso.

- Se lavaron las muestras de agregado fino y grueso para eliminar el polvo y las

particulas finas presentes.
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- Se colocaron las muestras de agregados en una estufa a una temperatura
aproximada de 110°C hasta alcanzar un peso constante, o que indicé que las
muestras estaban completamente secas.

- Se utilizaron tamices mecanicos de diferentes tamafios de malla para separar
las particulas de agregado segun su tamafio. Para el agregado fino, se
emplearon tamices con tamafos de malla de 4.75 mm, 2.36 mm, 1.18 mm,
600 ¢&m, 300 &m, 1 5 @Que pam eyagrégado grueso seni e nt r
usaron tamices de 37.5 mm, 25 mm, 19 mm, 12.5 mm, 9.5 mm, 4.75 mmy
2.36 mm.

- Se coloco una cantidad determinada de muestra en el tamiz de mayor tamafio
y se procedi6 al tamizado de forma manual. Los tamices fueron agitados por
5 minutos para asegurar la separacion completa de las particulas.

- Tras el proceso de tamizado, se retiraron las fracciones de agregado retenidas
en cada tamiz y se pesaron individualmente para determinar el porcentaje de
peso retenido en cada malla

c) NTP 400.0172020)peso unitario de los agregados

Aparatos: Balanza, varilla de apisonado, recipiente, pala o cucharon.

Procedimiento

- Peso unitario suelto: Se peso la olla en la balanza, luego se llen6 con agregado
en tres capas (1/3, 2/3 y 3/3), apisonando cada capa con 25 golpes utilizando
una varilla. Posteriormente, se enraso el recipiente. Finalmente, se pesaron el
recipiente y el gregado, y también se registré el volumen del recipiente.

- Peso unitario compactado: Se peso la olla en la balanza, luego se llend con
agregado en dos etapas (1/3 y 2/3). Después, se completo el llenado dejando

caer el agregado desde una altura aproximada de 5 cm por encima del borde
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superior del recipiente. Finalmente, se pesaron el recipiente y el agregado, y

se registro el volumen del recipiente.

d) NTP 400.0222021)gravedad especifica y absorcionldgregado fino

Aparatos: Balanza, picnémetro, frasco, molde, barra compactadora, estufa.

Procedimiento

Se tomaron 500 g de cada muestra de agregado fino. Las muestras se secaron
en un horno a 110°C hasta alcanzar un peso constante. Luego, se remojaron
en agua durante 24 horas.

Posteriormente, el material se colocé en un molde conico. Se compacto con
25 golpes utilizando una varilla metélica. EI molde fue retirado verticalmente,
dejando el agregado en estado saturado y superficialmente seco (SSS).

Se determiné el volumen de la muestra como el peso del agua desplazada por
el agregado sumergido en un matraz.

Se realiz6 un lavado completo de la muestra de agregado fino. Luego, se secé
en un horno a 110°C hasta alcanzar un peso constante.

Posteriormente, se sumergié huevamente la muestra en agua durante 24 horas.
Se dejo escurrir y se rod6 sobre un pafio absorbente.

Finalmente, se peso la muestra y se determind su volumen para calcular la

gravedad especifica y el porcentaje de absarcion

e) NTP 400.021(2020)peso especifico y absorcion de agregados gruesos

Aparatos: Balanza, cesta con malla de alambre, depdsito de agua, tamices, estufa.

Procedimiento:

Se cuarteo la muestra de agregado fino. Se zarande6 a través del tamiz N° 4.
El material retenido en el tamiz fue pesado y lavado para eliminar polvo o

sustancias extrafas adheridas.
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La muestra fue introducida en un horno a una temperatura de 100°C a 110°C
durante un dia. Luego, se retird del horno y se dej6é secar por un periodo de 1
a 3 horas.

La muestra seca fue sumergida en agua durante 1 dia para permitir la
saturacion.

Al finalizar la inmersién, se retir6 la muestra del agua. Se secé
superficialmente y se peso.

La muestra se coloco en el interior de una canastilla metalica. Se determiné su
peso sumergido en agua.

Finalmente, la muestra fue introducida nuevamente en el horno durante un dia.
Se retir6é del horno, se dejé enfriar y se obtuvo el peso seco sin incluir el peso
del recipiente.

NTP 400.0192020)resistencia a la degradacion en agregados gruesos por

abrasion e impacto en la maquina de los Angeles

Aparatos: Maquina de los angeles, tamices, balanza, carga.

Procedimiento

Se tomd una muestra representativa de agregado grueso y se lavé para eliminar
cualquier impureza. Luego, se secO en un horno a una temperatura de 100°C

a 110°C hasta alcanzar un peso constante.

Se pes6 una cantidad especificada de agregado seco y se tamizé a través de
una serie de tamices de diferentes tamafios para separar las fracciones de
particulas. Se registré la masa de cada fraccion de agregado obtenida.

Se coloco6 una carga de bolas de acero, con un peso aproximado de 5,000 g,

en la maquina de los Angeles.
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- Se introdujo la muestra de agregado en la maquina de los Angeles junto con
las bolas de acero, asegurando el contacto entre las particulas y las bolas.
Posteriormente, se cerrd la puerta de la maquina.

La méaquina de los Angeles fue accionada y realiz6 un movimiento rotatorio a

una velocidad de 30 a 33 rpm durante un numero determinado de
revoluciones, segun lo especificado en las normas aplicables.

Tras completar el nimero de revoluciones, se retir0 la muestra de la maquina

y se tamizo utilizando los mismos tamices empleados anteriormente. Se
registrd6 nuevamente la masa de cada fraccion tamizada.

La pérdida de masa se calculé restando la masa final obtenida después del

ensayo de la masa inicial. El resultado se dividié entre la masa inicial y se
multiplicé por 100 para expresar el porcentaje de pérdida de masa

Figura 15

Realizacion de Ensayos de Laboratorio en Agregados: Granulometria del

Agregado Grueso
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3.6.1.3Resultados de los ensayos fisico mecanicos a los agregados

El agregado fino proveniente de la cantera de Conchan cumple con la
mayoria de los requisitatela NTP 400.0372021) € modulo de finura (2.27),
aunque ligeramente por debajo del rango normativo de 2.3 a 3.1, se encuentra
cercano al limite inferior, indicando una granulometria aceptgisksenta
humedad del 2.54% y absorcion del 2;266 pesos especificos obtenidos (SSS:
2.618 g/cm3y los pesos unitarios compactado (1508 kg/m3) y suelto (1382 kg/m3)
indican un agregado fino con distribucion apropidtlaagregado grueso de la
cantera Chuyabamba cumple con la NTP 4002821)conTMN de 3/ 40,
ademasumplecon el huso granulométrico #4631 humedad es de 2.27%, y su
bajo porcentaje de absorcion (0.92%) indica baja porgdiosgesos especificos
obtenidos (SSS: 2.611 g/cm)los pesos unitarios compactado (1541 kg/m?3) y
suelto (1390 kg/m3) evidencian un material bien denso. Finalmente, el porcentaje
de abrasion de 22.51%, confirma que el agregado tiene resistencia al desgaste.
Tabla 9

Propiedades Fisico Mecanicas de los Agregados Utilizade$ @ancreto

Propiedades fisico mecanicas Agregado fino Agregado grueso
Cantera Conchan Chuyabamba
Tamafio maximo (TM) 1"
Tamafio maximo nominal (TMN) 3/4"
Médulo de finura (MF) 2.27

Humedad (%) 2.54 2.27
Absorcion (%) 2.2 0.92
Peso especifico de masa (g/cm3) 2.56 2.587
Peso especifico SSS (g/cm3) 2.618 2.611
Peso especifico aparente (g/cm3) 2.717 2.650
Peso unitario compactado (kg/m3) 1508 1541
Peso unitario suelto (kg/m3) 1382 1390
Abrasién (%) 22.51
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Ambos agregados, el fino de Conchan y el grueso de Chuyabamba,
cumplen con los pardmetros establecidos por la NTP 40(R021) asegurando
que son adecuados para la elaboracién de concreto.
Figura 16

Curva Granulométrica del Agregado Fino

Curva granulométrica del agregado fino
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Figura 17

Curva Granulométrica del Agregado Grueso

Curva granulométrica del agregado grueso
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3.6.1.4Disefo de mezcla del concreto

El disefio de mezcla sigue las pautas del ACI 2D22)utilizando para
ello una hoja de céalculo en Microsoft Excatilizandocemento Inka Tipo |,
agregado fino de la cantera Conchéan, agregado grueso de la cantera Chuyabamba
y agua potable.
a) Pasos para el disefio de mezcla del concreto

Sel ecci - n de r e s bBesdetermigaromlosmeguisitoade( f 6 cr )
resistencia a compresi 210kg/lcrezs se defi ni
"O0i 0w PTG (29)
Ol CPTMYT ¢ ORI (30)

Eleccibn del Slump:3 06 a 40

Determinacion de las propiedades de los materialeSe recolectaron y
analizaron los datos de los materiales a utilizar en la mezcla, como los resultados
de los ensayos de los agregados (grava y arena), del cemento y del agua.
Seleccion del TMN de particula de los aridos grueso%io
0 OI"YD Goft @ Q6 ¢ mMajd © ¢ POQI Q (31)

Contenido de aire:2%

Contenido de agua205 It/m?3

Relaciéon agua/cemento (A/C)0.56
0 GG p RGO - ™ @ (32
Tabla 10

Relacién a/c de Acuerdo a la Resistencia

Resistencia a compresién a lc alc
28 dias (kgik O Concreto sin aire incluido  Concreto con aire incluidc
250 0.61 0.52
200 0.70 061

Nota: (ACI-211.1, 2022)
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Célculo del consumo de cementdSe calcul6 la cantidad de cemento
necesaria utilizando la relacion ageemento requerida y el contenido de agua,

con el fin de alcanzar la resistencia a compresion especificada.

(o) (o) (33
— ™ @ (34)
OO O ®E W 1€ & TadD i (35)

Peso del agregado grueso
0 Qi68B — 0 QILEYH (36)
Entonces b/bo es la relacion entre el MF de la arena y el TMN de la grava.

Tabla 11

Volumen de Agregado Grueso por Volumen Unitario del Concreto

Tamafio maximo del Volumen de agregado gruesonf) para MF de la arena
agregado grueso (mm 2.20 2.27 2.40
19.5 0.58 b/bo=0.63 0.66

Nota: (ACI-211.1, 2022)

Qo8B ™M mopu TP (37

C

QIBEB wC&UIQQ (39)

C2

Determinacién del volumen absolutoSe determinaron las proporciones
de los agregados (grava y arena) en funcién de la relacion requerida entre ellos y

considerando el contenido de cemento previamente calculado.

Cementd® vol. cemento (if) = S - (39
A. grues® vol. AG () =—— 8 - ! - (40)
A ino® vol. AF () =— 21— (4D)
Agua (Its/bls) = (42
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Determinacion del peso del agregado fino

0 QidE0 mE 6 6 @D QICEH MPQH® 0

QiOE0 ™8 WYPC L @ T PR UQ"Q

Ca

Pesos de agregados para disefio

6 Q& Q¢ wapP (LN

0 "QOWQQ GO QuId pd

0 Qi QOOVIM QQE X @& VQh

0 "Qi QOMINE WMHEQ Q£ wROUQLN

Ajuste de agregados por humedad

0 Qi QOOVE QI QDI 6 £ £ 60 QO WNE Q'Q D
0 Qi QUOVEL oL AT P p X YK TQQ

0 Qi QOOOE QiwicqUL c&R X P p wuaUQQ

(43

(44)

(49

(46)

(47)

(48)

(49

(50)
(51)

(52)

(53

(54)

(59
(56)
(57)

(58)

(59

(60)

(61)
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Aporte de agua a la mezclaSe calculé la cantidad de agua necesaria para
lograr la consistencia deseada del concreto, basandose en la relacién agua
cemento y el contenido de cemento definido.

On & OO0 (B '® a QQOR0I &8t OB QQERE kb a(62)
ONéeéioOMBc TP CE P X UYUKT T WPO i (63)
0OnNéEiodMB ¢& x P @¢ P wu@uL pHFLMO i (64)

Agua efectiva

0 "QOWQQ G 6 VIND ¢xdn € TQIEIQ6 O (65)
0 "QOWQQ OO QMdO | T WP P UV P WATT O | (66)

Proporcion de disefio baseSe realizaron ajustes en las proporciones de
los componentes de la mezcla para asegurar que se cumplieran las caracteristicas

deseadas del concreto.

6 'Qa Q¢ wapH CQXH (67)
6 "QOBQQ ¢ o Mook TO Pa (68)
5 "Ql QOHVIH Q'QEX Y& TQIH (69)
5 Qi QOIOE CEEQ Q€ wuat LQLH (70)

b) Resultadoglel disefio de mezcla del concreto

El disefio de mezcla se basa en un concreto f'c = 210 kg/cm? con TMN de
3/ 40 y asentamiento de 3 a 4 pulgadas,
El volumen unitario de agua utilizado es de 205 litros/m3, con contenido de aire
estimado en 2%. La lecion agua/cemento (a/c) es de 0.56, lo que indica un
equilibrio entre resistencia y trabajabilidad. El contenido de agregado gieieso
la cantera Chuyabamles de 0.603 m3, lo que equivale a 929.25 kg/ms3, mientras
que el factor de cemento es de 367.12Rg aproximadamente 8.64 bolsas de

cemento de 42.5 Kgka Tipo L
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Tabla 12

Datos Base del Disefio de Mezcla

Agregado fino Conchan
Agregado grueso Chuyabamba
TMN 3/4"
Asentamiento 3"-4"
Volumen unitario de agua (It/m3) 205
Contenido de aire (%) 2
Relacion a/c 0.56
Contenido de agregado grueso (m3) 0.603
Peso agregado grueso (kg/m3) 929.25
Factor de cemento (kg/m2) 367.12
Factor de cemento (bolsa/m3) 8.64

La proporcion base es de 1 parte de cemento, 2.13 partes de agregado fino
(AF) y 2.59 partes de agregado grueso (AG) en peso, lo que se traduce en 2.31
partes de AF y 2.79 partes de AG en volumen. El agua utilizada es de 22.02 litros
por bolsa de cementm eso y 23.73 litros por bolsa en volumen. Esta relacidon
asegura un disefio equilibrado donde la cantidad de agregado grueso es mayor,
promoviendo una adecuada resistencia, mientras que la cantidad de agua es
controlada para evitar excesos que puedanaaflctesistencia final.

Tabla 13

Proporcion de Mezcla en Peso y Volumen de los Materiales para Elaborar 1 m3

de Concreto

Proporcién en peso Proporcién en volumen
Agregado fino Conchan Conchan
Agregado grueso Chuyabamba Chuyabamba
Cemento 1 1
AF 2.13 2.31
AG 2.59 2.79
Agua (It/bolsa) 2202 23.73
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De acuerdo a la proporcién de mezcla en peso por tanda, por cada bolsa
de cemento de 42.5 kg, se requiere 98.38 kg de agregado fino, 118.74 kg de
agregado grueso y 22.02 kg de agua. Estos valores reflejan un control riguroso de
los materiales para garardizla uniformidad y calidad del concreto producido,
manteniendo la relacién agua/cemento adecuada.

Tabla 14
Proporcion de Mezcla en Peso por Tanda de los Materiales para Elaborar 1 m3

de Concreto

Agregado fino Conchan
Agregado grueso Chuyabamba
Cemento (kg/bolsa) 425

AF (kg/bolsa) 9838

AG (kg/bolsa) 118.74
Agua (kg/bolsa) 2202

En obra, por cada bolsa de cemento (42.5 kg), se requieren
aproximadamente 3.63 baldes de agregado fino, 4.4 baldes de agregado grueso y
1.22 baldes de agua. Este formato es util para la aplicacién directa en obra,
facilitando el control y la dosificacidme los materiales sin necesidad de equipos
de pesaje sofisticados, lo que permite una ejecucion mas sencilla y practica en el
campo.

Tabla 15

Cantidades en Obra de los Materiales para Elaborar 1 m3 de Concreto

Agregado fino Conchan
Agregado grueso Chuyabamba
Cemento (bolsa) 1

AF (balde) 3.63

AG (balde) 4.4
Agua (balde) 1.2
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3.6.1.5Ensayo en estado fresco del concreto
En el laboratorio de mecanica de materigal#EXLIAN de Chota se

realizaron los ensayos al concreto fresco elaboradpiednade Chuyabamba,

arenade la cantera Conchan, cemento Inka tipo | y agua potibkecuerdo &

NTP 339.0462019) contenido de aire, NTP 339.182021)temperaturaNTP

339.046(2019)peso unitariy NTP 339.0352020)asentamiento.

a) NTP 339.0462019)contenido de aire

Aparatos: olla Washington.

Procedimiento:

- Se humedecid y seco el interior del depdsito, logrando una apariencia opaca y
hameda.

- Se llené el recipiente con concreto fresco en dos capas de igual profundidad.

- Cada capa fue compactada con 25 golpes de varilla uniformemente.

- Lavarilla se introdujo 1 pulgada por debajo de la superficie de la ultima capa.

- Se golpeb suavemente el borde del depésito entre 10 a 15 veces con un
martillo para sellar las areas de contacto y eliminar burbujas de aire.

- El exceso de concreto quedd ligeramente por encima del borde del recipiente
(1/80 o 3 mm).

- Se nivelo la superficie del concreto usando una barra de enrasar.

- Los bordes del deposito fueron limpiados para retirar cualquier residuo.

- Se ensamblaron los componentes del medidor tipo B (olla Washington).

- Seinyecto agua en el recipiente para eliminar burbujas de aire.

- Se bombeo aire hasta estabilizar el manémetro en la presion inicial.

- Se cerraron los grifos y se abri6 la valvula para registrar el porcentaje de aire.

- Finalmente se abrieron los grifos antes de retirar la cubierta del medidor.
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b) NTP 339.1842021)temperatura

Aparato: Termdémetro ambiental, termometro de inmersion.

Procedimiento:

- Se utilizo el termémetro ambiental para registrar la temperatura ambiental al
momento de elaborar la mezcla de concreto.

- Se utilizé un termémetro de inmersion para medir la temperatura del concreto.

- El termémetro se colocé de manera que quedo rodeado por lo menos de tres
pulgadas de mezcla en todas las direcciones.

- Se presiond la superficie de la mezcla cerca al termoémetro.

- Se dejo el termdmetro durante 2 min y cuando la temperatura se estabilizo, se
anotaron las lecturas.

- Se tomé la temperatura en distintos puntos de la mezcla de concreto para
asegurar gue no existieran variaciones significativas.

c) NTP 339.0462019)peso unitario de la mezcla

Aparatos: olla Washington.

Procedimiento:

Se determind el peso unitario del concreto mediante el ensayo de peso

unitario, utilizando una muestra representativa de concreto fresco.

- Se peso6 la muestra de concreto y se midié su volumen en un recipiente.

- Se peso el molde que se uso y se determiné su volumen.

- Se coloco el concreto en el molde en 3 capas, cada una a un tercio de su altura
total, moviendo la pala para asegurar una distribucion uniforme.

- Después de 25 golpes en cada capa, se empleé un mazo de goma para golpear

cada capa 15 veces con fuerza suficiente para eliminar las burbujas de aire.

87



Cuando la tercera capa estuvo lista, se alisé el borde superior, asegurandose
de que quede plano y completamente relleno.

Se alisé y limpio las paredes del contenedor y se determind su peso.
Finalmente, se calculd el peso unitario dividiendo el peso de la muestra entre

su volumen.

d) NTP 339.0822018)ensayo de tiempo de fraguado del concreto

Aparatos: Equipo de penetracion para medir el tiempo de fraguado (aparato de

Vicat), recipientes cilindricos o moldes para preparar las muestras, varilla

metalica para compactar el concreto, balanza, cronémetro.

