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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo comparar la resistencia a la compresion del
concreto f'c = 210 kg/cmz utilizando metodologias de curado convencional y acelerado en Chota,
2024. El estudio adoptdé un enfoque cuantitativo, experimental, compasataplicalo. Se
elaboraron 24 especimenes de concreto divididos en dos grupos de 12 unidades cada uno: un grupo
de control con curado convencional (GC) y otro experimental con curado acelerado (GE). Para el
curado convencional, los especimenes fueroresgidos en un tanque de curado a temperatura
ambiente durante periodos de 7, 14, 21 y 28 Hiasurado acelerado se realizé en un tanque que
cumplia con la norma NTP 339.213, aplicando tiempos de curado de 3, 6, 9y 12 horas, seguidos
de un enfriamiento gradual de 2 horas + 10 minutos resultados mostraron gqw@elas 6 horas
de curado acelerado se alcanzé una resistencia de 177.4 kg/cm?, equivalente a la resistencia
obtenida por el curado convencional a los 7 dias. A las 9 horas, la resistencia fue de 215.5 kg/cmz,
comparable con la del curado convencional dbdias. No obstante, a las 12 horas la resistencia
disminuy6 a 201.8 kg/cmz, idandose por debajo del valde diseficestablecidoAsimismo,El
curado acelerado alcanz6 su maxima resistencia a las 9 horas, logrando el 102.5% del f'c de disefio,
mientras que el curado convencional alcanz6 246.5 kg/cm? a los 2&pfasentandel 117.4%
del f'c de diseficEn general, se comprobo6 que existen diferencias significativas entelhas
métodos de curado, siendo el curado acelerado efectivo para obtener resistencias rapidas a corto
plazo (7 y 14 diaskin embargo, el método aceleradologra alcanzar la resistencia maxima del
curado convencional a los 28 dias, limitando su aplicacion a controles de calidad tempranos y no

siendo adecuado para la evaluacién definitiva de la resistencia final en estructuras permanentes.

Palabras clave: Curado aceleradogurado convencionalkesistencia a la compresion,

concreto, disefio de mezcla.
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ABSTRACT

The present research aimed to compare the compressive strength of contte?d
kg/cm2 using conventional and accelerated curing methodologies in Chota, 2024. The study
adopted a quantitative, experimental, comparative and applied approach. A @tatancrete
specimens were developed and divided into two groups of 12 units each: a control group with
conventional curing (GC) and an experimental group with accelerated curing (EG). For
conventional curing, specimens were immersed in a curing takm@t temperature for periods
of 7, 14, 21, and 28 days. Accelerated curing was performed in a tank that complied with NTP
339.213, applying curing times of 3, 6, 9, and 12 hours, followed by a gradual cooling of 2 hours
+ 10 minutes. The results showedttlz 6 hours of accelerated curing, a resistance of 177.4 kg/cm2
was reached, equivalent to the resistance obtained by conventional curing at 7 days. At 9 hours,
the resistance was 215.5 kg/cm2, comparable to that of conventional curing at 14 daysrHoweve
at 12 hours the resistance decreased to 201.8 kg/cm?, which was below the established design
value. Likewise, accelerated curing reached its maximum resistance at 9 hours, achieving 102.5%
of the design f'c, while conventional curing reached 246.5 Kgt@8 days, representing 117.4%
of the design f'c. In general, it was found that there are significant differences between the two
curing methods, with accelerated curing being effective in obtaining rapid resistances in the short
term (7 and 14 days),divever, the accelerated method does not manage to reach the maximum
resistance of conventional curing at 28 days, limiting its application to early quality controls and

not being suitable for the definitive evaluation of final strength in permanent sésictu

Key words: Accelerated curing, conventional curing, compresstuength, concrete, mix

design.
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CAPITULO I.
INTRODUCCION
1.1. Planteamiento del problema

Segun, American Concrete Instituf@d\Cl), define al curado del concreto como el
procedimiento mediante el cual el concreto, experimenta un proceso de maduracion y
endurecimiento con el tiempo, como resultado de la hidratacion continua del cemento cuando esta
expuesto a una cantidad adeaualt agua y calor, lo que implica mantener una humedad y
temperatura adecuada durante las primeras etapas de fraguado para optimizar su resistencia y
durabilidad.