Procedimiento:

Seprepararon las mezclas de concreto siguiendo la dosificacion especificada
y considerando las proporciones de adicion de caucho granular (0%, 10%,
20%, 40% y 60% respecto al volumen de los agregados).

El concreto recién preparado se colocé en moldes cilindricos, llenandolos en
tres capas. Cada capa fue compactada con 25 golpes de una varilla metélica
para asegurar la eliminacién de burbujas de aire.

Una vez compactadas todas las capas, la superficie de cada muestra fue
enrasada cuidadosamente y los moldes fueron cubiertos para evitar la pérdida
de humedad.

Las muestras se dejaron reposar bajo condiciones controladas de temperatura
y humedad para evitar variaciones en los resultados.

Se utilizé un aparato de penetracion (aparato de Vicat) para medir el tiempo
de fraguadolas lecturas se realizaron a intervalos regulares de tiempo,

comenzando desde el momento en que el agua fue afladida a la mezcla.
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e) NTP 339.0352020)asentamiento del concretio Slump.

Aparatos: Molde (Cono de Abrams), barra compactadora.

Procedimiento

- Se tom6 una muestra representativa del concreto fresco y se colocé en un
recipiente de forma tronemdnica conocido como cono de Abrams.

- Se utilizé una varilla para apisonar la muestra por capas.

- Una vez completado el llenado, se retir6 el cono con movimientos verticales
controlados, y se posicioné sobre una superficie plana.

- Se midié la diferencia de altura entre la parte superior del cono y el punto mas
alto del concreto asentado, lo cual se denominé asentamiento o slump.

Figura 18

Ensayos en Estado Fresco en el Concreto: Asentamiento

Fkoycro

[TNFLUECIA DE TIPOS
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3.6.1.6Propiedades del concreto en estado fresco

El asentamiento promedio obtenido fue de 3.54 pulgadas (9.31 cm), dentro
del rango especificado en el disefio de mezcla de 3 a 4 pulgadas, lo que indica una
consistencia plastica adecuada para una mezcla de corgsétmismo, ds
valores fluctuaron entre 3.3 y 3.8 pulgadas, reflejando estabilidad en la
trabajabilidad de la mezcla. El coeficiente de variacion (CV) fue de 0.05 (5%), lo
que se encuentra por debajo del limite maximo del 7%, indicando baja variabilidad
y un control @ calidad aceptable en laifonmidad de la mezcl&iendo asi, todas
las mezclas utilizadas en la produccion de las probetas de concreto presentan
condiciones similares de asentamiento (Slump) o trabajabilidad.
Tabla 16
Asentamiento de | a Mezcla de Concreto

Conchan y Piedra Chancada de Chuyabamba

Muestra Slump (pulg) Slump (cm) Consistencia
M1-M10 3.5 8.89 Plastica
M10-M20 3.7 9.398 Plastica
M20-M30 3.8 9.652 Plastica
M30-M40 3.3 8.382 Plastica
M40-M50 3.7 9.398 Plastica
M50-M60 3.4 8.636 Plastica
M60-M70 3.6 9.144 Plastica
M70-M80 3.3 8.382 Plastica
Promedio 3.54 9.31

Minimo 3.30 8.89

Maximo 3.80 9.65

D.E. 0.19 0.49

C.V. 0.05 0.05

La temperatura promedio de la mezcla de concreto fue de 19.71°C, con
variaciones entre 19.4°C y 20.3°C, lo que se mantiene cercano a la temperatura

ambiente promedio de 18.43°C, esto indica un adecuado control térmico, ya que
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la temperatura de la mezcla no tiene diferencias significativas respecto al entorno,
lo que favorece el proceso de fraguado controlado. El coeficiente de variacion
(CV) fue de 0.02 (2%), indicando minima variabilidad y un control adecuado de
la temperaturaclave para la hidratacion uniforme del cemento. Siendo asi, todas
las mezclas utilizadas en la produccion de las probetas de concreto presentan
condiciones similares de temperatura.

Tabla 17

Temperatura de | a Mezcla de Concreto

Conchan y Piedra Chancada de Chuyabamba

Muestra Temperatura ambiental (°C ~ Temperatura de la mezcla (°C)
M1-M10 18.5 195
M10-M20 18 19.5
M20-M30 18 194
M30-M40 18.5 19.5
M40-M50 19 20.3
M50-M60 18.5 20
M60-M70 18.2 19.8
M70-M80 18.7 19.7
Promedio 18.43 19.71
Minimo 18.00 19.40
Maximo 19.00 20.30
D.E. 0.35 0.31
C.V. 0.02 0.02

El contenido de aire promedio fue de 2.53%, muy cercano al valor objetivo
de 2% indicado en el diseiio de mezcla; los resultados oscilaron entre 2.4% vy
2.7%, lo que asegura una adecuada incorporacion de aire para un concreto no
aireado convencional, a peslarque, estos porcentajes son ligeramente superiores
al contenido de aire especificado en el disefio de mezcla (2%). El coeficiente de
variacion (CV) de 0.04 (4%) se encuentra dentro del limite del 7%, reflejando baja

variabilidad y un adecuado control gebceso de mezclado, lo que contribuye a

91



asegurar la resistencia del concreto. Siendo asi, todas las mezclas utilizadas en la
produccion de las probetas de concreto presentan condiciones similares de
contenido de aire.

Tabla 18

Contenido de Aire (%) de | a Mezcl a de

Arena de Conchan y Piedra Chancada de Chuyabamba

Muestra Contenido de aire (%)
M1-M10 2.6
M10-M20 25
M20-M30 2.4
M30-M40 2.7
M40-M50 2.5
M50-M60 2.4
M60-M70 2.6
M70-M80 25
Promedio 2.53
Minimo 2.40
Méximo 2.70
D.E. 0.10
C.V. 0.04

El peso unitario promedio del concreto obtenido fue de 2425.13 kg/m3, lo
gue esta dentro del rango esperado para un concreto normal (2400 kg/m3 + 100
kg/m3). Los valores oscilaron entre 2406 kg/m3 y 2440 kg/ms3, indicando una
densidad estable y concreto peso convencional o normal. El coeficiente de
variacion (CV) fue de 0.005 (0.5%), evidenciando minima variabilidad y alta
consistencia en la composicion de la mezcla, o que indica una distribucion
uniforme de los materiales y una buena dosificacién dediegponentes. Siendo
asi, todas las mezclas utilizadas en la produccion de las probetas de concreto

presentan condiciones similares de peso unitario en estado fresco.
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Tabla 19
Peso Unitario (kg/ m3) de | a Mezcla de Co

Arena de Conchan y Piedra Chancada de Chuyabamba

Muestra Peso unitario (Kg/m3)
M1-M10 2424
M10-M20 2434
M20-M30 2434
M30-M40 2418
M40-M50 2406
M50-M60 2431
M60-M70 2440
M70-M80 2414
Promedio 2425.13
Minimo 2406.00
Maximo 2440.00
D.E. 11.68
C.V. 0.005

Los resultados de las propiedades del concreto en estado fresco reflejan un
control de calidad adecuado y cumplimiento con los requisitos establecidos en el
disefio de mezcla. El asentamiento, temperatura, contenido de aire y peso unitario
se mantuvieron adro de los rangos especificados en el disefio de mezclas de
consistencia pl&gstica (slump de 30 a 40)
normal (2400 kg/m3 + 100 kg/m3), con baja variabilidad en todos los casos (C.V.
< 7%), lo que indica uniformidadnela mezcla y un proceso controlado,
garantizando una buena trabajabilidad y un adecuado comportamiento de la
mezcla de concreto. Por tanto, todas las mezclas utilizadas en la produccion de las
probetas de concreto presentan condiciones similares de rasta
temperatura, contenido de aire y peso unitario en estado fresco, es decir, las
propiedades en estado fresco del concreto han sido controladas y no causan

variabilidad en los resultados, siendo asi variaran solo por el proceso de curado.
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3.6.1.7Preparacion de las muestras

En el laboratorio CIEXLIAN de la ciudad de Chota, utilizando cemento
Inka Tipo |, agregado fino de la cantera Conchan, agregado grueso de la cantera
Chuyabamba (piedra IJ0) y agua potable en
de acuerdo al disefiodemezas f 6c 210 kg/ cm2, se el ahb
cilindricas de concreto siguiendo la NTP 339.U8BA\CAL, 2021).

Aparatos: Moldes, varillas de compactacién, martillo de goma,
vibradores, herramientas pequefias, cono de Abrams, recipiente de muestreo y
mezclado, balanzas, mezcladora de concreto.

Materiales: Cementonka Tipo | agregado finale la cantera Conchan
agregadogruesbe | a cant er a Chagyspdiablenba (pi edr a
Procedimiento

Se recolectaron los materiales necesarios.

- Se prepard la mezcla de concreto siguiendo la proporcién requerida de
cemento, arena, grava y agua en obra. La mezcla fue homogeneizada
completamente hasta obtener una consistencia uniforme.

- Se aseguraron que los moldes cilindricos estuvieran limpios y libres de
defectos. Se aplicd una capa de aceite o agente desmoldante en el interior de
los moldes para facilitar la extraccion posterior de los especimenes.

- Se verti6 la mezcla de concreto en los moldes, llenandolos aproximadamente
hasta 2/3 de su capacidad. Posteriormente, se golpearon suavemente los
moldes para eliminar posibles burbujas de aire atrapadas.

- Se utilizé un vibrador para compactar la mezcla dentro de los moldes,
asegurando que el concreto se distribuyera de manera uniforme y llenara todos

los espacios. El proceso de vibrado se realizo durant® $@gundos.
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- Se completo el llenado de los moldes hasta el borde superior y se nivel6 la
superficie utilizando una regla para obtener una terminacion planay uniforme.
Se limpio el exceso de concreto alrededor de los moldes.

- Los especimenes de concreto se dejaron fraguar y endurecer durante el tiempo
recomendado por las normas y especificaciones de disefio (1 dia). No obstante,
también se verificd el tiempo de curado inicial.

- Se desmoldaron cuidadosamente los cilindros de concreto, utilizando
herramientas adecuadas para evitar cualquier alteracién en los especimenes.

- Se midieron y registraron las dimensiones y masa de cada cilindro de concreto.

- Finalmente, los cilindros de concreto se almacenaron y luego pasaron por el
proceso de curado conforme al tipo y tiempo especificado en la investigacion,
antes de ser sometidos a las pruebas de resistencia

Figura 19

Elaboracion de los Especimenes de Concreto
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3.6.1.8Curado externo de las muestras

El presente estudio toma como referencia los lineamientos de la norma
ASTM C1034 / NTP 339.2132019) la cual establece los procedimientos
estandar para la evaluacion del curado del concreto en laboratorio. Esta norma
especifica las condiciones necesarias para mantener la humedad y temperatura
adecuadas durante el proceso de curado, permitiendo asieanada hidratacion
del cemento. Su incorporacion permite validar técnicamente la eleccion de los
métodos de curado aplicados en esta investigacion, y respalda los criterios de
comparacion técnica entre ellos con base en los parametros de desempefio
definidos por la normativa internacional

En el laboratorio CIEXLIAN se adecuaron ambientes para la realizacion
del curado externo de las probetas cilindricas de concreto, esto implico el curado
por inmersién continua en agua realizado de acuerdo a la NTP 332033
siendo asi, se colocaron las probetas en tanques de almacenamiento de agua, y se
control6la temperatura del agua potable utilizada periédicamente, con el fin de
que, fuesda temperatura ambientde 23 °C = 2 °C; para el proceso de curado
por aspersion de agua (tipo obra), se utiliz6 una manguera conectada al suministro
de agua potable y se regoé las probetas tres (3) veces al dia, en horarios de 7 am a
9am,12pma2pmyde5pma7 pmde la@apphra el proceso de curado con
mantas drazadasse clorieron totalmente las probetas de concretofcmadas
mojadas y se le colocaba agua en baldes una vez al inicio del dia para que las
frazadasnantuvieran la humedad; finalmente para el proceso de control, expuesto
al medio ambiente (en seco) no se le puede denominar curado, debido a que, el
proceso consiste en dejar a las probetas expuestas a las condiciones climaticas

locales, sin ningun tipde curado, sin colocarle agua. En todos los procesos de

96



curado las muestras fueron conservadas por el tiempo de endurecimiento de 3, 7,

14, 28 y 56 dias antes de proceder a los ensayos de resistencia a compresion.

a) NTP 339.1832021)curado por inmersién continua en agua

Equipos, materiales e instrumentos:

- Probetas cilindricas de concreto.

- Tangue de almacenamiento de agua con capacidad adecuada para sumergir
completamente las probetas.

- Agua potable a temperatura ambieme23 °C £ 2 °C.

- Termdmetro para monitorear la temperatura del agua.

- Crondmetro o registro de tiempo.

- Guantes y herramientas para manipulacion de las probetas (pinzas o soportes).

- Etiguetas o marcadores para identificar las probetas.

Procedimiento:

- Después de la elaboracién de las probetas de concreto, estas fueron preparadas
para ser sometidas al curado.

- Se llendé un tanque con agua potable a temperatura amidéep8°C + 2 °C
asegurando que la cantidad de agua fuera suficiente para cubrir
completamente las probetas.

- Las probetas fueron sumergidas completamente en el tanque de agua,
garantizando que estuvieran cubiertas en su totalidad para mantener un
entorno de curado himedo constante.

- El agua del tanque fue cambiada regularmente para mantenerla limpia y libre
de contaminantes, evitando la acumulacion de residuos que pudieran afectar

el proceso de hidratacion.

97



- Las probetas permanecieron sumergidas en el agua durante diferentes
periodos de tiempo: 3, 7, 14, 28 y 56 dias, de acuerdo con los tiempos
establecidos para evaluar la evolucion de la resistencia a compresion del
concreto.

- Se monitored peridédicamente la temperatura del agua y las condiciones del
curado para garantizar un entorno 6ptimo de hidratacion, manteniendo la
temperatura del agua constante y dentro de los rangos normativos.

- Una vez cumplido el periodo de curado especificado, las probetas fueron
retiradas cuidadosamente del tanque y se secaron superficialmente antes de
proceder con los ensayos de resistencia a compresion.

Figura 20

Proceso de Curado de las Probetas por Inmersion Continua en Agua
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b) Curado por aspersion

Equipos, materiales e instrumentos:

Probetas cilindricas de concreto etiquetadas.
Manguera con boquilla de aspersion.

Suministro de agua potable.

Termdmetro para monitorear la temperatura del agua.

Crondmetro o registro de tiempo.

Procedimiento:

Después de moldear las probetas, estas fueron colocadas sobre una superficie
plana y seca, evitando el contacto con materiales contaminantes.

Se instald un sistema de aspersion con una manguera conectada al suministro
de agua potable, para dispersar el agua de manera uniforme.

Se aplic6 agua mediante aspersién de forma constante y uniforme sobre las
probetas, asegurando que toda la superficie estuviera completamente cubierta.
El agua utilizada fue potable y a temperatura ambiente, controlandose
periédicamente para mantenerse dentro del rango recomendado de 23°C + 2°C
segun la NTP 339.183 (2021).

El riego de las probetas se realiz6 tres veces al dia, en el horario de 7 a 9 am,
12a2pmy5a7pm, garantizando una hidratacion continua y constante.

El proceso de curado por aspersion se mantuvo durante los periodos
especificados en la investigacion: 3, 7, 14, 28 y 56 dias, permitiendo que las
probetas se conservaran adecuadamente durante su proceso de

endurecimiento.

99



Figura 21

Proceso de Curado de las Probetas por Aspersion con Agua

c) Curado cubierto con mantos frazadas

Equipos, materiales e instrumentos:

- Probetas cilindricas de concretiiquetadas

- Mantos dofrazadasle hilo.

- Suministro de agua potable.

- Recipiente grande para humedecer las mantas.

- Cronometro o registro de tiempo.

- Guantes y herramientas de manipulacion de las probetas.

Procedimiento:

- Después de moldear las probetas de concreto, estas fueron colocadas sobre
una superficie plana y limpia, listas para iniciar el proceso de curado.

- Lasfrazadagle hilo fueron completamente humedecidas con agua potable en
un recipiente grande, asegurando que estuvieran saturadas antes de envolver

las probetas.
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- Cada probeta fue envuelta individualmente con flazadashumedas,
asegurando una cobertura total de la superficie del concreto para evitar la
evaporacion del agua.

- Se supervisaron regularmente ldsazadas para asegurarse de que
permanecieran humedas durante todo el proceso de curado. Cuando se detecto
que estaban comenzando a secarse, se les afiadié agua achiciamabalde

- Las probetas fueron conservadas bajo este método durante los periodos de 3,
7,14, 28 y 56 dias, conforme a lo establecido en la investigacion y en la norma
NTP 339.183 (2021).

Figura 22

Proceso de Curado de las Probetas Cubierto E@mrzadas
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d) Sin aurado expuesto al medio ambiente

Equipos, materiales e instrumentos:

- Probetas cilindricas de concreto etiquetadas.

- Superficie plana y estable al aire libre.

- TermoOmetro ambiental para control de temperatura.

- Cronometro o registro de tiempo.

Procedimiento:

- Después de moldear las probetas de concreto, estas fueron colocadas sobre
una superficie plana al aire libre, sin aplicar ningun tipo de cobertura.

- Las probetas se mantuvieron expuestas directamente a las condiciones
ambientales locales, sin intervencion de métodos de curado activo.

- Se monitorearon peridodicamente las condiciones climéaticas, como la
temperatura utilizando un termémetmbientalpara documentar posibles
variaciones ambientales que pudieran influir en el proceso de endurecimiento
del concretppero ademas se obtuvieron los datos de humedad, precipitacion
y temperatura de la pagina web del Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (Senamhi, 2025forrespondiente a la Estacion Meteoroldgica
Chota, ubicado en latitud6 A33614.580' S y la longit:
2261 msnm.

- Las probetas se conservaron expuestas al medio ambiente durante los periodos
especificados en la investigacion: 3, 7, 14, 28 y 56 dias, con el fin de analizar
los efectos de la falta de curado activo en la resistencia a compresion del

concreto
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Figura 23

Sin Curado las Probetas son Expuestas al Medio Ambiente
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Figura 24

Temperatura, Humedad y Precipitacion Registrada en la Ciudad de Chota Durante el Periodo de Curado de 56 Dias

Control de la temperatura durante el periodo de exposicion de las probetas al medio ambiente sin curado
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Nota: En anexos se presentan los valores de temperatura, humedad y precipitacion en Chota de acuerdo a las fechatedalnpdriesnte(Senamhi, 2025)
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3.6.1.9.Control visual de la fisuracién de las probetas de concreto

El control visual de fisuracion de las probetas de concreto se llevo a cabo
en las probetas sometidas a curado por aspersion o tipo obra, curado por inmersion
continua en agua, exposicion al medio ambiente sin curado y curado con mantos
himedos (frezadagn tiempos de endurecimiento de 3, 7, 14, 28 y 56 dias. El
proceso consistié en
a) Retiro de probetas del proceso de curado

Cada probeta fue retirada cuidadosamente de su entorno de curado
correspondiente (aspersion, inmersién, mantos humedos o exposicion al medio
ambiente) una vez alcanzados los tiempos de 3, 7, 14, 28 y 56 dias.
b) Registro de dimensiones

Se midieron y registraron las dimensiones fisicas de cada probeta,
especificamente su altura y diametro, con el propdsito de calcular las areas

superficial y lateral, necesarias para la evaluacién del porcentaje de fisuracion.

5a ¢ 1Q (72)
56 “i (72)
50 cd6 O (73)

Donde, Al area lateral, AB area de la base, At area total.
Figura 25

Area Lateral y en la Base de una Probeta de Concreto

Area lateral: Al

Area de la base: An

A, = r’

Area total: At

r’ radio del cilindro
h: altura del cilindro At = 2148 + Al

Nota: Obtenido del formato de ensayo proporcionado por el laboratorio CIEXLIAN.
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c) Inspeccién visual

Se realizé una inspeccion minuciosa de la superficie de cada probeta para
identificar la presencia de fisuras. Se evaluaron tres zonas:
- Area lateral (superficie cilindrica).
- Area superior (cara expuesta durante el fraguado).
- Area inferior (superficie en contacto con el molde).
d) Registro de fisuras

En las probetas donde se identificaron fisuras (pequefas grietas visibles
en la superficie), se procedié a medir el area afectada por fisuracion con un
calibrador y se registro la ubicacion exacta de las fisuras, diferenciando entre
fisuracion superficiay fisuracién lateral.
Figura 26

Ejemplo del Registro del Area de Fisuracion en una Probeta de Concreto

L
[==]a

Zonade
fisuracion

Area de fisuracion= Lxa

Nota: Obtenido del formato de ensayo proporcionado por el laboratorio CIEXLIAN.

e) Calculo del porcentaje de fisuracion

El porcentaje de area afectada por fisuras se determind con las siguientes

ecuaciones:
0000 a™@O6Me QQI @6 106N Q1 QE i (74)
PQQi 6i&i pmimtp (79

Donde, AFt area total de fisuras, AIF area lateral con fis&BS§, inferior y

superior, area de la base inferior y superior que presenta figuras.
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3.6.1.10Ensayos de resistencia a compresion

Una vez que las muestras han pasado por el curado externo y los diferentes

tiempos de endurecimiento, ka realizado eénsayade roturaa compresidmle

acuerdo a la NTP 339.032021)en el laboratorio CIEXLIAN de Chotdsto

implicé someter las muestras de concreto a una carga de compresion hasta que

ocurra la falla, midiendo la fuerza maxima que soportapitiendo ekensayo de

acuerdo al numero de probetas a los 3, 7, 14, 28 y 56 dias

Aparatos: Maquina de ensayo a compresion, probetas.

Procedimiento:

Se seleccionaron las probetas de concreto previamente curadas durante los
periodos de 3, 7, 14, 28 y 56 dias. Las probetas fueron retiradas de los tanques
de curado o del entorno correspondiente de acuerdo al tipo de curado al que
han sido sometidas, y secaron superficialmente con un pafio limpio para
eliminar cualquier exceso de humedad.

Se midieron las dimensiones de cada probeta (diametro y altura) utilizando un
vernier o cinta métrica para asegurar la uniformidad y precision del ensayo.
Las dimensiones fueron registradas en la bithcora correspondiente.

Cada probeta fue colocada centradamente en la base de la maquina de
compresion, asegurando un contacto uniforme entre la superficie de cargay la
base de la probeta.

Se aplicé la carga de compresion de forma uniforme y gradual mediante la
maquina de compresion, aumentando la fuerza de manera controlada sin
impactos bruscos hasta la falla de la probeta.

Se registré la carga maxima aplicada al momento de la fractura de la probeta,

indicada automéaticamente en el panel de la maquina de compresion.
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- Se inspeccionaron visualmente las probetas fracturadas para identificar el
modo de fallaftactura cénica, cizallamiento o combinacion).

Figura 27

Tipos de Fallas Registradas en el Proceso de Rotura a Compresion de Probetas

de Concreto
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Nota: Obtenido del formato de ensayo a compresion del laboratorio CIEXLIAN, mismo que se ha

elaborado acorde a la NTP 339.(2021)

Figura 28

Realizacion del Ensayo de Resistencia a Compresion




Figura 29

Datos Registrados por la Maquina de Ensayo a Compresion
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3.6.2. Procesamiento de datos

El procesamiento de los datos obtenidos durante el estudio experimental
se llevé a cabo utilizando el programa Microsoft Excel 2023, aplicando técnicas
de organizacion, limpieza y analisis estadistico. Se calcularon estadigrafos
descriptivos, como la medaitmética, valor minimo, valor maximo, desviacion
estandar (DE) y el coeficiente de variacion (CV). Ademas, los resultados fueron
visualizados y representados mediante tablas y graficos, facilitando la
interpretacion de los patrones y tendencias obsesvad

Recopilacion de datos:Se recopileon datos sobre la resistencia a
compresion del concreto en diferentes condiciones de curado externo (por
ejemplo, tiempo de curado, tipo de curado externo).

Organizacion de datosios datos recopilados se orgamaraen una hoja
de célculo, donde cada muestra de concreto se Gegstr su respectiva

resistencia a compresion y las variables de curado externo asociadas.
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3.6.3.

Limpieza de datos: Se verific6 que no existierardatos atipicos o
anomalias, la correccién de errores tipogréaficos y la estandarizacion de formatos
de datos.

Analisis de estadigrafos Se aplicaon diversas técnicade la estadistica
descriptivapara analizar los datos y determinar cualquier relacién entre la
resistencia a compresion del concreto y los tipos y tiempos de curado externo.
Estoincluyé el célculo de mediasninimos, maximosgesviaciones estandgr
coeficientes de variacion

Visualizacion de datos:Se utilizaon gréficos y tablas para visualizar los
resultados y patrones encontrados en el andlisis estadisticondisfo gréaficos
debarra, graficos lineales de dispersion, entre otros
Analisis de datos

El andlisis de datos en esta investigacién indptecopilar, organizar,
describir y analizar los datos para determinar la influencia de los tipos y tiempos
de curado externo en la resistencia a compresion del corieratrlisis incluyo
andlisis descriptivos, pruebas de hipotgsasalisis de correlacion.

Andlisis descriptivo: Se reali un analisis descriptivo de los datos para
conocer su distribucién, caracteristicas centrales y dispessi@alculda media,
mediana, desviacidén estandamogeficiente de variacién, para asegurar que esta
no supere el rango permitido en la NTP 339.2821)

Tabla 20

Precision del Ensayo a Compresion de Acuerdo al CV

Probetas de 150 x 300 mm Ccv Para 2 probetas Para 3 probetas

Condiciones de laboratorio 2.4% 6.6% 7.8%

Nota: NTP 339.0342021)
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3.7.

Prueba de hipoétesis:Se plantesn hipotesis(H1 hipétesis alternativa,
Ho hipétesis nulagobre la influencia de los tipos y tiempos de curado externo en
la resistencia a compresion del concrdtara ello, previamente se verificd la
tendencia normal de los datos, por lo que, se aplic la prueba estadistica de analisis
de varianza (ANOVA),-student de dos muestrasstident de una muestra

Andlisis de correlacién: Serealizé tambiérun andlisis de correlacién
para evaluar la relacion entiempo de curado y resistencia a compresion.

A partir de los resultados del analisis descriptivo y el andlisis estadistico
inferencial se realizaron inferencias para plantear conclusiones generales acerca
de la influencia de los tiempos y tipos de curado en la resistencia a compresion
del ¢ o®m2d0 kg/tnfoen 1 dudad de Chota.

Aspectos éticos

Segun Prager et 42019)al realizar una investigacion se deben considerar
aspectos éticos como el respeto a los participantes, disefio de la muestra, el control
de variables, los métodos de medicién y analisis, y la publicacién de resultados
mismos que se han tenido en cuenta en la presente investigacién de acuerdo a:

Disefio de la muestraSe seleccionaron las probetas de concreto de forma
aleatoria y representativa de acuerdo con la NTRP03392021)que especifica
un minimo de tres (3) probetas por dosificacion, pero en este caso se elaboraron
cuatro (4) probetaskste procedimiento evitd sesgos de seleccion que pudieran
comprometer la objetividad de los resultados.

Control de variables: Para garantizar la validez interna del estudio, se
controlaron todas las variables que pudieran influir en la resistencia a compresion
del concreto. Se estandariz6 la dosificacion de la mezcla, el tipo de cemento Inka

Tipo |, los agregados utilizados, asimo las condiciones de curado (aspersion,
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inmersion, mantos humedos y exposicidbn al medio ambjeatkEmas, se
monitorearon factores ambientales como la temperatura del agua durante el
curado y la frecuencia de humectacion.

Métodos de medicion y analisisSe utilizaron métodos normalizados y
validados para medir la resistencia a compresion, siguiendo procedimientos
establecidos en la NTP 339.082021) Las pruebas se realizaron con una
maquina de compresion calibrada y en un entorno contrelads laboratorio
CIEXLIAN de Chota

Publicacién y difusién de resultadoslos resultados obtenidos fueron
reportados de manera clara, precisa y objetiva, evitando la manipulacion o

falsificacion de datos.

112



CAPITULO Iv.
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Descripcionde resultados
4.1.1. Caracteristicas del proceso de hidratacién y endurecimiento del concreto
4.1.1.1Proceso de hidratacion del concreto
El proceso de hidratacién del concreto consiste en la reaccion quimica
entre el cemento y el agua, lo que resulta en la formacién de productos de
hidratacion que permiten la ganancia de resistencia y rigidez del material con el
tiempo. Para la mezcla demmweto elaborada con cemento Portland Inka tipo |,
agregado fino de la cantera Conchéan, agregado grueso de la cantera Chuyabamba
y agua potable, se ha verificado visualmente con el uso de un cronometro, el
periodo de disolucién inicial (periodo de mezct)periodo de fraguado inicial o
induccion (2 horas), el periodo de fraguado final o de aceleracion (8 horas) y el
periodo de desaceleracion (8 a 24 horas) hasta que se desmoldaron las probetas de
concreto para ser sometidas al proceso de curado.
Tabla 21

Fases del Proceso de Hidratacion del Concreto

Fase del proceso Duracién Caracteristicas

Periodo de disolucion ] El cemento comienza a disolverse en agua,

inicial O-15min liberando calor (reaccién exotérmica inicial).
Periodo de fraguado 15 mini 2 Reaccion ralentizada, formacién de una capa
inicial o de induccion horas gelatinosa alrededor de las particulas de cemet

Periodo de fraguado g h La capa protectora se rompe, comienza la
final o de aceleracion "8 horas formacién del gel y cristales de hidréxido de calc
Periodo de La velocidad de reaccion disminuye, el concret

8-24 horas

desaceleracion sigue endureciendo, pero a un ritmo mas lentc
Periodo de maduracioi El proceso de hidratacién contindia lentamente ¢

(todo el tiempo de Dias a meses el tiempo, aumentando gradualmente la resister

curado) mecanica.
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El tiempo de fraguado (proceso de hidratacion) no se ve afectado por los
diferentes tipos y tiempos de curado debido a que, el proceso de fraguado inicial
en el que, la aguja de Vicat ya no puede penetrar a mas de 25 mm en la pasta de
cemento se da como ®ifo en la primera hora después de colocada la mezcla
de concreto en las probetas, y el fraguado final ocurre entre las 6 a 8 horas después
de este fraguado inicial, cuando la aguja Vicat apenas deja una marca superficial
en la muestra y ya no penetra &sfa de cemento; pero, las probetas de concreto
suelen desmoldarse a las 24 horas después de su elaboracion y recién a partir de
este momento, las probetas son trasladadas a condiciones de curado controlado
para evitar la pérdida de humedad y aseguraesdrdollo de la resistenciba
mezcla de concreto elaborada con cemento Portland Inka tipo |, agregado fino de
la cantera Conchéan, agregado grueso de la cantera Chuyabamba y agua potable,
en Chotgresentd un tiempo de fraguado promedio de 52.04 minutos.

Tabla 22
Tiempo de Fraguado Inicial (Minutos) del Concreto Sometido a Diferentes

Tiempos y Tipos de Curado

Tiempo de fraguado inicial (minutos) _
Promedio
Tipo de curado 3dias 7dias 14 dias 28 dias 56 dias

Inmersion continua en agua 5425 56.25 50.50 51.75 51.75 52.90
Recubrimiento himedo con

52.00 54.25 50.75 51.25 47.75 51.20
frazadas
Curado por aspersion (tipo obre 53.50 53.00 50.00 53.75 49.25 51.90

Sin curado (expuesto al medio
51.00 53.50 52.25 53.75 50.25 52.15

ambiente)

Promedio 52.69 54.25 50.88 52.63 49.75 52.04
Maximo 5425 56.25 52.25 53.75 51.75 52.90
Minimo 51.00 53.00 50.00 51.25 47.75 51.20
D.E. 1.46 1.43 0.97 1.31 1.68 0.70
C.V. 0.03 0.03 0.02 0.02 0.03 0.01
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4.1.1.2Endurecimiento del concreto
El concreto endurecido presem¢ddencias significativas disuracion de
acuerdo al tipo y tiempo de curados métodos de curado con mayor retencion
de humedad (inmersién continua y mantos humedos) resultaron mas efectivos
para prevenir la fisuracion del concreto a lo largo del tiempo, mientras que la
exposicion al medio ambiente sin curado mostré fisurasgrera desde las
primeras edades. El curado por aspersion, aunque moderadamente efectivo a corto
plazo, evidenciod deficiencias a largo plazo, reflejando la importancia de mantener
una hidratacién constante durante todo el proceso de endurecimiento deticconc
Siendo asi, el curado por inmersién continua en agua demostré ser el mas
efectivo para prevenir fisuracion, con valores practicamente nulos al final del
proceso, el curado con mantos humedos controlé adecuadamente la fisuracion,
aunque con valores levemerguperiores, especialmente en periodos mas largos.
El curado por aspersion presentd un control menos efectivo de la fisuracion, con
un incremento notable a largo plazo (56 dias). Mientras que, la ausencia de curado
(exposicion al medio ambiente) mostrdrlayor incidencia de fisuras, reflejando
una deficiente hidratacion y mayor vulnerabilidad a la retraccion plastica.
Tabla 23
Porcentaje de Fisuracion en las Probetas de Concreto de Acuerdo al Tipo y

Tiempo de Curado

Porcentaje de fisuracion

Tipo de curado 3dias 7 dias 14 dias 28 dias 56 dias
Inmersion continua en agua 0.09% 0.08% 0.09% 0.10% 0.02%
Recubrimiento himedo (usando frazadas) 0.34% 0.20% 0.11% 0.20% 0.14%
Curado por aspersion (tipo obra) 1.50% 1.47% 0.50% 0.99% 2.44%

Sin curado (expuesto al medio ambiente) 13.58% 13.39% 12.28% 14.70% 12.80%
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Figura 30
Promedio del Porcentaje de Fisuracion en las Probetas de Concreto de Acuerdo

al Tipo de Curado

Promedio de porcentaje de fisuracion en probetas de concreto luego de ser
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Figura 31
Porcentaje de Fisuracion en las Probetas de Concreto de Acuerdo al Tipo y

Tiempo de Curado
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a) Curado por inmersion continua en agua

Este método presenta los menores porcentajes de fisuracion a lo largo de
todo el proceso de endurecimiento. Los valores van desde 0.09% a los 3 dias hasta
0.02% a los 56 dias, evidenciando un control 6ptimo de la hidratacién y la
retencion de humedad, log minimiza la aparicion de fisuras. El valor mas bajo
(0.02%) al dia 56 indica una correcta hidratacion que favorecié la resistencia
interna del concretdel rango de fisuracion varioé entre un méaximo de 0.36% (28
dias) y un minimo de 0.00% (en varias eddEsto se debe a la efectividad de
la inmersion total, que asegura una hidratacién constante sin pérdida de humedad,
lo que minimiza las fisuras por retraccion plastica o térmica, no obstante, este
proceso no puede ser replicado en obra, donde lastasasitienen dimensiones
mayores que las de una probeta de concreto.
Tabla 24
Porcentaje de Fisuracion en las Probetas de Concreto Sometidas a Curado por

Inmersién Continua en Agua (Tipo Probetas de Laboratorio)

Porcentaje de fisuracion (%)

Probeta
3 dias 7 dias 14 dias 28 dias 56 dias
Promedio 0.09% 0.08% 0.09% 0.10% 0.02%
Maximo 0.30% 0.32% 0.34% 0.36% 0.04%
Minimo 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.01%
D.E. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
C.V. 1.54 2.00 1.92 1.74 0.57

b) Curado por recubrimiento humedo (frazadas mojadas)

El curado con mantos hiumedos mostro fisuracion ligeramente superior al
curado por inmersion continua, aunque aun controlada. A los 3 dias present6 un
0.34% de fisuracion, reduciéndose al 0.11% al dia 14, pero aumentando levemente

al 0.20% en el dia 28 yI1% al dia 56con un maximo de 0.59% y un minimo
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de 0.00%. El coeficiente de variacion fue mayor en comparaciéon con la inmersion
(0.81 a 1.86), lo que indica mayor dispersion en los resultados. La variacion puede
explicarse por la posible evaporacién gradual del agua en las frezadas,
especialmente en pedos prolongados, reduciendo la hidratacion continua y
favoreciendo la formacion de microfisuras en algunos casos

Tabla 25

Porcentaje de Fisuracion en las Probetas de Concreto Sometidas a Curado por

Recubrimiento Himedo (Curado Usando Mantos de Frazadas)

Porcentaje de fisuracion (%)

Probeta
3 dias 7 dias 14 dias 28 dias 56 dias
Promedio 0.34% 0.20% 0.11% 0.20% 0.14%
Méaximo 0.59% 0.60% 0.24% 0.56% 0.55%
Minimo 0.05% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
D.E. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
C.v. 0.81 1.44 0.91 1.27 1.86

c) Curado por aspersion (tipo obra)

El curado por aspersion presentd valores de fisuracién superiores en
comparacion con los métodos anteriores. A los 3 dias alcanzé un 1.50% de
fisuracion, mostrando una reduccion hasta 0.50% al dia 14, sin embargo, al dia 56
aumento significativamente al42% Se observaron valores maximos de hasta
3.80% y minimos de 0.10%, reflejando una variabilidad considerable. El
coeficiente de variacion (C.V.) oscilé entre 0.23 y 0.82, evidenciando menor
control en la hidratacion uniforme, especialmente en edadezamzm Ete
comportamiento sugiere que el riego intermitente no fue suficiente para mantener
una hidratacion uniforme durante los periodos prolongados, lo que pudo haber

favorecido la aparicion de microfisuras.
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Tabla 26
Porcentaje de Fisuracion en las Probetas de Concreto Sometidas a Curado por

Aspersion con Agua (Tipo Obra)

Porcentaje de fisuracion (%)

Probeta
3 dias 7 dias 14 dias 28 dias 56 dias
Promedio 1.50% 1.47% 0.50% 0.99% 2.44%
Maximo 2.20% 3.10% 0.80% 1.30% 3.80%
Minimo 0.80% 0.20% 0.10% 0.75% 0.80%
D.E. 0.01 0.01 0.00 0.00 0.02
C.V. 0.47 0.82 0.71 0.23 0.65

d) Sin curado (expuesto al medio ambiente)

El método sin curado mostré los porcentajes de fisuracion mas elevados
durante todo el proceso. A los 3 dias, la fisuracién alcanzé el 13.58%,
manteniéndose por encima del 12% en todos los intervalos evaluados, con un pico
del 14.70% a los 28 diakl rango méaximo alcanzé 18.80% y el minimo fue
9.43%, con un coeficiente de variacion entre 0.23 y E2@s resultados reflejan
la pérdida rapida de humedad al estar expuestas directamente a condiciones
ambientales sin ninguna proteccién, lo que provoco @nacplastica y
fisuracion temprana.

Tabla 27
Porcentaje de Fisuracion en las Probetas de Concreto Sin Curado Expuestas al

Medio Ambiente (en Seco)

Porcentaje de fisuracion (%)

Probeta
3 dias 7 dias 14 dias 28 dias 56 dias
Promedio 13.58% 13.39% 12.28% 14.70% 12.80%
Maximo 18.80% 18.50% 16.70% 18.40% 16.90%
Minimo 9.43% 10.61% 10.36% 10.66% 10.24%
D.E. 0.04 0.04 0.03 0.04 0.03
C.V. 0.29 0.26 0.24 0.29 0.23
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4.1.2. Resistencia a compresion del concreto sometido a diferentes tiempos y tipos de
curado

Los resultados de resistencia a compresion de las probetas de concreto en
funcion del tipo y tiempo de curado reflejan claramente cédmo la retencion de
humedad y las condiciones de conservacion influyen directamente en el desarrollo
de la resistencia del noreto durante su proceso de endurecimidtitourado por
inmersion continua en agua fue el mas eficaz al proporcionar la mayor resistencia
y consistencia, mientras que la ausencia de curado resultd en una resistencia
significativamente reducida. El reaithiento humedo y el curado por aspersion
también mostraron resultados aceptables, aunque con menor eficacia comparados
con la inmersion. Por tanto, es importante mantener un control adecuado de la
humedad durante el proceso de curado para garantizéidedodel concreto.