A nivel mundial, la practica de elaborar probetas de concreto y someterlos a curado es
fundamental en la construccion civil. Segurgierican Concrete Institut@ACl), el ensayo de
resistencia a la compresion es el método mas empleado para controlar la calidad del concreto (ACI
31819). Este proceso, tiene el desafio de requerir tiempo para obtener resultados concluyentes,
especialmente cuando se utilizan metod@s de curado convencional que pueden tardar hasta
28 dias en proporcionar datos definitivBsta demora en obtener resultados representa un reto en
términos de eficiencia y toma de decisiones en obra, donde la necesidad de respuestas rapidas es
fundamental para mantener el cronograma de construccion.

En Perq, el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) establece que las probetas de
concreto deben ensayarse a los 7, 14 y 28 dias para determinar su resistencia a la compresion
(Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento, 2021). Sin embargemglot requerido
para obtener resultados mediante este proceso de curado convencional puede generar retrasos
significativos en el avance de las obras, especialmente en proyectos de gran envergadura como

edificaciones urbanas o carreteras.
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Ademas, en muchas obras de construccion, la cantidad de probetas elaboradas puede variar
dependiendo de la magnitud del proyecto. Para obras de edificaciones tipicas, es comun que se
preparen entre 3 a 6 probetas por lote de concreto vertido, mientrasngpepyectos de
infraestructura vial, como carreteras, esta cantidad puede incrementarse debido a la mayor cantidad
de concreto utilizado (Contreras & Alarcon, 2022). Sin embargo, la necesidad de obtener
resultados en un corto tiempo es critica en todeschsos, ya que permite tomar decisiones
tempranas sobre la continuidad del vertido de concreto, la necesidad de correcciones y la
aceptacion o rechazo del material utilizado.

Segun elAmerican Concrete InstitutpACl), los métodos de curado acelerado, como el
curado con vapor, pueden reducir el tiempo necesario para que el concreto alcance su resistencia
especificada a menos de 24 horas, comparado con los 7 a 28 dias requeridos en métodos de curado
convencional ACI, 2019). Este método es ampliamente utilizado en prefabricados y en la
construccion en climas frios para acelerar los tiempos de construccion (ACL1808

Dentro del curado acelerado tenemos varias clasificaciones, entre ellas estan el método A,
con agua caliente; método B, con agua hirviendo; método C, Calor de hidratacion, método D, calor
externo y presion; sin embard®amos (2021)ensu investigaciondetermind que, entre de estos
métodos, el curado con agua hirviendo fue el que mas se acerc6 a los resultados obtenidos mediante
el curado convencional durante 28 dias, con una aproximaciog.G&lo.

Es por ello, que en la presente investigacion se busca extender los alcances del método de
curado acel erado, de acuerdo con | a NTP 339. 2
uso de resultados del ensayo de resistencia a la compresion a terageatesspara proyectar el
potenci al de resistencias del concreto a edad

afirman que estos ensayos ya se venian desarrollando desde los afios 70; no obstante, en la
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actualidad estan siendo poco explorados por parte de las empresas y laboratorios en nuestro medio,
asi como también, existen escasas investigaciones que limitan el conocimiento de sus ventajas con
respecto al tiempo de espera ante el curado convencional.

Por lo descrito, se ha planteado, comparar la resistencia a compresion del concreto f'c =210
kg/cn?, siendo esta propiedad una de las mas importantes al momento de evaluarlo, mediante los
meétodos: curado acelerado de clasificacion B (agua hirviendo), con tiempos de curado de 3, 6,9y
12 horas, y el método de curado convencional de 7, 14, 21 y 28rd@mdiciones climaticas de
la ciudad de Chota; para finalmente comparar el curado con distintas metodologias, ademas, resulta
fundamental proponer un méim de curado innovador y meticulosamente evaluado, empleando
materiales locales y teniendo en cuenta las temperaturas reales en la ciudad de Chota.

1.2. Formulacion del problema
1.2.1. Problemageneral
¢,Cuadl es la comparacion de la resistencia a la compresion del concreto f'c=210kg/cm?2

utilizando las metodologias de curado convencional y acelerado?

1.2.2. Problemasespecificos
¢, Como se disefia la mezcla de concreto para alcanzar una resistencia de f'c = 210 kg/cm?

utilizandoagregadosocales de Chofa

¢, Cual es la resistencia a la compresion del concreto utilizando la metodologia de curado

convencional alos 7, 14, 21 y 28 dias?