El curado por inmersidon continua presentd los valores més altos de
resistencia a compresion en todas las edades evaluadas, comenzando con 159.27
kg/cm? a los 3 dias y aumentando de forma progresiva hasta alcanzar los 299.09
kg/cm? a los 56 dias. Esto indicque el mantenimiento de un ambiente
completamente saturado favorecid una adecuada hidratacion del cemento,
permitiendo un proceso de fraguado completo y uniforme. El incremento de
resistencia es gradual y constante, evidenciando que este método es el mas
efectivo para alcanzar la maxima resistencia a compresion, pero este método no
puede ser replicado en obra, debido a que, las estructuras son elementos de
grandes dimensiones que no se pueden saturar completamente en agua.

El recubrimiento hiumedo mostré resultados de resistencia a compresiéon
ligeramente inferiores al curado por inmersién, aunque aun dentro de rangos

aceptables. Se inici6é con 155.59 kg/cmz? a los 3 dias y se alcanz6 279.40 kg/cmz? a
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los 56 dias. La resistencia obtenida es consistente, aunque un poco menor que en
la inmersion continua, lo que podria explicarse por una ligera pérdida de humedad

a medida que pasaban los dias, ya que las frazadas humedas pueden no mantener
la misma satu@on de agua constante como ocurre en un tanque de inmersion.

El curado por aspersion mostré valores de resistencia intermedios, con
155.80 kg/cm? a los 3 dias y 262.10 kg/cm? a los 56 dias. Este método no logro
resultados tan elevados como los anteriores, posiblemente debido a que la
aplicacién intermitente de agna mantuvo la humedad constante, especialmente
en edades tempranas y finales.

El concreto sin curado mostro los valores de resistencia a compresion mas
bajos en todas las edades evaluadas. Comenz6 con 129.02 kg/cm? a los 3 dias y
alcanz6 230.39 kg/cm? a los 56 dias, evidenciando una ganancia de resistencia
mucho mas lenta y con vaés significativamente menores al resto de los métodos
de curado. La falta de control de humedad y la exposicién directa a las condiciones
ambientales provocaron una deshidratacion prematura, limitando el proceso de
hidratacion del cemento y afectando riagemente el desarrollo de la resistencia
mecanica.

Tabla 28

Resistencia a Compresion del Concreto Sometido a Diferentes Tiempos y Tipos

de Curado
Resistencia (kg/cm?2)
Tipo de curado 3dias 7dias 14 dias 28dias 56 dias
Inmersion continua en agua 159.27 176.56 227.79 260.52 299.09
Recubrimiento himedo (usando frazadas) 155.59 176.21 216.72 259.66 279.40
Curado por aspersion (tipo obra) 155.80 165.36 201.06 250.72 262.10

Sin curado (expuesto al medio ambiente) 129.02 154.69 179.47 202.68 230.39
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Los resultados de la Tabla 29 reflejan los porcentajes de resistencia a
compresion alcanzados en relacion con la resistencia de disefio de 210 kg/cmz?,
evaluando el desempeiio de las probetas de concreto bajo distintos tipos de curado
y tiempos de endurecirm®. Se comparan los resultados a los 3, 7, 14, 28 y 56
dias, considerando los estandares de desempefio: superar el 70% a los 7 dias, el
85% a los 14 dias y el 100% a los 28 dias.

El curado por inmersion continua en agua mostro ser el método mas
efectivo para promover el desarrollo de la resistencia a compresion del concreto.
Desde los primeros dias, los valores obtenidos fueron consistentemente altos. A
los 3 dias, la resistencikcanzé un 75.84% del disefio, evidenciando una ganancia
temprana adecuada. Para el séptimo dia, se logré6 un 84.08%, superando con
margen el 70% minimo recomendado para esta etapa. A los 14 dias, el concreto
alcanzdé un 108.47%, lo que indica que incluso sadie los 28 dias ya habia
superado la resistencia de disefio especificada (210 kg/cm?2). Al completar los 28
dias, se registré un 124.06%, lo que demuestra un proceso de hidratacion continuo
y eficiente, mientras que al dia 56 la resistencia continué aumdentaasta
alcanzar un 142.42%, reflejando la capacidad del curado por inmersién de
mantener un ambiente de hidratacion 6ptimo y controlado a largo plazo.

El curado con frazadas humedas también mostré0 buenos resultados,
aungue ligeramente inferiores al curado por inmersion. A los 3 dias, la resistencia
alcanz6 el 74.09%, reflejando un comportamiento similar al del curado por
inmersion. A los 7 dias, se obtuwun 83.91%, cumpliendo con los estandares
minimos para esta edad de curado. Al dia 14, la resistencia se incrementé a
103.20%, superando la resistencia de disefio esperada. Al completar los 28 dias,

la resistencia alcanz6 un 123.65%, mientras que al dissBtnuyd ligeramente
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el crecimiento alcanzando un 133.05%. Aunque los resultados generales son
positivos, la disminucién del crecimiento de resistencia a largo plazo se asocia
con la pérdida parcial de humedad, ya que las frazadas, aunque humedecidas
regularmente, no retienéahumedad de forma continua y uniforme como el agua

de inmersion. No obstante, este método es una alternativa viable, especialmente
en obra donde el curado por inmersién continua en agua es impracticable para
elementos estructurales como columnas, aulsgudebe prestar atencién a la
humedad constante del material utilizado.

El curado por aspersién mostré resultados aceptables en las primeras
edades del concreto, pero menos consistentes y con un desarrollo de resistencia
mas lento que los métodos anteriores. A los 3 dias, la resistencia alcanzo el
74.19%, similar a los otros étodos. Sin embargo, al dia 7 present6 una ligera
disminucién con un 78.74%, aunque superando el 70% minimo requerido. A los
14 dias, se alcanzé un 95.74%, quedando por debajo del 100% esperado para este
tiempo. A los 28 dias, la resistencia fue de 119,3%berando la resistencia de
disefio, pero con menor eficiencia en comparacién con los métodos anteriores. Al
completar los 56 dias, la resistencia alcanzo6 el 124.81%, reflejando un incremento
moderado. El comportamiento menos eficiente de este métodeelesianado
con la aplicacion intermitente del agua, lo que permite la evaporacién parcial entre
ciclos de riego. Este tipo de curado puede ser mas propenso a variaciones en la
humedad superficial, lo que genera un menor desarrollo de resistencia en
compaacion con la inmersién y el recubrimiento humedo, pero sigue siendo un
método efectivo para aplicar en obra para elementos estructurales.

El concreto expuesto sin ningun tipo de curado presento los valores mas

bajos de resistencia a lo largo de todo el proceso de endurecimiento. A los 3 dias,
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la resistencia alcanzé apenas el 61.44%, siendo notablemente inferior a los otros
métodos. A los 7 dias, se obtuvo un 73.66%, cumpliendo con el umbral minimo
requerido, aunque con menor eficiencia. Al dia 14, se registr6 un 85.46%,
alcanzando apenas el rnm esperado, pero aun por debajo del desempefio

mostrado por los deméas métodos. Al completar los 28 dias, la resistencia fue de

96.51%, no alcanzando la resistencia de disefio esperada. Finalmente, a los 56

dias, la resistencia llegd al 109.71%, superandalniente la resistencia de
disefio, pero con un incremento significativamente mas bajo en comparacion con
los métodos de curado activéste bajo desemperio se debe a la falta de humedad
en las probetas, ya que la exposicion al ambiente favorece la rdpida evaporaciéon
del agua superficial, dificultando la hidratacién completa del cemento y afectando
negativamente la resistencia a largo pld&ste método evidencia la importancia

del curado, ya que la falta de hidratacion controlada impacta de manera

consideable en la resistencia final del concreto.

Tabla 29

Porcentaje de Resistencia a Compresion del Concreto Sometido a Diferentes

Tiempos y Tipos de Curado

Al canzado

Porcentaje que alcanzan de la resistencia de di

(210 kg/cm?2)

Tipo de curado 3dias 7dias 14 dias

28 dias

56 dias

Inmersién continua en agua

75.84% 84.08% 108.47% 124.06%

Recubrimiento himedo (usando frazadas 74.09% 83.91% 103.20% 123.65%

Curado por aspersion (tipo obra) 74.19% 78.74% 95.74%
Sin curado (expuesto al medio ambiente) 61.44% 73.66% 85.46%

119.39%
96.51%

142.42%
133.05%
124.81%
109.71%
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Figura 32

Resistencia a Compresion del Concreto Sometido a Diferentes Tiempos y Tipos

de Curado
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Figura 33

Resistencia a Compresion del Concreto a los 28 Dias Sometido a Diferentes

Tipos de Curado

Resistencia a compresion del concreto a los 28 dias

300.00
260.52 259.66 250.72

250.00
202.68

200.00

150.00

100.00

50.00

0.00

Inmersién continua en Recubrimiento himedo Curado por aspersion Sin curado (expuesto al
agua (usando frazadas) (tipo obra) medio ambiente)

Tiempo de curado

Resistencia a compresion (kg/cm2)

28 dias == 'c esperado

125



4.1.2.1Curado por inmersion continua en agua (tipo probetas de laboratorio)

Este método de curado mostrdé un comportamiento superior en cuanto al
desarrollo de la resistencia a compresion del concreto. Desde los primeros dias,
las probetas lograron valores significativos, alcanzando un promedio de 159.27
kg/cm? a los 3 dias y auntando de manera consistente hasta los 299.09 kg/cm?

a los 56 dias. Los valores maximos y minimos presentaron poca dispersion (C.V.
entre 1% y 7%), indicando alta uniformidad en los resultados. A los 28 dias, el
promedio de resistencia alcanzé los 260.52 &gm| superando el
(210 kg/cm?) en un 24%, evidenciando una hidratacion optima y un adecuado
desarrollo de la resistencia interna del concragd.mismo, la mayoria de las

fallas fueron columnares (b), lo que es tipico de un concreto bien curado y con
resistencia adecuada. Las fallas columbar cono (c) fueron mas frecuentes a mayor
edad, reflejando un fallo mas ductil en etapas de resistenciazaiza

Tabla 30

Resistencia a Compresién de las Probetas Curadas por Inmersion continua en

agua (Tipo Probetas de Laboratorio)

Resistencia (kg/cm2) de acuerdo a la edad de las probetas

Probeta
3 dias 7 dias 14 dias 28 dias 56 dias
1 167.389 183.87 238.88 252.70 299.51
2 164.395 174.82 227.42 242.88 296.20
3 177.722 179.01 212.91 286.45 303.24
4 127.588 168.53 231.96 260.08 297.40
Promedio 159.27 176.56 227.79 260.52 299.09
Maximo 177.72 183.87 238.88 286.45 303.24
Minimo 127.59 168.53 212.91 242.88 296.20
D.E. 21.88 6.51 10.98 18.66 3.09
C.V. 0.14 0.04 0.05 0.07 0.01
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Figura 34
Promedio de Resistencia a Compresion de las Probetas Curadas por Inmersion

continua en agua (Tipo Probetas de Laboratorio)
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a) Probetas a los 3 dias

A los 3 dias de curado por inmersion continua en agua, las probetas
alcanzaron un promedio de resistencia a compresion de 159.27 kg/cm?,
representando el 75.84% de la resistencia de disefio (210 kg/cm?). El valor
maximo obtenido fue 177.72 kg/cm? (84.63%)entras que el minimo fue 127.59
kg/cmz (60.76%), con un coeficiente de variacion (C.V.) de 14%, indicando una
variabilidad moderada entre las muestras. En cuanto al tipo de falla, se presentaron
fallas columnares (tipo b) en tres probetas, lo que india fractura axial
relativamente estable. Solo una probeta mostro falla columbar cono (tipo c), que

refleja una combinacion de esfuerzo axial y tensiones laterales moderadas.
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Tabla 31
Resistencia a Compresion a los 3 Dias de las Probetas Curadas por Inmersion

continua en agua (Tipo Probetas de Laboratorio)

Probeta Edad (dias) Resistencia (kg/cm2) Porcentaje (%) Tipo de falla

1 3 167.389 79.71% c
2 3 164.395 78.28% b
3 3 177.722 84.63% b
4 3 127.588 60.76% b
Promedio 159.27 75.84%
Maximo 177.72 84.63%
Minimo 127.59 60.76%
D.E. 21.88 0.10
C.V. 0.14 0.14

b) Probetas a los 7 dias

A los 7 dias, las probetas alcanzaron un promedio de 176.56 kg/cm?2,
equivalente al 84.08% de la resistencia de disefio, superando el umbral del 70%
(147 kg/cm?) establecido como minimo para esta etapa. Los valores oscilaron
entre 183.87 kg/cm? (87.56%) y 863 kg/cm? (80.25%), con un C.V. bajo de
4%, lo que indica consistencia entre las probetas. En cuanto a las fallas,
predominaron las fallas columnares (b), lo que indica fracturas controladas por
esfuerzo axial, y solo una probeta presenté una fallatifponbar cono (c).
Tabla 32
Resistencia a Compresién a los 7 Dias de las Probetas Curadas por Inmersion

continua en agua (Tipo Probetas de Laboratorio)

Probeta Edad (dias) Resistencia (kg/cm2) Porcentaje (%) Tipo de falla
1 7 183.875 87.56% b
2 7 174.824 83.25% b
3 7 179.006 85.24% b
4 7 168.526 80.25% c
Promedio 176.56 84.08%
Maximo 183.87 87.56%
Minimo 168.53 80.25%
D.E. 6.51 0.03
C.v. 0.04 0.04
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c) Probetas a los 14 dias

A los 14 dias, las probetas mostraron un incremento significativo en la
resistencia con un promedio de 227.79 kg/cm?, superando el 100% de la
resistencia de disefio con un 108.47%. El valor maximo alcanzado fue 238.88
kg/cm? (113.75%) y el minimo 212.91 kgi? (101.39%), con un C.V. del 5%, lo
que indica una variabilidad controlada. Las fallas observadas fueron mayormente
columnares (tipo b) y columbar cono (tipo c).
Tabla 33
Resistencia a Compresion a los 14 Dias de las Probetas Curadas por Inmersion

continua en agua (Tipo Probetas de Laboratorio)

Probeta Edad (dias) Resistencia (kg/cm2) Porcentaje (%) Tipo de falla
1 14 238.877 113.75% c
2 14 227.418 108.29% b
3 14 212.914 101.39% b
4 14 231.962 110.46% b
Promedio 227.79 108.47%
Méximo 238.88 113.75%
Minimo 212.91 101.39%
D.E. 10.98 0.05
C.V. 0.05 0.05

d) Probetas a los 28 dias

Al cumplir 28 dias, las probetas presentaron un promedio de 260.52
kg/cm?, lo que representa el 124.06% de la resistencia de disefio (210 kg/cm?).
Los valores oscilaron entre 286.45 kg/cm? (136.41%) y 242.88 kg/cm? (115.66%).
El C.V. fue de 7%, lo que indicuna variabilidad algo superior comparado con
las edades anteriores. Las fallas predominantes fueron columnares (tipo b) y

columbar cono (tipo c).
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Tabla 34
Resistencia a Compresion a los 28 Dias de las Probetas Curadas por Inmersion

continua en agua (Tipo Probetas de Laboratorio)

Probeta  Edad (dias) Resistencia (kg/cm2) Porcentaje (%) Tipo de falla
1 28 252.696 120.33% c
2 28 242.878 115.66% b
3 28 286.451 136.41% b
4 28 260.076 123.85% b
Promedio 260.52 124.06%
Méaximo 286.45 136.41%
Minimo 242.88 115.66%
D.E. 18.66 0.09
C.v. 0.07 0.07

e) Probetas a los 56 dias

Finalmente, a los 56 dias, las probetas alcanzaron un promedio de 299.09
kg/cm?, lo que equivale al 142.42% de la resistencia de disefio, mostrando un
incremento significativo conespectaa las edades anteriores. El valor maximo
fue de 303.24 kg/cmz2 (144.40%) y el minimo de 296.20 kg/cmz2 (141.05%), con
un C.V. de 1%, lo que refleja una excelente consistencia y uniformidad. Las fallas
observadas fueron principalmente columnares (b) y cauedno (c).
Tabla 35
Resistencia a Compresion a los 56 Dias de las Probetas Curadas por Inmersion

continua en agua (Tipo Probetas de Laboratorio)

Probeta Edad (dias) Resistencia (kg/cm?2) Porcentaje (%) Tipo de falla
1 56 299.511 142.62% c
2 56 296.195 141.05% b
3 56 303.240 144.40% b
4 56 297.398 141.62% b
Promedio 299.09 142.42%
Méaximo 303.24 144.40%
Minimo 296.20 141.05%
D.E. 3.09 0.01
C.v. 0.01 0.01
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4.1.2.2Curado por recubrimiento himedo (curado usando mantos de frazadas)

El curado con mantos humedos mostrd resultados favorables, aunque

ligeramente menores en comparacion con la inmersion continua. A los 3 dias, la

resistencia fue de 155.59 kg/cm?, aumentando progresivamente hasta alcanzar los

279.40 kg/cm? a los 56 dias.lds 28 dias, la resistencia promedio fue de 259.66

kg/ cmj|,

una mayor variabilidad en las resistencias (C.V. de hasta 4%), lo que podria

superando

t

ambi

®n el

f

6c

de

asociarse a pérdidas parciales de humedad erdpsrwolongados debido a la

posible disminucién de saturacion de las frazadas con el tiempo. A pesar de esto,

di

los resultados fueron satisfactorios para asegurar un desarrollo adecuado de la

resistenciaAsi mismo, la falla columbar (tipo b) fue la predominante, reflejando
una fractura axial controlada, mientras que la presencia ocasional de falla
columbar cono (tipo c) sugiere tensiones menores por contraccion superficial,

aungue sin comprometer la resigcia global.

Tabla 36

Resistencia a Compresién de las Probetas Curadas por Recubrimiento Himedo

(Curado Usando Mantos de Frazadas)

Resistencia (kg/cm2) de acuerdo a la edad de las probetas

Probeta
3 dias 7 dias 14 dias 28 dias 56 dias
1 155.946 179.02 218.26 264.92 283.06
2 148.177 174.82 215.42 256.80 277.29
3 164.344 183.23 219.48 265.66 280.45
4 153.887 167.75 213.71 251.27 276.81
Promedio 155.59 176.21 216.72 259.66 279.40
Maximo 164.34 183.23 219.48 265.66 283.06
Minimo 148.18 167.75 213.71 251.27 276.81
D.E. 6.70 6.60 2.63 6.89 2.92
C.V. 0.04 0.04 0.01 0.03 0.01
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Figura 35
Promedio de Resistencia a Compresion de las Probetas Curadas por

Recubrimiento Himedo (Curado Usando Mantos de Frazadas)
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a) Probetas a los 3 dias

A los 3 dias, las probetas alcanzaron un promedio de resistencia a
compresion de 155.59 kg/cmz, lo que equivale al 74.09% de la resistencia de
disefio (210 kg/cm?). El valor méximo registrado fue de 164.34 kg/cm?2 (78.26%
de f'c) y el minimo de 148.18 kg/cr(i?0.56% de f'c), con un coeficiente de
variacion (C.V.) del 4%, lo que indica una baja dispersion de los datos y un
comportamiento relativamente uniforme entre las probetas. Tres probetas
presentaron falla columbar (tipo b), caracterizada por una fractialacontrolada
sin pérdida brusca de resistencia. Una probeta mostré falla columbar cono (tipo
c), con fractura tanto axial como un leve cono en los extremos, lo que podria estar

relacionado con tensiones de compresion mas distribuidas en la superficie.
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Tabla 37
Resistencia a Compresién a los 3 Dias de las Probetas Curadas por

Recubrimiento Himedo (Curado Usando Mantos de Frazadas)

Probeta Edad (dias) Resistencia (kg/cm2) Porcentaje (%) Tipo de falla
1 3 155.946 74.26% b
2 3 148.177 70.56% c
3 3 164.344 78.26% b
4 3 153.887 73.28% b
Promedio 155.59 74.09%
Maximo 164.34 78.26%
Minimo 148.18 70.56%
D.E. 6.70 0.03
C.v. 0.04 0.04

b) Probetas a los 7 dias

A los 7 dias, las probetas curadas con frazadas alcanzaron una resistencia
promedio de 176.21 kg/cm?, lo que representa el 83.91% de la resistencia de
disefio, superandd minimo del 70% (147 kg/cm?). El valor maximo registrado
fue de 183.23 kg/cm? (87.25% de f'c) y el minimo de 167.75 kg/cm? (79.88% de
f'c). Predominaron las fallas columnares (tipo b), lo que indica un fallo axial
clasico por compresion con fisuracion eltap controlada. Solo una probeta
presento falla columbar cono (tipo c).
Tabla 38
Resistencia a Compresién a los 7 Dias de las Probetas Curadas por

Recubrimiento Himedo (Curado Usando Mantos de Frazadas)

Probeta Edad (dias) Resistencia (kg/cm2) Porcentaje (%) Tipo de falla

1 7 179.023 85.25% b
2 7 174.824 83.25% b
3 7 183.228 87.25% b
4 7 167.751 79.88% c
Promedio 176.21 83.91%
Maximo 183.23 87.25%
Minimo 167.75 79.88%
D.E. 6.60 0.03
C.V. 0.04 0.04
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c) Probetas a los 14 dias

Alos 14 dias, las probetas curadas con frazadas alcanzaron una resistencia
promedio de 216.72 kg/cm?, equivalente al 103.20% de la resistencia de disefo,
cumpliendo y superando el umbral minimo requerido del 85% (178.5 kg/cm?). El
valor maximo registraddue 219.48 kg/cm? (104.52% de f'c) y el minimo de
213.71 kg/cm? (101.77% de f'c). Todas las probetas presentaron falla columbar
(tipo b), evidenciando un comportamiento axial controlado y una fractura estable,
tipica de un concreto con adecuada hidratagiéndurecimiento.
Tabla 39
Resistencia a Compresién a los 14 Dias de las Probetas Curadas por

Recubrimiento Himedo (Curado Usando Mantos de Frazadas)

Probeta Edad (dias) Resistencia (kg/cm2) Porcentaje (%) Tipo de falla
1 14 218.262 103.93% c
2 14 215.415 102.58% b
3 14 219.484 104.52% b
4 14 213.712 101.77% b
Promedio 216.72 103.20%
Maximo 219.48 104.52%
Minimo 213.71 101.77%
D.E. 2.63 0.01
C.V. 0.01 0.01

d) Probetas a los 28 dias

A los 28 dias, las probetas alcanzaron una resistencia promedio de 259.66 kg/cmz,
lo que representa el 123.65% de la resistencia de disefo, superando ampliamente
el umbral esperado del 100% (210 kg/cm?). El valor maximo registrado fue 265.66
kg/cm? (126.5% de f'c) y el minimo de 251.27 kg/cm? (119.65% de f'c). Tres
probetas presentaron falla columbar (tipo b) con fractura axial estable. Una
probeta present6 falla columbar cono (tipo c), reflejando una combinacion de
esfuerzos axiales y laterales, lo quedn® indicar un secado parcial en la

superficie expuesta.
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Tabla 40
Resistencia a Compresion a los 28 Dias de las Probetas Curadas por

Recubrimiento Himedo (Curado Usando Mantos de Frazadas)

Probeta Edad (dias) Resistencia (kg/cm2) Porcentaje (%) Tipo de falla
1 28 264.924 126.15% b
2 28 256.803 122.29% b
3 28 265.657 126.50% b
4 28 251.268 119.65% c
Promedio 259.66 123.65%
Maximo 265.66 126.50%
Minimo 251.27 119.65%
D.E. 6.89 0.03
C.v. 0.03 0.03

e) Probetas a los 56 dias

A los 56 dias, las probetas curadas con frazadas alcanzaron una resistencia
promedio de 279.40 kg/cm?, lo que representa un 133.05% de la resistencia de
disefio, reflejando un desemperio sobresaliente en el largoplaator maximo
registrado fue 283.06 kg/cm? (134.79% de f'c) y el minimo 276.81 kg/cm?
(131.82% de f'c). Tres probetas presentaron falla columbar (tipo b) con fractura
axial controladaUna probeta presenté falla columbar cono (tipo c), evidenciando
un fallo mas ductil, tipico de un concreton alta resistencia y microfisuracion.

Tabla 41

Resistencia a Compresién a los 56 Dias de las Probetas Curadas por

Recubrimiento Himedo (Curado Usando Mantos de Frazadas)

Probeta Edad (dias) Resistencia (kg/cm?2) Porcentaje (%) Tipo de falla

1 56 283.060 134.79% b
2 56 277.294 132.04% b
3 56 280.451 133.55% b
4 56 276.815 131.82% c
Promedio 279.40 133.05%
Maximo 283.06 134.79%
Minimo 276.81 131.82%
D.E. 2.92 0.01
C.V. 0.01 0.01
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4.1.2.3Curado por aspersion (tipo obra)

El curado por aspersién mostrd resultados de resistencia a compresion

inferiores a los métodos anteriores. A los 3 dias, la resistencia promedio fue de

155.80 kg/cm?, aumentando hasta 262.10 kg/cm? a los 56 dias. Aunque logré

superar

el

f @8&diasl mn uhad resest§noia de 2590.@2skg/cmz, los

valores maximos y minimgzesentaromayor dispersion con un coeficiente de

variacion (C.V.) de hasta 5% en las primeras edades. Esto sugiere que el riego

intermitente pudo no ser suficiente para mantemex hidratacion uniforme,

especialmente en las primeras edades. Sin embargo, la resistencia a los 56 dias

mostr

u

n

i ncremento

not abl e

al canzando

Las fallas columnares (tipo b) predominaron en las edades avanzadas,

mientras que las fallas columnares cono (tipo c) fueron mas frecuentes en las

edades iniciales, reflejando tensiones combinadas posiblemente relacionadas con

la hidratacion superficial.

Tabla 42

Resistencia a Compresién de las Probetas Curadas por Aspersion (Tipo Obra)

Resistencia (kg/cm2) de acuerdo a la edad de las probetas

Probeta
3 dias 7 dias 14 dias 28 dias 56 dias
1 147.526 171.80 205.69 251.63 265.54
2 158.951 154.15 199.91 245.77 263.18
3 153.824 170.67 201.75 251.24 262.75
4 162.918 164.83 196.89 254.22 256.94
Promedio 155.80 165.36 201.06 250.72 262.10
Maximo 162.92 171.80 205.69 254.22 265.54
Minimo 147.53 154.15 196.89 245.77 256.94
D.E. 6.66 8.08 3.68 3.55 3.65
C.V. 0.04 0.05 0.02 0.01 0.01
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Figura 36

Promedio de Resistencia a Compresion de las Probetas Curadas por Aspersion
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a) Probetas a los 3 dias

A los 3 dias, las probetas curadas por aspersion alcanzaron una resistencia
promedio de 155.80 kg/cm?, lo que representa el 74.19% de la resistencia de
disefio (210 kg/cm?). Este valor cumple con el umbral minimo del 70% esperado
para esta etapa. Los valsr@scilaron entre un maximo de 162.92 kg/cm?2
(77.58%) y un minimo de 147.53 kg/cm2 (70.25%), con un coeficiente de
variacion (C.V.) del 4%, lo que indica baja dispersion y uniformidad en los
resultados. Tres probetas presentaron falla columbar (tiporbiteazada por
una fractura axial controlada y uniforme. Una probeta mostr¢ falla columbar cono
(tipo c), reflejando una fractura combinada de compresion axial y tensiones

laterales, posiblemente debido a variaciones en la hidratacion superficial.

137



Tabla 43

Resistencia a Compresién a los 3 Dias de las Probetas Curadas por Aspersion

(Tipo Obra)
Probeta Edad (dias) Resistencia (kg/cm?2) Porcentaje (%) Tipo de falla
1 3 147.526 70.25% c
2 3 158.951 75.69% b
3 3 153.824 73.25% b
4 3 162.918 77.58% b
Promedio 155.80 74.19%
Maximo 162.92 77.58%
Minimo 147.53 70.25%
D.E. 6.66 0.03
C.v. 0.04 0.04

b) Probetas a los 7 dias

A los 7 dias, la resistencia promedio alcanzé 165.36 kg/cmz2, equivalente
al 78.74% de la resistencia de disefio. Este valor supera comodamente el umbral
minimo del 70% requerido para esta etapa. El rango de valores se situ6 entre un
maximo de 171.80 kg/cn{81.81%) y un minimo de 154.15 kg/cm? (73.40%).
Tres probetas mostraron falla columbar cono (tipo c), indicando fracturas
combinadas que pueden estar asociadas a variaciones en la hidratacion debido al
riego intermitente.
Tabla 44

Resistencia a Compresion a los 7 Dias de las Probetas Curadas por Aspersion

(Tipo Obra)
Probeta Edad (dias) Resistencia (kg/cm2) Porcentaje (%) Tipo de falla
1 7 171.797 81.81% b
2 7 154.147 73.40% c
3 7 170.671 81.27% c
4 7 164.831 78.49% c
Promedio 165.36 78.74%
Maximo 171.80 81.81%
Minimo 154.15 73.40%
D.E. 8.08 0.04
C.V. 0.05 0.05
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c) Probetas a los 14 dias

A los 14 dias, las probetas alcanzaron un promedio de resistencia de
201.06 kg/cm?, representando el 95.74% de la resistencia de disefio, superando el
umbral minimo del 85% esperado para esta etapa. Los valores oscilaron entre un
méximo de 205.69 kg/cm? (B5%) y un minimo de 196.89 kg/cm? (93.76%).
Tres probetas presentaron falla columbar (tipo b), reflejando fracturas axiales
controladas y un adecuado desarrollo de resistencia.
Tabla 45

Resistencia a Compresion a los 14 Dias de las Probetas Curadas por Aspersion

(Tipo Obra)
Probeta Edad (dias) Resistencia (kg/cm?2) Porcentaje (%) Tipo de falla
1 14 205.688 97.95% c
2 14 199.910 95.20% b
3 14 201.755 96.07% b
4 14 196.888 93.76% b
Promedio 201.06 95.74%
Méaximo 205.69 97.95%
Minimo 196.89 93.76%
D.E. 3.68 0.02
C.V. 0.02 0.02

d) Probetas a los 28 dias

A los 28 dias, las probetas alcanzaron una resistencia promedio de 250.72 kg/cmz,
equivalente al 119.39% de la resistencia de disefio, superando ampliamente el
umbral del 100% esperado para esta etapa. Los valores oscilaron entre un maximo
de 254.22 kg/cm{121.06%) y un minimo de 245.77 kg/cm? (117.03%). Dos
probetas presentaron falla columbar (tipo b), caracterizada por una fractura axial
uniforme. Dos probetas mostraron falla columbar cono (tipo c), indicando
tensiones laterales menores, posiblementecicgladas con la hidratacion no

uniforme en la superficie.
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Tabla 46

Resistencia a Compresion a los 28 Dias de las Probetas Curadas por Aspersion

(Tipo Obra)
Probeta  Edad (dias) Resistencia (kg/cm2) Porcentaje (%) Tipo de falla
1 28 251.631 119.82% b
2 28 245.773 117.03% c
3 28 251.244 119.64% c
4 28 254.223 121.06% b
Promedio 250.72 119.39%
Méaximo 254,22 121.06%
Minimo 24577 117.03%
D.E. 3.55 0.02
C.v. 0.01 0.01

e) Probetas a los 56 dias

A los 56 dias, las probetas alcanzaron una resistencia promedio de 262.10 kg/cmz,
equivalente al 124.81% de la resistencia de disefio, mostrando un desempefio
sobresaliente en el largo platms valores oscilaron entre un maximo de 265.54
kg/cm? (126.45%) y un minimo de 256.94 kg/cm? (122.35%), con un coeficiente
de variacion (C.V.) de 1%, reflejando una alta consistencia en los resultados.
Todas las probetas presentaron falla columbar (Jipetejando fracturas axiales
uniformes y un adecuado desarraresistencia a largo plazo.

Tabla 47

Resistencia a Compresién a los 56 Dias de las Probetas Curadas por Aspersion

(Tipo Obra)
Probeta Edad (dias) Resistencia (kg/cm2) Porcentaje (%) Tipo de falla
1 56 265.542 126.45% b
2 56 263.175 125.32% b
3 56 262.748 125.12% b
4 56 256.941 122.35% b
Promedio 262.10 124.81%
Maximo 265.54 126.45%
Minimo 256.94 122.35%
D.E. 3.65 0.02
C.v. 0.01 0.01
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4.1.2.4Sin curado expuestos al medio ambiente (en seco)

El método sin curado presento los resultados mas bajos de resistencia a

compresion. A los 3 dias, solo alcanzé un promedio de 129.02 kg/cmz,

aumentando de manera limitada hasta los 230.39 kg/cm? a los 56 dias. A los 28

dias, la resistencia promedio fue2i® 2 . 6 8

kg/ cmj|,

guedando

de disefio de 210 kg/cm2. El coeficiente de variacién (C.V.) fue relativamente

bajo, pero esto se explica por un bajo desarrollo general de la resistencia y

condiciones homogéneas de secado superficial. La faliadgacion adecuada

afect6 negativamente el desarrollo de resistencia, lo que evidencia la importancia

de un curado adecuado para prevenir la retraccion plastica y la formacion de

microfisuras que reducen la resistencia fias fallas columnares (tipo b)

predominaron en edades avanzadas, mientras que las fallas columnares cono (tipo

c) fueron mas frecuentes en las primeras etapas, reflejando tensiones laterales

causadas por deshidratacion superficial.

Tabla 48

Resistencia a Compresién de las Probetas sin Curado Expuestas al Medio

Ambiente (En Seco)

Resistencia (kg/cm?2) de acuerdo a la edad de las probetas

Probeta
3 dias 7 dias 14 dias 28 dias 56 dias
1 132.773 149.75 177.67 202.54 230.50
2 116.937 156.24 177.78 203.58 228.37
3 134.584 153.09 184.44 202.42 230.68
4 131.800 159.69 178.00 202.16 232.03
Promedio 129.02 154.69 179.47 202.68 230.39
Méaximo 134.58 159.69 184.44 203.58 232.03
Minimo 116.94 149.75 177.67 202.16 228.37
D.E. 8.14 4.26 3.32 0.62 1.51
C.V. 0.06 0.03 0.02 0.00 0.01
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Figura 37

Promedio de Resistencia a Compresion de las ProlsétaSurado Expuestas al

Medio Ambiente (En Seco)
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a) Probetas a los 3 dias

A los 3 dias, las probetas alcanzaron una resistencia promedio de 129.02
kg/cmz, representando solo el 61.44% de la resistencia de disefio de 210 kg/cm?.
Este valor esta significativamente por debajo del umbral minimo del 70%,
evidenciando una hidratacidnigial deficiente debido a la falta de curado. El
rango de resistencia vario entre 134.58 kg/cm? (64.09%) y 116.94 kg/cm?
(55.68%), con un coeficiente de variacion (C.V.) del 6%, lo que indica moderada
dispersion entre las probetas. Dos probetas preserfala columbar (tipo b),
reflejando una fractura axial controlada y dos probetas mostraron falla columbar
cono (tipo c), lo que sugiere tensiones laterales causadas por contraccion plastica

debido a la deshidratacion superficial.
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Tabla 49
Resistencia a Compresién a los 3 Dias de las Probetas Sin Curado Expuesto al

Medio Ambiente

Probeta Edad (dias) Resistencia (kg/cm?2) Porcentaje (%) Tipo de falla
1 3 132.773 63.23% b
2 3 116.937 55.68% c
3 3 134.584 64.09% c
4 3 131.800 62.76% b
Promedio 129.02 61.44%
Maximo 134.58 64.09%
Minimo 116.94 55.68%
D.E. 8.14 0.04
C.v. 0.06 0.06

b) Probetas a los 7 dias

A los 7 dias, la resistencia promedio mejoré ligeramente, alcanzando 154.69
kg/cm?, lo que equivale al 73.66% de la resistencia de disefio. Este valor supera
apenas el umbral minimo del 70%, reflejando una ganancia lenta en la resistencia
debido a la deshrdtacion continua. Tres probetas presentaron falla columbar
(tipo b), asociada a fracturas axiales relativamente estables. Una probeta mostro
falla columbar cono (tipo c), indicando tensiones combinadas por hidratacion
superficial incompleta.