¢, Cual es la resistencia a la compresion del concreto utilizando la metodologia de curado

acelerado alas 3, 6,9y 12 horas?
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1.3. Justificacion
1.3.1. Justificacion tedrica

La presente investigacion se justifica tedricamente con la NTP 339.218etlia los
procedimientos del curado acelerado y sus ventajas en relacion con el tiempo de espera en los
ensayos de laboratorio. Este método permite obtener resultados en tan solo horas, en comparacion
con el curado estandar que requiere un minimo das7ydin maximo de 28.
1.3.2. Justificacion practica

Técnicamente, la investigacion se justifica porque la aceleracion de los resultados de las
pruebas de calidad de resistencia a compresion del concreto beneficia principalmente a las
empresas encargadas de ejecutar proyectos que necesitan resultadotosyncedia en el area
de salud lfospitales ypuestos desalud) y transportes (puentes y alcantarillados). Esto permite
invertir el tiempo ganado en otras actividades, incrementando la productividad de la obra y
culminando los proyectos en un periodo masocor
1.3.3. Justificacion cientifica

La presente investigacion se fundamenta cientificamente en la comprension del proceso de
hidratacion del cemento, reaccion quimica fundamental que determina el desarrollo de la
resistencia del concreto y cuya cinética puede modificarse mediante técrinsasddeacelerado.
Considerando que el curado influye directamente en las propiedades mecanicas y durables del
concreto, resulta esencial validar métodos que permitan optimizar los procesos de control de
calidad en la construccion, reduciendo tiempos gerasy costos operativos sin comprometer la
confiabilidad de los resultados. En este contexto, existe una brecha significativa de conocimiento
respecto a la aplicabilidad del curado acelerado en regiones con condiciones climaticas particulares

como Chotadonde factores como la altitud, temperatura y humedad pueden afectar la efectividad
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de estos métodos. Por tanto, la investigacion busca ampliar los alcances del curado acelerado

establecido en la NTP 339.213, evaluando la influencia de los factores climaticos locales para

determinar la viabilidad de su implementacion en laboratoriosnalgi®, contribuyendo a llenar

el vacio de conocimiento existente y beneficiando a la Universidad Nacional Autbnoma de Chota

y otras instituciones de la regién en el desarrollo de préacticas de control de calidad cientificamente

validadas.

1.4.

1.4.1.

1.4.2.

Objetivos
Objetivo general
Comparar la resistencia a la compresion del condfeta210 kg/cm utilizando las

metodologias de curado convencional y acelerado, Chota 2024.

Objetivos especificos
Disefiar una mezcla de concreto para alcanzar una resistencia de f'c = 21Q kg/cm?

utilizandoagregado$ocales de Chota

Determinar la resistencia a compresion del concreto utilizando la metodologia de curado

convencional a los 7,14,21 y 28 dias.

Determinar la resistencia a compresion del concreto utilizando la metodologia de curado

acelerado alas 3, 6, 9y 12 horas.
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CAPITULO L.
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes
2.1.1. A nivel internacional

Lakshmi efal. (2021) en su t r ab a| Efecdottemperatueesctringgoac i - n :
|l ight wei ght expande duyaczobjetiyofue gstudiae e efecte delcaradepore t e 0
temperatura en el desarrollo temprano de la resistencia a compresion de LECAC30 con y sin
aditivos, desarrollado en Hyderabad, la India; el estudio tubo un disefio experimental, los
materiales utilizadosukron: cemento, agregados finos, agregados gruesos (gravas) y aridos
gruesos (LECA), las proporciones de mezcla se calcularon fijando el contenido de cemento en 350
Kg con relamnes de 0.4 y 0.5 segun las nomas IS: 1628 y 1S:4562000 para producir un
LECAC30, donde se fundieron 72 muestras de concreto de®1Bsrcuales se sometieron al
curado convencional de 28 dias y acelerado de 3, 6 y 9 horas en agua hirviendo. Los resultados
demuestran que no hubo diferencia significativa en las muestras con y sin aditivo; sin embargo, la
resistencia a compresion de tagestras del curado estandar fue mayor que la resistencia obtenida
en el curado acelerado para todas las duracimesbstante, en todas las muestras del curado
acelerado, al inicio aumenté con el tiempo hasta las 6 horas y después disminuyd. Concluyendo
gue el tiempo éptimo para el curado acelerado es de 6 horas para relaciones a/b de 0.5y 0.4.