Tabla 50

Resistencia a Compresién a los 7 Dias de las Probetas Sin Curado Expuesto al

Medio Ambiente

Probeta Edad (dias) Resistencia (kg/cm2) Porcentaje (%) Tipo de falla
1 7 149.750 71.31% c
2 7 156.241 74.40% b
3 7 153.089 72.90% b
4 7 159.687 76.04% b
Promedio 154.69 73.66%
Maximo 159.69 76.04%
Minimo 149.75 71.31%
D.E. 4.26 0.02
C.V. 0.03 0.03
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c) Probetas a los 14 dias

A los 14 dias, las probetas alcanzaron una resistencia promedio de 179.47
kg/cmz, equivalente al 85.46% de la resistencia de disefio, cumpliendo apenas con
el minimo del 85% esperado. El rango de resistencia estuvo entre 184.44 kg/cm?
(87.83%) y 177.67 kgm? (84.60%). Tres probetas presentaron falla columbar
(tipo b), indicando fracturas axiales controladas y consistentes. Una probeta
mostré falla columbar cono (tipo c), reflejando tensiones laterales debidas a la
hidratacion incompleta.
Tabla 51
Resistencia a Compresién a los 14 Dias de las Probetas Sin Curado Expuesto al

Medio Ambiente

Probeta Edad (dias) Resistencia (kg/cm?2) Porcentaje (%) Tipo de falla
1 14 177.665 84.60% c
2 14 177.778 84.66% b
3 14 184.444 87.83% b
4 14 178.005 84.76% b
Promedio 179.47 85.46%
Méaximo 184.44 87.83%
Minimo 177.67 84.60%
D.E. 3.32 0.02
C.V. 0.02 0.02

d) Probetas a los 28 dias

A los 28 dias, las probetas alcanzaron una resistencia promedio de 202.68
kg/cm?, lo que representa el 96.51% de la resistencia de disefio. Aunque cercano
al umbral del 100%, no logra alcanzarlo completamente, reflejando las
limitaciones de la falta de cuwla. Los valores oscilaron entre 203.58 kg/cm?
(96.94%) y 202.16 kg/cm? (96.27%). Dos probetas presentaron falla columbar
(tipo b), mostrando fracturas axiales controladas. Dos probetas mostraron falla
columbar cono (tipo c), reflejando tensiones combinackssadas por la

deshidratacion superficial.
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Tabla 52

Resistencia a Compresién a los 28 Dias de las Probetas Sin Curado Expuesto al

Medio Ambiente

Probeta Edad (dias) Resistencia (kg/cm2) Porcentaje (%) Tipo de falla
1 28 202.541 96.45% c
2 28 203.583 96.94% b
3 28 202.422 96.39% c
4 28 202.162 96.27% b
Promedio 202.68 96.51%
Maximo 203.58 96.94%
Minimo 202.16 96.27%
D.E. 0.62 0.00
C.v. 0.00 0.00

e) Probetas a los 56 dias

A los 56 dias, las probetas alcanzaronnes@tencigpromedio de 230.39
kg/cm?, lo que representa el 109.71% de la resistencia de disefio. Este valor refleja
un desarrollo tardio de resistencia, con un desempefio aceptable a lardooglazo.
valores oscilaron entre 232.03 kg/cm? (110.49%) y 228.37 kg/cm? (108.75%). Dos
probetas presentaron falla columbar (tipo b), indicando un comportamiento axial
controlado, y dos probetas mostraron falla columbar cono (tipo c), reflejando
tensiones combhadas asociadasiaa hidratacién incompleta.
Tabla 53
Resistencia a Compresién a los 56 Dias de las Probetas Sin Curado Expuesto al

Medio Ambiente

Probeta Edad (dias) Resistencia (kg/cm2) Porcentaje (%) Tipo de falla
1 56 230.496 109.76% c
2 56 228.368 108.75% b
3 56 230.677 109.85% c
4 56 232.030 110.49% b
Promedio 230.39 109.71%
Maximo 232.03 110.49%
Minimo 228.37 108.75%
D.E. 151 0.01
C.V. 0.01 0.01
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4.1.3. Efectividad técnica y econémica de los diferentes tiempos y tipos de curado del

concreto

En la tabla 54 se evalla la relacién entre el costo del curado (ver anexo),
la resistencia a compresion del concreto a los 28 dias, y el costo/efectividad para
distintos tipos de curado externo en columnas, vigas y losas; ademas, se destaca
la importanciade realizar un curado adecuado, ya que el concreto sin curado no
alcanza la resistencia esperada y, por lo tanto, no es una opcion viable.
Tabla 54

Costoefectividaddel Curado del Concreto de Acuerdo al Tipo de Curado

Costo del curado en sole Resistencia a compresic

Costo/
Curado por elemento estructural (kg/cm2) del concreto o
efectividad
Columnas Vigas Losas los 28 dias
Curado por aspersién co
4.390 2.280 0.592 250.72 0.01 a 0.0z
agua
Curado por recubrimientc
7.280 5.170 1.697 259.66 0.02 a 0.0¢
con frazadas
Curado por inmersién en
X X 2.531 260.52 0.01
arroceras
Sin curado (expuesto al
0 0 202.68 0.00

medio ambiente)

Figura 38

Costo del Curado de Concreto de Acuerdo al Elemento Estructural

Tipo de curado en costo en soles

B
o N

Costo de curado (soles)
OoON MO

Curado por aspersiéon cdurado por recubrimientdCurado por inmersién enSin curado (expuesto al
agua con frazadas arroceras medio ambiente)

Tipo de curado

e COlUmnas Vigas Losas
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4.1.3.1Comparacion del curado por tipo de elemento estructural
El andlisis de costos y efectividad permite determinar el método de curado mas
adecuado para cada tipo de elemento estructural, considerando tanto el
presupuesto como el rendimiento del concreto. A partir de los resultados, se

pueden establecer las sigueshinferencias:

Para columnas y vigas, el curado por aspersion con agua es la mejor
opcion, ya que proporciona una resistencia aceptable con el menor costo
posible.

- Paralosas, el curado por inmersion en agua es la alternativa mas efectiva,
ya que proporciona la mayor resistencia con un costo/efectividad 6ptimo.

- El curado con frazadas humedas ofrece una resistencia ligeramente mayor
gue la aspersién, pero su costo es mas alto, por lo que no es la mejor opcién
desde el punto de vista econémico.

- No realizar curado no es una opcion viable, ya que el concreto no alcanza
la resistencia minima requerida, lo que puede comprometer la estabilidad
estructural.

Para un balance entre costogistenciase recomienda usar curado por
aspersion en columnas y vigas y curado por inmersién en losas, asegurando asi
una Optima eficiencia constructiva sin comprometer la resistencia del concreto.

4.1.3.2Comparacion del tiempo de curado

El tiempo de curado varia segun la importancia de cada elemento y su
exposicion a la evaporacion. En general, se recomienda el curado por un periodo
de 28 dias, no obstante, de acuerdo a Nav42@is)el curado adecuado se debe
realizar durante minimo 7 dias para columnas, 14 dias para vigas y 28 dias para

losas para garantizar la resistencia del concreto
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4.1.3.3Comparacién por tipo de curada
a) Curado por aspersion en agua

El curado por aspersion con agua es el método de curado mas econémico
entre los evaluados. Los costos son 4.39 soles para columnas, 2.28 soles para vigas
y 0.592 soles para losas. En términos de resistencia, el concreto curado con este
método alcanza 25@kg/cm? a los 28 dias, lo que lo hace una opcion efectiva y
accesible.

El costo/efectividad se encuentra en un rango de 0.01 a 0.02, lo que indica
gue es una alternativa viable y rentable, especialmente en proyectos de gran escala
donde la optimizacion de costos es prioritaria. Sin embargo, este método depende
de la frecuenai de aplicacion del agua, ya que, si la aspersion no es constante, se
pueden generar zonas secas Y, con ello, fisuras o pérdida de resistencia.

Ventaja: Es el método de curado mas econémico y facil de aplicar.
Desventaja: Si el agua no se aplica con regularidad, se puede perder humedad,
afectando la resistencia final.

b) Curado por recubrimiento con frazadas humedas

El curado con frazadas humedas es una opcion intermedia en términos de
costo y resistencia alcanzada. Su aplicacion requiere una mayor cantidad de
materiales y mano de obra en comparacion con el curado por aspersion, lo que se
refleja en costos mas elevadd.28 soles para columnas, 5.17 soles para vigas y
1.697 soles para losas.

A nivel de resistencia, el concreto sometido a este tipo de curado alcanza
259.66 kg/cm? a los 28 dias, mostrando una leve mejora en comparaciéon con el
curado por aspersion. Esto se debe a que las frazadas permiten mantener una

mayor humedad en la superficlel concreto, favoreciendo su hidratacion.
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El costo/efectividad se sitla entre 0.02 y 0.03, lo que indica que, aunque
proporciona buenos resultados, es menos eficiente en términos econémicos en
comparacion con la aspersion. Sin embargo, es una alternativa adecuada en zonas
donde el suministro de ag es limitado o cuando se requiere un control méas
preciso de la humedad en el proceso de curado.

Ventaja: Mantiene una hidratacion mas constante que la aspersion y reduce la
evaporacion del agua.

Desventaja: Requiere mayor mano de obra y control continuo para evitar la
pérdida de humedad, lo que incrementa los costos.

c) Curado por inmersion en agua

El curado por inmersion es el método mas eficiente en términos de
resistencia alcanzada, logrando 260.52 kg/cm? a los 28 dias, el valor mas alto entre
todos los tipos de curadwvaluados. Sin embargo, este método solo es viable en
losas y pequefos elementos estructurales, ya que requiere la inmersion completa.

El costo de este método es 2.531 soles por metro cuadrado de losa, lo que
lo convierte en una opciérecondémica y altamente efectiva, ya que el
costo/efectividad es de solo 0.01, similar al curado por aspersion, pero con
mejores resultados en términos de resistencia.

Ventaja: Garantiza una hidratacion uniforme y 6ptima del concreto, logrando la
mayor resistencia a compresion.

Desventaja:Solo es viable para elementos que pueden ser sumergidos.

d) Sin curado expuesto al medio ambiente

El concreto expuesto al medio ambiente sin curado no solo no tiene costo,
sino que tambiémo cumple con los requisitos estructurales minimos. La

resistencia a compresion apenas alcanza 202.68 kg/cm2 a los 28 dias, lo que
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representa una pérdida significativa de resistencia en comparacion con los otros
métodos de curado.

El costo/efectividad es 0, ya que, aunque el proceso no incurre en gastos,
el concreto no logra la resistencia de disefio, lo que compromete seriamente la
calidad y durabilidad de la estructura. Este método no es una alternativa viable y
no debe considerasen proyectos donde se requiere un concreto de alta
resistencia.

No serecomienda esta practica, ya que genera un concreto con baja
resistencia y alta probabilidad de fisuracién y fallas estructurales.

Tabla 55
Ventajas y Desventajas de cada Tipo de Curado del Concreto de Acuerdo a la

Resistencia y Costos Incurridos

Tipo de Curado Ventajas Desventajas

) ) o Requiere aplicacion frecuente;
Bajo costo; facil aplicacion; ) ) _
Curado por ) riesgo de evaporacion rapida;
» adecuado para estructuras vertica o ) .
Aspersion con Ague ] . ~menos eficiente en climas calidc
y horizontales; requiere poco equif
0 Secos.

Mantiene la humedad por mas  Mayor costo de mano de obra )
Curado por ] y . ] .
o tiempo; buena opcién en zonas cc  materiales; necesita monitoreo
Recubrimiento con o . _
acceso limitado a agua; evita constante para evitar secado
Frazadas Humeda: o
evaporacion rapida. prematuro.

) . Limitado a elementos que puede
Mayor hidratacion del concreto;

Curado por ) ) _ . ser sumergidos; requiere
. proporciona la resistencia mas alt
Inmersion en Agua y o infraestructura para almacenar
evita fisuracion por pérdida de agt
agua.
_ _ No garantiza la resistencia de
Sin Curado No incurre en costos de mano de o ) .
L . ] ) disefio; mayor fisuracion y
(Exposicion al obra ni materiales; no requiere ) -
) . ] ] o reduccién de durabilidad;
Medio Ambiente) logistica ni supervision.

estructura comprometida.
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4.2.

Contrastacion de hipotesis

El proceso de contrastacion de hipétesis en esta investigacion se llevo a
cabo mediante herramientas estadisticas aplicadas en el programa Minitab 22,
utilizando un nivel de confianza del 95% y un nivel de significancia del 0.05. En
primer lugar, se verifi6 la normalidad de los datos mediante la prueba de
AndersonDarling, lo que permiti6 determinar si se debian aplicar pruebas
paramétricas o no paramétricas. Posteriormente, se realizo el analisis de varianza
(ANOVA) para comparar la resistencia del coneteajo distintos tipos y tiempos
de curado. Ademas, se llevaron a cabo prueBasdent para dos muestras, con
el fin de evaluar diferencias significativas entre dos grupos de curado, y una
prueba {Student para una muestra, para determinar si la ressieromedio del
concreto superaba el valor de disefio de 210 kg/cm?.
a) Definicion de hipétesis

Las hipotesis planteadasla investigacion fueron:

- HO: Los tipos y tiempos de curado
no influyen en la resistencia a compresion del concreto y el costo de su
produccion.

- H1: Los tipos y tiempos de curado
influyen en la resistencia a compresiéon del concreto y el costo de su
produccion.

b) Criterios de evaluacion
Nivel de confianza: 95% (U = 0.05)

Nivel de significancia: 0.05(Strpal or < 0. 05 se rechaza
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Tabla 56
Datos Utilizados en la Resistencia a Compresion del Concreto con Diferentes

Tipos y Tiempos de Curado

Resistencia (kg/cm2)

Edad (dias) Inmersion Recubrimiento himedo Aspersion (tipo Sin curado expuest
continua en agu usando frazadas obra) al medio ambiente
3 167.39 155.95 147.53 132.77
3 164.40 148.18 158.95 116.94
3 177.72 164.34 153.82 134.58
3 127.59 153.89 162.92 131.80
7 183.87 179.02 171.80 149.75
7 174.82 174.82 154.15 156.24
7 179.01 183.23 170.67 153.09
7 168.53 167.75 164.83 159.69
14 238.88 218.26 205.69 177.67
14 227.42 215.42 199.91 177.78
14 212.91 219.48 201.75 184.44
14 231.96 213.71 196.89 178.00
28 252.70 264.92 251.63 202.54
28 242.88 256.80 245.77 203.58
28 286.45 265.66 251.24 202.42
28 260.08 251.27 254.22 202.16
56 299.51 283.06 265.54 230.50
56 296.20 277.29 263.18 228.37
56 303.24 280.45 262.75 230.68
56 297.40 276.81 256.94 232.03

c) Verificacidon de la normalidad de los datos

Antes de aplicar cualquier prueba estadistica paramétrica, se debe verificar
gue los datos siguen una distribucion normal; en este caso se ha aplicado la prueba
de AndersofDarlingen Minitab 22, comprobando que, los datos siguen tendencia

normal porque el valor p es mayor a 0.05.
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Figura 39

Prueba de Normalidade la Resistencia a Compresion

Prueba de normalidad de resistencia a los 56 dias
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d) Andlisis de varianza (ANOVA)

Se aplic6 para comparar la resistencia a compresion del concreto segun los
diferentes tipos y tiempos de curado; determinando que, al menos un grupo es
significativamente diferente; es decir la resistencia a compresioén del concreto
difiere de acuerdo alginpo y tipo de curado al que haya sido sometido.

Tabla 57

Informacioén de los Factores

Factor Tipo Niveles Valores

Aspersion (tipo obra); Inmersion continua en agua;
Curado Fijo 4 Recubrimiento himedo usando frazadas; Sin curado ex|
al medio ambiente
Edad (dias) Fijo 5 3;7; 14; 28; 56
Tipo de falla  Fijo 2 b; c
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Tabla 58
Andlisis de Varianza de la Resistencia a Compresién del Concreto segun Tipo y

Tiempo de Curado

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Curado 3 22862 7620.7 64.80 0.000
Edad (dias) 4 155798 38949.6 331.21 0.000
Tipo de falla 1 198 197.5 1.68 0.199
Error 71 8350 117.6
Falta de ajuste 30 5124 170.8 2.17 0.011
Error puro 41 3225 78.7
Total 79 188837

e) Prueb tstudent de dos muestras

Se comparo la resistencia del concreto en dos tipos de curado diferentes
para determinar si hay diferencias significatjveseterminado que, todos los
métodos de curado presentan mayores resistencias a compresion que, el concreto
sin curado expuesto al medio ambiente.
e media de poblaci-n de I nmersi - -n
usando frazadas, aspersion (tipo obra).
O : media de poblaci-n de sin curado
Tabla 59

Estadisticas Descriptivas de la Resistencia a Compresion de Acuerdo al Tipo de

Curado

Muestra N Media  Desv.Est Error estandarde lamedia
Inmersion continua en agua 20 2246 54.6 12

Recubrimiento himedo usando fraze20 217.5 48.7 11

Aspersion (tipo obra) 20 179.3 36.6 8.2

Sin curado expuesto al mediobiente 20 179.3  36.6 8.2
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Tabla 60

Prueba tstudent de Dos Muestras de la Resistencia a Compresion de Acuerdo
al Tipo de Curado

Hipotesisnuled :-Os = 0

Hipotesis alternid  :-Os > 0

ul u2 Valor T GL Valorp
Curado por inmersién Sin curado expuesto al medio
) ) 3.09 33 0.002
continua en agua ambiente
o Sin curado expuesto al medio
Recubrimiento himedo ) 2.81 35 0.004
ambiente
L Sin curado expuesto al medio
Aspersion (tipo obra) ) 215 36 0.019
ambiente

f) Prueb tstudent para una muestra

Se utilizd para comparar si la resistencia del concreto en cada tipo de
curado supera el valor de referencia de 210 kg/determinando que, en todos
los casos a excepcion del concreto sin curado expuesto al medio ambiente
cumplian con la resistencia a compresion de disefio.
Tabla 61

Prueba tstudent de la Resistencia a Compresion del Concreto

Hipotesisnuldd : & = 2210 kg/ cm
Hipotesisalternid : ¢ > 2210 kg/ cm

Muestra Valor T Valor p
Inmersion continua en agua 5.41 0.006
Recubrimiento himedo usandoZaalas 14.42 0.000
Aspersion (tipo obra) 22.93 0.000
Sin curado expuesto al medio am -23.47 1.000
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g) Correlacion de Pearson

Las correlaciones indican que el tiempo de curado tiene un impacto
significativo en la resistencia a compresion del concreto, con valores superiores a
0.90 en todos los casos. El concreto sin cutachbién sigue ganandesistencia
con el tiempo, pero con una eficacia menor.
Tabla 62
Correlaciones de Pearson entre Tipo de Curado, Edad de Curado y Resistencia

a Compresién del Concreto

Inmersion  Recubrimiento y Sin curado
. i Aspersion
continua humedo usando expuesto al
(tipo obra) ) ]
en agua frazadas medio ambiente
Resistencia a compresién del
0.917 0.913 0.906 0.935

concreto (kg/cm2) por la edad (di

h) Inferencia final.

Los resultados obtenidos en la contrastacion de hipotesis permiten
rechazar | a hip-tesis nula ( khfiriendoy acept
gue | os tipos y tiempos de curado del <co
significativamente en la resistencia a compresion del concreto y en el costo de su
produccion. El analisis de varianza ANOVA demostré que la resistencia a
compresion del cometo varia de manera significativa segun el tipo y tiempo de
curado (p = 0.000 para ambos factores), eng@dado que el proceso de curado
tiene un impacto directo en el desarrollo de la resistencia del concreto. Finalmente,
el analisis de costos indica que, si bien el curado por inmersién y recubrimiento
hiamedo con frazadas generan un mayor gasto en insestos,aseguran una
mayor eficiencia estructural. En contraste, el concreto sin curado, aunque no

genera, no alcanza la resistencia minima de digafido que no es viahle
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4.3.

Discusion de resultados

Los métodos de curado con mayor capacidad de retencion de humedad
minimizan la fisuracion y maximizan la resistencia a compredidincomo,
argumentarAtsbhay Zhutovsky(2022) siendo el curado panmersionel mas
efectivo, seguido por el curado con mantos humealasgue B contraposicion,
la exposicion al medio ambiente sin curado resulta en una disminucion migtable
la capacidad estructurdél concretpsiendo donde se evidencia mayor fisuracion
en las probetas de concreto

El proceso de hidratacion observado en laboratorio mostré que el fraguado
inicial ocurre, en promedio, a los 52.04 minutos, mientras que el fraguado final se
presenta entre 6 y 8 horas después del fraguado jestias valores concuerdan
conTejaday Cordoba2023) quienes encontraron que la hidratacién del cemento
en condiciones controladas sigue una tendencia predecible, en la que los primeros
minutos corresponden a la disolucién del cemento y la formacion inicial de la
estructura cristalina, mientras que lasuggtes horas son criticas para la
consolidacion del material. El tiempo de fraguado no presentd variaciones
significativas entre los diferentes tipos de curado, lo que concuerddsiaray
Zhutovsky(2022) quienes establecieron que la hidratacion inicial es un proceso
qguimico independiente de las condiciones externas de curado, ya que este influye
en la resistencia final, pero no en el tiempo de fraguado.