Del mismo modosSchierloh etl. (2021) en s u i Wdeeuactonm dg ancmétodo: A
de curado acelerado para Hormigones elaborados con cementos Portland CPC40 y aridos de la
zona de Concep guetieme comolobjdtivo,pedearyadesistencia a compresion
del concreto con fines de obtener un método para acelerar el curado del concreto empleando agua

hirviendo, en el Municipio de Concepcién del Uruguay. Los materiales utilizados fueron: cemento
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CPF 40, CPC 40 y recursos aridos naturales de la zona, donde se empleé un disefio de tipo
experimental mediante cinco métodos para lo cual se utiliz6 5 muestras (Método de la Norma
IRAM 15527 Lemit con hervido de 3 y 4 horas y media, un Método propio cpi2 Boras de

hervido y rotura a las 24 horas sin hervido). Los resultados alcanzados fueron: resistencia de
compresion de 63.34 Kg/épara el método de la Norma IRAM 1552 emit con 3 horas de
hervido y 58.94 Kg/criton 4 horas y media de hervido, degBKg/cnt para el método propio

con tres horas de hervido y 41.40 Kgf@on dos horas de hervido; por otro lado, se obtuvo una
resistencia de 34.77 Kg/ épara las muestras que no se aplico ningln curado. Concluyendo que
el método incorporado por los investigadores fue el mas apropiado, puesto que los valores de los
resultados se encuentran dentro de los limites aceptables, consiguiendo asi reducirti@asta cua
horas y media al emplear el método completo.

AdemasRakkisa & Kameswara, (2019) en su i nvestigaci - -n: AEf
sobre | a resistencia a | a compresi -n del hor
desarrollado en la India; el estudio fue de caracter experimental, con una poblacion de 54 probetas
de 15cm X 5 cm, sometidas a curado acelerado con agua hirviendo durante 3 horas y media, y
curado estandar de 28 y 90 dias. Los resultados del curado acelerado muestran un ligero aumento
en laestimacion de laesistencia a compresién, con relacion a la que sezal@los 28 dias con
el curado estandar, pero inferior a la de 90 dias con el método convencional; llegando a la

conclusién que al utilizar el método acelerado se evitaria pérdida de tiempo y retraso en los

resultados.
Quezada (202%49n Ecuador, ensuestudiol nf | uenci a del curado de
con temperatura para su rnugosconsotobjetivoidsarrofai uma | a

estudio acerca de la influencia del incremento de temperatura en el curado de muestras de concreto
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en su resistencia finaLa metodologidue de tipoexperimentaldondese confeccionaron 16
muestras de hormigon, todos con la misma dosificacion y materiales, de los cuales para su curado
8 fueron expuestos a una temperatura de 32 grados centigrados y los 8 restantes a temperatura
ambiente de la ciudad de Cuenca. Seguidestese llevaron a cabo los ensayos a compresion
verificando su resistencia a los tiempos de 8 horas, 10 horas y 28 dias, arrojando resultados
positivos sobre el incremento de la rexisia a edades tempranas en tiempos limitados con
respecto a las muestras curadas a temperatura ambardielyendo quel curado a temperaturas

altas puede acelerar el proceso de hidratacion, pero debemos tener en cuenta que para que alcance
la resistencia deseada y se minimice la pérdida de humedad debemos garantizar que el proceso de
curado se realice durante el tiermazesario y no exponerlos a efectos térmicos que puedan afectar
estas propiedades.