El analisis del proceso de endurecimiento mostré que la fisuracion del
concreto es altamente dependiente del tipo de curado aplicado, donde el curado
por inmersion y el curado con mantos humedos mostraron los menores
porcentajes de fisuracion, mientras glieoncreto sin curado presento fisuracion

severa desde los primeros diasnsistente corCremonez et al(2022) y
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Zambrano et al(2022) quienesdeterminaronque los métodos de curado con
mayor capacidad de retencion de humedad garantizan una mejor integridad
estructural del concreto, reduciendo las fisuras por retraccion plastica y térmica.
Siendo asi,ds resultadoslel proceso de endurecimiento de las probetas
de concretocoinciden con diversos estudios previos, como losTejaday
Cérdoba(2023) Rodriguez et al(2020) y Zambrano et al(2022) los cuales
destacan que los métodos de curado con mayor retencion de humedad aseguran
una mejor resistencia final y reducen la incidencia de fisuracion. También se
ratifica lo planteado poAtsbhay Zhutovsky(2022) en cuanto a que el curado
huimedo por al menos 28 dias es fundamental para maximizar la resistencia a
compresion. Asimismo, los resultados de fisuraciébn obtenidos en esta
investigacion respaldan las observacioneCdamonez et al(2022) quienes
concluyeron que el curado por inmersion en agua es el método mas efectivo,
seguido del curado con mantos hume®8os.otro lado, esta investigacion también
refuerza los hallazgos ddarin (2023)y Ortechoy Sanchez2023) quienes
determinaron que el curado por aspersion no es completamente efectivo si no se
realiza con la frecuencia adecuada. La variabilidad de los resultados en este
método sugiere que la frecuencia y duracién del curado por aspersion pueden
influir significativamente en la resistencia final del concrdfm términos
practicos, el curado por inmersién es el método mas efectivo, pero su aplicacion
en obra es limitada, mientras que el curado con mantos himedos representa una
opcion viable y eficiente en coietbnes de obra real. En contraste, el concreto sin
curado presenta fisuracion severa y una reduccion considerable en la resistencia,

por lo gue no es una opcion viable en ninguna circunstancia.
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El tipo y tiempo de curado influyen significativamente en la resistencia a
compresion del concretcse ha comprobado que los métodos con mayor
capacidad de retencion de humedad, como el curado por inmersion en agua y el
curado con mantos humedos, garantizan un mejor desarrollo de resistencia,
superando la resistencia de disefio antes de los 2&uamtraste, el curado por
aspersion presentd una menor eficiencia, mientras que el concreto sin curado
mostré los valores mas bajos, sin alcanzar la resistelecdisefio a los 28 djas
concordando con los resultados de Teja@ardoba2023) Atsbhay Zhutovsky
(2022) Cremonez et a(2022) Zambrano et a[2022) entre otros

El analisis de la resistencia a compresion del concreto mostré que el
curado por inmersion continua en agua fue el método més eficiente, alcanzando
la mayor resistencia a lo largo del proceso de endurecimiento. A los 3 dias, la
resistencia fue de 159.27 /kg?, incrementandose progresivamente hasta
alcanzar 299.09 kg/cm? a los 56 dias. Estos valores superan ampliamente la
resistencia de disefio de 210 kg/cm2 desde los 14 dias y concuerdan con Tejada
Cérdoba(2023) quienes determinaron que el curado por inmersion favorece un
aumento progresivo de la resistencia al evitar variaciones de temperatura y
humedad, asegurando un proceso de hidratacién uniforme. Asimismo, ptsbha
Zhutovsky(2022)confirmaron que la hidratacién continua en agua es el método
mas efectivo, logrando un incremento de resistencia superior al 23% en
comparacion con otros métodos de curado.

Por tanto, los valores alcanzados en el curado por inmersién continua en
agua son similares a los reportados por Zambrano ef2@22) quienes
observaron que estos métodos de curado permiten alcanzar resistencias superiores

a la resistencia de disefo desde los 14 dias. Asimismo, el estudio de Cremonez et
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al. (2022)ratificé que el curado por inmersion es el método mas efectivo, ya que
proporciona una hidratacion completa, lo que se traduce en una mayor resistencia
final del concretoRespecto a ello, TejagaCérdoba2023)también argumentan

que, los cilindros curados por inmersion, al no estar expuestos a la precipitacion
ni a variaciones de temperatura, mostraron aumento progresivo en su resistencia,
mientras que, los cilindros expuestos al ambiente, con y sin cobarpesar de
alcanzar la resistencia de disefio a los 91 dias se evidencié una disminucion
respecto a los 56 dias debido a periodos secos.

El curado por recubrimiento humedo con frazadas mostré resultados
ligeramente inferiores al curado por inmersion, con una resistencia de 155.59
kg/cm? a los 3 dias y 279.40 kg/cm? a los 56 dias. A pesar de que los valores
obtenidos fueron adecuados y s@pen la resistencia de disefio desde los 14 dias,
la diferencia con el curado por inmersién sugiere que la retencion de humedad
mediante frazadas humedas no es completamente uniforme en periodos
prolongados. Este comportamiento es consistenteSatinasy Flores(2024)
quienes observaron que el curado con mantos himedos es altamente efectivo en
las primeras edades del concreto, pero puede generar ligeras pérdidas de humedad
si N0 se mantiene un suministro constante de,aguabstante, este método es
mas viable en obra en comparacién con la inmersién, ya que permite aplicar el
curado en estructuras de grandes dimensiones sin requerir un tanque de
almacenamiento de agussi también, Zambrano et §2022)determinaron que,
este era el método de curado mas efectivo superando incluso a la hidrataciéon
continua, lo cual si bien no es el caso de la presente investigacion, demuestra que
cuando se mantiene un buen control de la humedad del elemento utilizado para

recubrir el concreto, se puede llegar a obtener buenas caracteristicas mecanicas,
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destacando a este método como uno de los mas efectivos para su uso en la
construccion, asi mismo, cabe recalcar que la diferencia en los resultados se deben

a que, en esta investigacion se ha utilizado frazadas de hilo delgadas y de bajo
costo, mientras @) los autores del estudio internacional utilizaron cubiertas
himedas més absorbentes como edredones, lo que les permiti6 captar mayor
volumen de agua durante el curatlambién Cur{2022)verificaron que, si bien

el curado por inmersién continua (probetas de laboratorio) alcanzaba las mayores
resistencias a compresi-n (con 110.19%
alfombras también representaba un método eficiente alcanzandenas a
compresion a los 28 dias de 302.90 kg/dmque valida su aplicabilidad en obra.

El curado por aspersion (tipo obra) presento resultados intermedios, con
155.80 kg/cm? a los 3 dias y 262.10 kg/cm? a los 56 dias. Aunque logro superar la
resistencia de disefio a los 28 dias, los valores obtenidos fueron menores en
comparacion con los mé&tos de inmersion y recubrimiento humedo. Esto
coincide con lo reportado pddarin (2023) quien concluy6 que el curado por
aspersion debe aplicarse con alta frecuencia para evitar pérdidas prematuras de
humedad. La reduccién en el desarrollo de la resistencia puede atribuirse a la
evaporacion intermitente del agua entre cada aplicacién, doigpide una
hidratacion continua y uniforme del cemento. Si bien este método es una opciéon
viable para curado en obra, debe complementarse con una frecuencia adecuada de
aplicacion para maximizar su efectividdelor tanto, el curado por aspersion
mostré una menor eficiencia, lo que es consistente con lo encontrado por Marin
(2023)y Aminy OrdofieZ2021) quieresevidencaronque la frecuencia del riego
influye directamente en el desarrollo de la resistencia del conpestp;Rivera

(2023)muestra que el curado por aspersion puede ser suficiente para alcanzar la
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resistencia de disefiaunquees menos eficiente que los métodos de inmersion y
recubrimiento humedasiempre y cuando se mantenga la humedad constante de
los elementos estructurales por medio del rociado o aspersion con agua durante
mas de 3 veces al dien la misma linea, BurggsHuaynate$2023)determinaron

que, si bien el curado por rociado logra menores resistencias a compresion que, el
curado por inmersion continua en agua, este es el proceso mas acertado para su
aplicacién en obra, ademas que permite cumplir con la resistencia esperada del
concreto, no obstante, dichos autores no solamente utilizaron agua para el proceso
de curado, sino que, utilizaron curadores quimicos, lo que, hace que se genere
disimilitud en las resistencias alcanzadas con la presente investigacion, pero
concuerdan en kaabilidad del método de curado.

El concreto sin curado (expuesto al medio ambiente) mostro los valores de
resistencia mas bajos, iniciando con 129.02 kg/cmz2 a los 3 dias y alcanzando solo
230.39 kg/cm? a los 56 dias. A los 28 dias, la resistencia obtenida fue de 202.68
kg/cmz, lo que regesenta apenas 96.51% de la resistencia de disefio, sin lograr
cumplir con el estdndar minimo esperado en este tiempo. Este comportamiento es
similar a lo descrito paduna(2021) quien concluy6 que la ausencia de curado
provoca una deshidratacion prematura del concreto, limitando su proceso de
hidratacion y reduciendo su resistencia final. Ademas, los hallazgodetdoy
SancheZ2023) confirmaron que la falta de curado no solo afecta la resistencia
mecanica, sino que también incrementa el riesgo de retraccién plastica y la
aparicion de fisurasTambién, Tejaday Cordoba(2023) argumentan que, el
proceso de exponer a las probetas al medio ambiente depende de las variaciones
de temperatura, siendo asi, periodos secos sin curado son los que, generan baja

resistencia en el concreto.
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En la misma linea, Amin Ordofiez2021)concuerdan en que la ausencia
de curado compromete severamente la resistencia a compresién del concreto
llegando a obtener resultados incluso con diferencias de hasta 60 kg/cm2 entre
procesos de curado, pero siendo similares al proceso de curado cao rocia
manual de agua 2 veces al dia, es decir, probetas expuestas al medio ambiente en
lugares humedos con constantes precipitaciones pluviales obtienen resultados
similares a compresion, que aquellas que han pasado por procesos de curado por
aspersion (tip@bra) de poca intensidad, con tan solo dos veces de rociado al dia.
Esto sin duda destaca la importancia de tener un control adecuado del proceso de
curado y mantener la humedad durante el dia del elemento estructural de concreto.
Asi mismo, Morén(2023)destaca la importancia del tipo de agua utilizada en el
curado, observando que el uso de agua potable genera mejores resultados en
comparacion con agua de rio o agua con impurezas. En la presente investigacion,
el uso de agua potable en todos los métddasurado permitié obtener resultados
consistentes, validando esta observacion y destacando la importancia de la calidad
del agua en el desarrollo de resistencia del concreto.

Los tipos y tiempos de curadw solo influyen directamente en la
resistencia a compresigsino tambiéren los costos de produccion del concreto
El analisis de costos y efectividad sugiere que el curado por aspersion con agua
es la opcién mas rentable para columnas y vigas, proporcionando una resistencia
aceptable con un menor costo en comparacion con otras técnicas. Para losas, el
curado por inmesién en agua demostro ser la alternativa mas efectiva, logrando
la mayor resistencia a compresion con unalefctividad optimo. En contraste,
el curado con frazadas hiumedas, aunque proporciona una resistencia ligeramente

superior a la aspersién, tiene un costo mas elevado, lo que lo hace menos viable
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econdmicamente. Finalmente, no realizar curado no es una opcion viable, ya que
el concreto sin curado no alcanza la resistencia minima requerida, lo que
compromete la estabilidad estructural.

Estos hallazgos coinciden cohejaday Cordoba (2023) quienes
demostraron que el curado adecuado es fundamental para alcanzar la resistencia a
los 28 dias, mientras que la falta de curado puede comprometer seriamente la
calidad del concretoesimismo, Atsbhay Zhutovsky (2022) resaltaron que los
métodos de curado en humedo mejoran en un 23% la resistencia a compresion en
comparacion con los métodos secos, lo que refuerza la importancia del
mantenimiento de la humedad durante el endurecimiento del concreto.

El tiempo de curado recomendado varia segun la importancia de cada
elemento y su exposicion a la evaporacién. En gergraljrado minimo de 7
dias es necesario para columnas, 14 dias para vigas y 28 dias para losas, lo que
coincide con lo planteado por Navarré2818) en este sentido, los métodos que
permiten mantener la hidratacién constante en periodos prolongados resultan mas
efectivos para garantizar la resistencia del concreto a largo plazo.

El curado por aspersion es el método mas econémico, con costos de 4.39
soles para columnas, 2.28 soles para vigas y 0.592 soles para losas. A nivel de
resistencia, el concreto curado con este método alcanzé 250.72 kg/cm? a los 28
dias, superando la resistéa de disefio y ofreciendo una alternativa viable para
estructuras en obra. El costo/efectividad se encuentra en un rango de 0.01 a 0.02,
lo que lo convierte en una opcién rentable, especialmente en proyectos de gran
escala. No obstante, este método ddpeate la frecuencia de aplicacion del agua,
ya que una aspersion insuficiente puede generar zonas secas, aumentando el riesgo

de fisuracion.Este comportamiento coincide cdfarin (2023) en Cajamarca,
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quien evidencio que la aspersién aplicada con baja frecuencia reduce la resistencia
del concreto en un 30% en comparacion con el curado por inmersion. A pesar de
ello, sigue siendo una opcion viable para estructuras verticales como columnas y
vigas, dondeotros métodos de curado son menos practiCosicordando con
Rivera(2023)en Lima corrobor6é que el curado en obra mediante aspersion es
suficiente para alcanzar la resistencia esperada, aunque su efectividad depende de
la frecuencia de aplicacion del agua.

El curado con frazadas humedas requiere mayor cantidad de materiales y
mano de obra, reflejandose en costos mas elevados: 7.28 soles para columnas,
5.17 soles para vigas y 1.697 soles para losas. En términos de resistencia, el
concreto sometido a este madoalcanzé 259.66 kg/cmz2 a los 28 dias, mostrando
un leve incremento en comparacién con la aspergi@usto/efectividad se sitta
entre 0.02 y 0.03, indicando que, aunque es una alternativa valida, es menos
eficiente econbmicamente en comparacion coasfzersion. Sin embargo, este
método es mas adecuado en zonas con suministro limitado de agua y donde se
requiere un control mas preciso de la humedad. Estos resultados concuerdan con
los deSalinasy Flores(2024) quienes concluyeron que el curado con frazadas es
altamente efectivo en las primeras edades del concreto, pero requiere
mantenimiento constante para evitar la evaporacion del agua.

El curado por inmersién es el método mas eficiente en términos de
resistencia, alcanzando 260.52 kg/cm? a los 28 dias, el valor mas alto entre todos
los tipos de curado evaluados. Sin embargo, este método solo es viable para losas
0 elementos pequefios, gae requiere la inmersidon completa del concreto en
agua.El costo de este método es 2.531 soles por metro cuadrado de losa, lo que

lo convierte en una opcion econdmica y altamente efectiva, con un
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costo/efectividad de solo 0.01, similar al curado por aspersion, pero con mejores
resultados en términos de resistencia. La investigaci@rataonez et a(2022)
respalda estos hallazgos, demostrando que el curado por inmersion minimiza la
formacion de retraccion y mejora la estabilidad del concreto a largo plazo.

El concreto sin curado mostré6 la menor resistencia a compresion,
alcanzando apenas 202.68 kg/cm? a los 28 dias, lo que representa una reduccion
significativa en comparacion con los métodos de curado activo. Aunque este
método no incurre en costos, la remigia obtenida es insuficiente para cumplir
con los estandares estructurales, lo que compromete la seguridad y durabilidad de
la obra.El costo/efectividad de O indica que, a pesar de la ausencia de costos
directos, este método no es viable en ningunzulegtancia. Estos resultados
coinciden con los déuna(2021) quien concluyé que la falta de curado reduce
significativamente la resistencia del concreto y lo hace propenso a fisuras y fallas
prematuras. Asimismdrtechoy Sanchez2023)confirmaron que el concreto
sin curado no solo tiene menor resistencia, sino que también presenta una mayor

susceptibilidad al ataque de agentes externos, disminuyendo su vida util.
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5.1.

CAPITULO V.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones
La presente investigacion permiti6 determinar que el tipo y tiempo de
curado influyen significativamente en la resistencia a compresion del concreto
foc= 210 kg/ cm] en Chot a, 20214, con
mayores a 0.90. A partir de lossultados obtenidos, se presentan las siguientes
conclusiones, en correspondencia directa con los objetivos especificos planteados
1) El proceso de hidratacion del concreto, medido a través del tiempo de fraguado
inicial, no presenta variaciones significativas entre los distintos tipos de
curado, registrando promedio de 52.04 minutos. No obstante, el proceso de
endurecimiento si se ve afado por el método de curado, ya que la fisuracién
es menor con curado por inmersion (0.02% a los 56 dias), moderada con
frazadas humedas (0.14%) y mayor con aspersion (2.44%), siendo mas critica
sin curado (hasta 14.70%), lo cual evidencia la imporageiun adecuado
control de humedad
2) La resistencia a compresion del concreto aumenta progresivamente con el
tiempo y varia significativamente segln el tipo de cur&locurado por
inmersion continua en agua fue el mas efectivo, alcanzando 299.09 kg/cm2 a
los 56 dias, superando ampliamente la resistencia de disefio de 210 kg/cm?2
desde los 14 dias. El curado con frazadas himedas y por aspersion también
lograron resistatias aceptables, aunque con menor eficiencia en comparacion
con la inmersién, alcanzando 279.40 kg/cm? y 262.10 kg/cm? a Id&aS6

respectivamente. El concreto sin curado presenté los valores mas bajos, con
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5.2.

3)

230.39 kg/cm? a los 56 dias, evidenciando una pérdida significativa de
resistencia debido a la evaporacién del agua y una hidratacion incompleta.

El curado por aspersion con agua es la opcion mas rentable para columnas y
vigas, ya que presenta el menor costo de curado y una buena relacion
costo/efectividad (0.01 a 0.02). El curado con frazadas humedas, aunque
proporciona una resistencia adecuadaplita un costo mas elevado, lo que
disminuye su eficiencia econdmica (costo/efectividad de 0.02 a 0.03). El
curado por inmersion en agua, aplicado en losas, demuestra ser la alternativa
mas efectiva en términos de resistencia, con costo/efectividad @®ith01,

lo que justifica su uso en elementos estructurales planos. El concreto sin
curado no es viable, ya que, a pesar de no generar costos directos, su bajo
desempefio estructural compromete la calidad de la construgaigue no
alcanza la resistencia minima requerida a los 28 dias (202.68%kgptm

tanto, @ra minimizar costos sin afectar la resistencia del concrefnjeste

utilizar elcurado por aspersion en columnas y vigas curado por inmersion

en losas.

Recomendaciones y/o sugerencias

Se recomienda implementar métodos de curado que minimicen la

fisuracion del concreto, priorizando el curado por inmersion en agua para

elementos que puedan ser sumergidos y el curado con frazadas humedas o

aspersion para elementos estructurales en obesméas] se debe asegurar un
control constante de la humedad durante las primeras edades del concreto para

evitar la retraccion plastica, ya que el concreto sin curado mostré un alto

porcentaje de fisuracion (14.70%).
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Se recomienda garantizar un curado adecuado en funcién de la resistencia
esperada, asegurando que elementos estructurales reciban suficiente humedad
durante el tiempo recomendado de curado, el curado insuficiente debe evitarse, ya
que impacta negativamenteresistencia final del concreto. También se sugiere
en futuras investigaciones estudiar otros tipos de procesos de curado, como el uso
de aditivos, el curado interno, u otros; asi como, determinar el analisis de la
influencia de las condiciones ambidata(temperatura, humedad y precipitacion)
en el proceso del curado.

Se recomienda optimizar el proceso de curado en funcion de los costos y
la resistencia final del concreto. Para columnas y vigas, el curado por aspersion es
la mejor alternativa en términos de cesfectividad, mientras que, en losas, el
curado por inmeién con arroceras es la opcion mas eficiente. No se recomienda
omitir el curado, ya que el concreto sin curado no alcanza la resistencia minima

requerida, lo que podria comprometer la resistencia estructural.
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CAPITULO VII. ANEXOS

Anexo A. Matriz de consistencia
Tesissl nfl uencia de tipos y tiempos de curado en | a resistencia
Tesista(s):Gisela Johana Herrera Campos
Formulacion Objetivos Hipotesis Variable Dimensi6n Indicador indice Metodologia
del problema J p
¢Cémo influye Objetivo general H1: Los Curado por aspersion (tipo obr  Lt/m3 Enfoque: Cuantitativo
los tipos y Determinar la influencia del tipo y tiempo de curado el tipos y Curado por inmersién contint Tipo: Aplicada
tiempos deresistencia a | a compr esi tiempos de Curad en agua (tipo probetas ¢ Lt/m3 Nivel: Explicativo
curado en e Chota, 2024, con la finalidad de establecer el método de ¢ curado  del . uradores laboratorio) Disefio: Cuasiexperimenta
resistencia a | mas adecuado que permita maximizar la resistencie c oncr e  Variable Recubrimiento htimedo (Curac de pretest y postest
compresién  de material y reducir cstos de produccién para construccione: 210 kg/icm2, _independiente usando mantos o frazadas) Ltm3 Muestra: 80 probetas de
concr et claciudad de Chota. Chota Tipo y tiempo de T1= 3 dias Dias concreto foc
kg/cm2, y el influyen en curado . T1=7 dias Dias _ determinado por muestreo 1
costo de Objetivos especificos la resistencie Tiempos de T1= 14 dias Dias probabilistico, curados a
producciéon del -  Describir el proceso de hidratacion del conci acompresior curado T1= 28 dias cuatro (4) tipos diferentes d
concreto er observado en laboratorio de acuerdo al tiempo del concretc T1= 56 dias Dias curado externo [curado po
Chota, 202472 fraguado, y el proceso de endurecimiento, para veri y el costo de Granulometria % aspersi(’)n (tipo obra), curad
si se han presentado fisuras en las probetas de conc su _ Contenido de humedad % por inmersioén continua en
ser sometidas a diferentes tipos de aoexderno, como produccion Propiedades de lo ——— agua, expuesto a medio
Pyt ; . Peso unitario Kg/cm3 - :
curado por aspersion o tipo obra, curado por inmer agregados Peso especifico o ambiente, recuimiento
continua en agua, expuesto a medio ambie p 0° himedo (curado usando
recubrimiento hiimedo o curado usando mantos Absorcion OA’ mantos)] y cinco tiempos d
acuerdo a los tiempos de endurecimiento de 3, 7, 1 Variable Cemento _ % endurecimiento (3, 7, 14, 2:
y 56 dias en la ciudad de Chota. dependiente  Disefio de mezcle Agregado fino % y 56 dias) en Chota,
- Comparar la resistencia a compresion del concreto Resistencia a la base Agregado grueso % Cajamarca. El concreto se |
3, 7, 14, 28 y 56 dias de curado externo (curado compresion del Agua R A/C__ elaborado con cemento Ink
aspersion o tipo obra, curado por inmersién continu concreto Resistencia a COmpresion po Tipo |, agregado fino de la
agua, expuesto a medio ambiente, recubrimiento hr kg/cm?2 Resistencia a la tipo de curado Kg/cm2  cantera Conchan, agregad
0 curado usando mantos). compresion axial Resistencia a compresién po grueso de la cantera
- Determinar los tiempos y tipos de curado externo tiempo de curado Kg/cm2 Chuyabamba y agupotable.
efectivos que, permitan minimizar los costos Equipos y/o herramientas S/
produccién y maximizar la eficiencia constructiva Costo de curacior Materiales S./
comprometer la resistencia del concreto en la ciude de concreto -
Mano de obra S./

Chota.
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Anexo B. Panel fotogréfico

Fotografial. Ensayo de peso unitar Fotografia2. Ensayo de peso unitario sue
del agregado fino de la cantera Conchéan
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Fotografia 5. Ensayo de andlisi Fotografia 6. Ensayo de analisi

granulométrico del agregado grueso granulométrico del agregado fino de

la cantera Chuyabamba cantera Conchan
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Fotografied. Control de temperatura € Fotografial0. Control del asentamiento de

el concreto en estado fresco
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Fotografiall. Proceso de elaboracic¢ Fotografial2. Verificacion del proceso d

de las probetas de concreto

hidratacion por medio de analisis del tierr

de fraguado en las probetas de concreto
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Fotografial3. Proceso de curado al ai Fotografiald. Proceso de curado cc
libre expuesto al medio ambiente en recubrimiento  humedo  utilizand

probetas de concreto frazadas en las probetas de concreto
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Fotografial5. Proceso en el que se retira Fotografial6. Resistencia a compresic
probetas del método de curado en el qu en probetas sumergidas por inmers

encontraban para ser sometidas a roturs continua, a los 3 dias
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Fotografia 17. Vista de la fracture Fotografia 18. Ensayo de resistencia
producida en la probeta de concri compresién en las probetas expuestas

luego del ensayo de resistencia medio ambiente a los 14 dias

il ¥ o
] Cilinppy

Fotografial9. Rotura de probetas qu Fotografia 20 Rotura de probetas

fueron sometidas a curado p compresion que fueron sometidas a cur

aspersion (tipo obra) a los 28 dias por aspersion (tipo obra) a los 56 dias

ASTMC3Y:
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Anexo C. Datos Meteoroldgicos durante el periodo de curado para la estacién Chota
de acuerdo a Senaml{2025)

ESTACION CHOTA

Departamento CAJAMARCA Provincia: CHOTA Distrito : CHOTA
Latitud : 6°33'14.58" Longitud:  78°40'33.15" Altitud : 2261 msnm.
Tipo: EMA - Meteorolégica Cadigo: 4726C3E4

N° de dia Fecha Hora | Temperatura (°C) Precipitacion Humedad (%)
(mm/hora)
1 23/10/2024 | 13:00 17.3 0 75
2 24/10/2024 | 13:00 224 0 55
3 25/10/2024 | 13:00 234 0 47
4 26/10/2024 | 13:00 23.5 0 49
5 27/10/2024 | 13:00 23.6 0 51
6 28/10/2024 | 13:00 20.9 0 62
7 29/10/2024 | 13:00 20.9 0 58
8 30/10/2024 | 13:00 241 0 47
9 31/10/2024 | 13:00 24.8 0 44
10 01/11/2024 | 13:00 24.8 0 34
11 02/11/2024 | 13:00 20.9 0 42
12 03/11/2024 | 13:00 23.5 0 37
13 04/11/2024 | 13:00 26 0 27
14 05/11/2024 | 13:00 21.3 0 55
15 06/11/2024 | 13:00 24.3 0 46
16 07/11/2024 | 13:00 224 0 47
17 08/11/2024 | 13:00 23 0 30
18 09/11/2024 | 13:00 25 0 21
19 10/11/2024 | 13:00 255 0 23
20 11/11/2024 | 13:00 24 0 20
21 12/11/2024 | 13:00 22.8 0 23
22 13/11/2024 | 13:00 23.8 0 17
23 14/11/2024 | 13:00 23.1 0 19
24 15/11/2024 | 13:00 255 0 14
25 16/11/2024 | 13:00 24.9 0 29
26 17/11/2024 | 13:00 24.3 0 24
27 18/11/2024 | 13:00 255 0 19
28 19/11/2024 | 13:00 24 0 32
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Precipitacion

N° de dia Fecha Hora | Temperatura (°C) Humedad (%)
(mm/hora)
29 20/11/2024 | 13:00 25.3 0 35
30 21/11/2024 | 13:00 19.3 0 38
31 22/11/2024 | 13:00 24.6 0 25
32 23/11/2024 | 13:00 22 0 51
33 24/11/2024 | 13:00 20.3 0.2 62
34 25/11/2024 | 13:00 21.2 0.2 57
35 26/11/2024 | 13:00 21.9 0 55
36 27/11/2024 | 13:00 17.1 0.2 83
37 28/11/2024 | 13:00 18 0 75
38 29/11/2024 | 13:00 17.7 0 72
39 30/11/2024 | 13:00 18.4 0 72
40 01/12/2024 | 13:00 20.7 0 58
41 02/12/2024 | 13:00 241 0 42
42 03/12/2024 | 13:00 22.4 0.2 51
43 04/12/2024 | 13:00 21 0 62
44 05/12/2024 | 13:00 20.1 0 63
45 06/12/2024 | 13:00 241 0.2 40
46 07/12/2024 | 13:00 23 0.2 41
47 08/12/2024 | 13:00 19.1 0.2 63
48 09/12/2024 | 13:00 16.5 0.2 72
49 10/12/2024 | 13:00 22 0.2 55
50 11/12/2024 | 13:00 18.1 0.2 79
51 12/12/2024 | 13:00 17.6 0.2 83
52 13/12/2024 | 13:00 17.9 0.5 74
53 14/12/2024 | 13:00 224 0 43
54 15/12/2024 | 13:00 23.6 0 31
55 16/12/2024 | 13:00 19.5 0 67
56 17/12/2024 | 13:00 20 0 64
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Anexo D. Resultado de ensayos de laboratorio
D.1. Generalidades

a) Mano de obra

Los costos de mano de obra se han considerado de la tabla de salarios y beneficios

sociales para el régimen de construccion civil del 01.06.2024 al 31.03QAPECO,

2024)
- Operario= 12.69 soles
- Pebn=8.975 soles

b) Materiales

El costo de los materiales se ha considerado de acuerdo al precio que se ha

requerido para la realizacion de la investigacion:

- Agua potable puesta en obra = 16.95 soles/m3

- Manguera para agua con aspersor= 28 soles/ und
- Frazada o manta de hilo= 25 soles/und

c) Rendimiento de la mano de obra

El rendi miento de | a mano de obr a,
presupuestos en edificacioneso de | a
(Ramos, 2006)

Tabla 63
Rendimientos de la Mano de Obra en el Proceso de Curado
Elemento estructural curadc Cuadrilla Rendimiento Unidad
Curado en columnas 0.1 operario + 1 pebdn 20 m3/dia
Curado en vigas 0.1 operario + 1 pedn 40 m3/dia
Curado en losa aligerada 0.1 operario + 1 pedn 50 m3/dia
Curado en losa aligerada 0.1 operario + 1 pedn 200 m2/dia
Not a: ACostos y presupuestos en edificacioneso

(Ramos, 2006)
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D.2. Curado en columnas
a) Tipos de curado

En columnas solamente se puede replicar dos tipos de curado, el curado por
aspersion con agua y el curado recubierto por frazpdague el curado por inmersion
continua en agua no puede ser replicado para estos elementos, al ser elementos
estructurales verticales de grandes dimensiones
b) Aporte de los materiales

Aporte de frazadas

Una frazada de 2 plazas tiene 2.00 m de ancho x 2.10 m de largo.

Una columna presental m x 1 m x 1 m = 1 m3 (debido a que, el analisis se esta
realizando por m3). Entonces para cubrir completamente una columna de tales
dimensiones se requiesen2 de frazada, y considerando que, unatiene 4.20 m2, el aporte
seria del.19 con la posibilidad de reutilizar estos materiales luego para otros usos, por
lo que, se considerara porcentajede reduccion del costd 10%, considerando que el
uso de cada frazada seria de 10 veces
Figura 40

Célculo del Aporte de Uso de la Frazada

1 m3 de concreto presenta la
siguiente area: 5 m2, porque si

bien tiene 6 caras una no esta en Frazada
contacto con la intemperie
2m
1m
1 m2 =
— S
—
o 4.2m2 N
N
1m2 /
< .
N Aporte unitario= Area del
/ elemento/Area de la frazada=
5/4.2=1.19

191



Aporte de la manguera

Este equipo se adquiere una sola vez y luego sirve para todo el proceso
constructivo por lo que, se considerara aporte de 0.01, talsuogrere Navarretg2018)
Aporte de agua

De acuerdo a Navarre(@018)y a lo observado en campo, en el curado por
aspersion con agua (tipo obra) se gasta la mitad del agua, que se ocupa en el recubrimiento
hamedo, mientras que, el curado por inmersién continua en agua es el que ocupa mayor
cantidad de agua inicial, debidaae, el elemento &stompletamente cubierto en agua.
A continuacion, se colocan los aportes utilizados durante la investigacion:
- Curado por inmersion continua en agua: 300 L/dia
- Curado por aspersion con agua (tipo obra): 100 L/dia
- Curado con recubrimiento humedo (frazadas): 50 L/dia
c) Costo unitario

El costo unitario se ha determinado utilizando los rendimientos dados por
CAPECOI 2006, los costos de mano de obra de la tabla salarias, los costos de materiales
encontrados en la ciudad de Chota, y el aporte de materiales planteado preliminarmente.
Tabla 64

Costo Unitario de Curado de Concreto en Columnas por Aspersion

CURADO DE CONCRETO POR ASPERSION

Partida: 1 CON AGUA Rendimiento: 20 m3/dia
Cédigo Descripcién insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de obra
OPERARIO HH 0.1 0.0400 12.69 0.51
PEON HH 1 0.4000 8.975 3.59
4.098
Materiales
AGUA POTABLE PUESTAEN
OBRA m3 0.010 16.950 0.170
MANGUERA Und 0.010 28.000 0.280
0.170
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 4.098 0.123
0.123

Costo unitario pol
ma3: 4.390
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Tabla 65

Costo Unitario de Curado de Concreto en Columnas con Frazadas

CURADO DE
CONCRETO CON
Partida: 2 FRAZADAS Rendimiento: 20 m3/dia
Cédigo Descripcién insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de obra
OPERARIO HH 0.1 0.0400 12.69 0.51
PEON HH 1 0.4000 8.975 3.59
4.098
Materiales
AGUA POTABLE PUESTA EN
OBRA m3 0.005 16.950 0.085
FRAZADAS Und 0.119 25.000 2.975
3.060
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 4.098 0.123
0.123
Costo unitario poi
m3: 7.280

D.3. Curado en vigas
a) Tipos de curado

En vigas solamente se puede replicar dos tipos de curado, el curado por aspersion
con aguay el curado recubierto por frazadas, porque el curado por inmersién continua en
agua no puede ser replicado para estos elementos, al ser elementos estructurales
horizontales de grandes dimensiones.
b) Aporte de los materiales

El aporte de materiales es el mismo que, para columnas considerando las
sugerencias dadas por Navarr&@18)
c) Costo unitario

El costo unitario se ha determinado utilizando los rendimientos dados por
CAPECOI 2006, los costos de mano de obra de la tabla salarias, los costos de materiales

encontrados en la ciudad de Chota, y el aporte de materiales planteado preliminarmente.
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Tabla 66

Costo Unitario de Curado de Concreto en Vigas por Aspersion con Manguera

CURADO DE
CONCRETO POR
Partida: ASPERSION CON AGUA Rendimiento: 40 ma3/dia
Cédigo Descripcion insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de obra
OPERARIO HH 0.1 0.0200 12.69 0.25
PEON HH 1 0.2000 8.975 1.80
2.049
Materiales
AGUA POTABLE PUESTA EN
OBRA m3 0.010 16.950 0.170
MANGUERA Und 0.010 28.000 0.280
0.170
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES % MO 3.0000 2.049 0.061
0.061
Costo unitario pol
m3: 2.280
Tabla 67
Costo Unitario de Curado de Concreto en Vigas con Frazadas
CURADO DE
CONCRETO CON
Partida: FRAZADAS Rendimiento: 40 ma3/dia
Cdédigo Descripcién insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de obra
OPERARIO HH 0.1 0.0200 12.69 0.25
PEON HH 1 0.2000 8.975 1.80
2.049
Materiales
AGUA POTABLE PUESTA EN
OBRA m3 0.005 16.950 0.085
FRAZADAS Und 0.119 25.000 2.975
3.060
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 2.049 0.061
0.061

Costo unitario pol
m3: 5.170

D.4. Curado en losa
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d) Tipos de curado
Enlosa se puede replicar trégos de curado, el curado por aspersion con,agua
el curado recubierto por frazada®l curadopor inmersion continua en agdabido a
que, segun Navarre(2018) este se replica con el métodoodeado con arrocera donde
colocas cumulos de arena gruesa para mantener el agua retenida en un espacio dado, y asi
la losa este sometida permanentemente al contacto con el agua
e) Aporte de los materiales
Aporte de frazadas
Una frazada de 2 plazas tiene 2.00 m de ancho x 2.10 m de largo.
Unalosapresentan aredl m x 1 m =2 m2. Entonces para cubrir completamente
lalosase requier€ m2 de frazada, y considerando que, fraaadatiene 4.20 m2, el
aporte seria d6.476 con la posibilidad de reutilizar estos materiales luego para otros
usos, por lo que, se considerara un porcentaje de reduccién del costo al 10%, considerando
que el uso de cada frazada seria de 10 veces.
Aporte de la manguera
Este equipo se adquiere una sola vez y luego sirve para todo el proceso
constructivo por lo que, se considerara un aporte de 0.01, tal como sugiere Navarrete
(2018)
Aporte de agua
De acuerdo a Navarref@018)y a lo observado en campacontinuacién, se
colocan los aportes utilizados durante la investigacion:
- Curado por inmersion continua en agua: 300 L/dia
- Curado por aspersion con agua (tipo obra): 100 L/dia

- Curado con recubrimiento humedo (frazadas): 50 L/dia
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f) Costo unitario

El costo unitario se ha determinado utilizando los rendimientos dados por
CAPECOI 2006, los costos de mano de obra de la tabla salarias, los costos de materiales
encontrados en la ciudad de Chota, y el aporte de materiales planteado preliminarmente.
Tabla 68

Costo Unitario de Curado de Concreto en Losas por Aspersion con Manguera

CURADO DE
CONCRETO POR
Partida: 1 ASPERSION CON AGUA Rendimiento: 200 m2/dia
Cédigo Descripcidn insumo Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de obra
OPERARIO HH 0.1 0.0040 12.69 0.05
PEON HH 1 0.0400 8.975 0.36
0.410
Materiales
AGUA POTABLE PUESTA EN
OBRA m3 0.010 16.950 0.170
MANGUERA Und 0.010 28.000 0.280
0.170
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 0.410 0.012
0.012
Costo unitario pol
m2; 0.592
Tabla 69
Costo Unitario de Curado de Concreto en Losas con Frazadas
CURADO DE
CONCRETO CON
Partida: 2 FRAZADAS Rendimiento: 200 m3/dia
Cédigo Descripcién insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de obra
OPERARIO HH 0.1 0.0040 12.69 0.05
PEON HH 1 0.0400 8.975 0.36
0.410
Materiales
AGUA POTABLE PUESTA EN
OBRA m3 0.005 16.950 0.085
FRAZADAS Und 0.048 25.000 1.191
1.275
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 0.410 0.012
0.012
Costo unitario pol
m2; 1.697
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Tabla 70

Costo Unitario de Curado de Concreto en Losas con Arroceras

CURADO DE
CONCRETO CON
Partida: 3 ARROCERA Rendimiento: 200 m3/dia
Cédigo Descripcién insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de obra
OPERARIO HH 0.1 0.0040 12.69 0.05
PEON HH 1 0.0400 8.975 0.36
0.410
Materiales
AGUA POTABLE PUESTA EN
OBRA m3 0.030 16.950 0.509
ARENA GRUESA m3 0.020 80.000 1.600
2.109
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 0.410 0.012
0.012
Costo unitario poi
m2: 2.531
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Anexo E. Documentacion
Documento 1: Autorizacion para realizar los ensayos de mecanica de materiales en

laboratorio externo

sz, UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

Ley de Creacion N* 29531
LICENCIADA CON RESOLUCION DE CONSEJO DIRECTIVO N* 160-2018-SUNEDU/CD

COORDINACION DE LA FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
“Ano del bicentenario, de la consolidacién de nuestra independencia, y de la
conmemoracion de las heroicas batallas de Junin y Ayacucho”

Chota, 28 de octubre del 2024
CARTA N°088- 2024-UNACH-CFCIENCHV

Seforita:

Gisela Johana Herrera Campos.

tesistas

ASUNTO : Autorizacion concedida.

Referencia : FUT N™ 421-2024.

Me dirijo a usted para expresarie mi salude cordial y manifestarle que cuenta con mi
autorizacion para llevar a cabo sus ensayos de mecanica de mecanica de materiales en el
laboratorio CIEXLIAN S. R.L, ubicado en la ciudad de Chota, quedando bajo su responsabilidad
presentar los documentos que expresan los resultados encontrados, en papel membretado con el
logo de la empresa, debidamente firmados por el responsable técnico del laboratorio y visado por
el duefio y/o representante legal de la empresa.

Sin otro particular, expreso las muestras de mi especial consideracion y estima personal

Atentamente,

G

DR.ING. ELMER NATIVIDAD CHAVEZ VASQUEZ
COORDINADOR DE LAFCI
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

Qe
ARD=ND
oo

Chats X004
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Documento 2: Certificados de INDECOPI e INACAL del laboratorio de mecéanica de

materiales
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