En Colombia,Tejada & Cérdoba (2028 n su i nvestigaci-n denomi
curado por inmersion a la intemperie en la resistencia a la compresion del concreto en la ciudad de
Quibd6éi Choc - 0, tuvo como objetivo analizar el i
resistencia detoncreto durante su proceso de curado al aire libmgetadologiafue de tipo
experimental, se llevaron a cabo pruebas de resistencia en muestras de concreto utilizando tres
meétodos distintos de curado en un entorno de laboratorio. Luego, se aaaksistencia en
diferentes intervalos de tiempo, de 3, 7, 14, 28, 56 y 91 dias. Se concluye que la cantidad de
precipitacion diaria desempefia un papel crucial en el curado al aire libre para alcanzar la
resistencia deseada. Esto se debe a que la lluvitaan la hidratacidén del concreto y previene la
evaporacion, lo cual es similar al proceso de curado en el laboratorio donde se sumergen las

muestras en agua. Esta observacion sugiere que, tanto en la construccién de estructuras verticales
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como horizontales expuestos a las condiciones climaticas, la lluvia desempefia un papel similar al
agua utilizada en el curado en condiciones controladas.
2.1.2. A nivel nacional

Flores (2024 n su estudio titulado ADeterminaci
concreto de 280 kg/cm2 comparando el método de curado por inmersion y el curado acelerado a
temperatura de punto de ebullici-n atfc&10 m.
el incremento en la resistencia a la compresion del concreto de 280 kg/cmz2 al comparar el método
tradicional de curado por inmersion con el método de curado acelerado mediante agua a punto de
ebullicién, en condiciones de altitud extrema (3810smn. m.). La investigacion adopté un
enfoque cuantitativo de tipo experimental, utilizando una muestra compuesta por 107 especimenes
de concreto: 63 sometidos al curado acelerado y 44 al curado por inmersion. Las pruebas
experimentales se llevaron a caboel domicilio del tesista, adecuadamente acondicionado para
aplicar el método de curado acelerado segun lo establecido en la N.T.P. 339.213, método B. Las
muestras fueron evaluadas a distintos tiempos de curado: 2.00 h, 3.5 h, 4.0 h, 5.0 hy 12.0 h, con
el fin de estimar el tiempo necesario para alcanzar la resistencia de disefio. Los resultados
mostraron que, en el curado acelerado, la resistencia a la compresion fue de 108.75 kg/cmz
(38.84%) a las 3.5 horas, 129.56 kg/cmz? (46.27%) a las 5 horas, y k4% (70.18%) a las
12 horas. Por otro lado, el método de curado por inmersién evidencié resistencias promedio de
257.99 kg/cmz (92.14%) a los 7 dias, 274.21 kg/cm2 (97.93%) a los 14 dias, y 282.19 kg/cm?
(100.78%) a los 28 dias. Finalmente, medianédisia de regresion lineal mdltiple, se determiné
la equivalencia entre ambos métodos de curado. Para alcanzar una resistencia equivalente al
92.14% (curado por inmersion a 7 dias), el curado acelerado requeriria aproximadamente 17.88

horas. Para obtenena resistencia del 97.93% (14 dias de inmersién), se necesitarian 19 horas de
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curado acelerado; mientras que alcanzar la resistencia de disefio (28 dias) requeriria 19.4 horas de
exposicion al curado acelerado en agua a punto de ebullicion.

Ramos (2021)ensutesisiEst udi o de | os m®t odos de cur a
de concreto seg%n NTP 339. 213 pubo@molbgetsro,cant er
estudiar las comparaciones de los métodos de curado acelerados B y D basado en la NTP 339.213,
con el curado estandar, usando los agregados de las canteras Romafa y Torreblanca, en la region
de Punoo. La muestra estuvo c ogeftrabajineod res por .
procedimientos, dos para el curado acelerado (método B con agua hirviendo y todo D con calor
extremo y presion) y el 1 para el curado estandar. Ademas, se implementé Ecuaciones de
Regresion Lineal para cada relacion del curado acelerad el estdndar. Los resultados se
obtuvieron mediante un procedimiento estadistico del total de probetas curadas por todos los
meétodos, para que finalmente sean relacionados por medio de Ecuaciones de Regresion Lineal y
se pueda proyectar el valor praiee de los ensayos a compresion de las muestras del curado

acelerado, de tal manera que este sea similar al resultado del curado estandar. Las ecuaciones
obtenidas son las siguientes: p8t@F Y p ¢& 1— con un'Y T80 @para la

relacion del método B del curado acelerado con el método estarar, yp8t ¢ 'Y

p P& T=— con un’Y 8o ¢para la relacién del método D del curado acelerado con el

meétodo estandar. Concluyendo que la primera relacion (método B y estandar) tiene una eficiencia
del 98.35% y la segunda (método D y estandar) es de 92.23%.

Estofanero (202 n su trabajo de investigaci - -n fiRes
premezclado f'c=280 kg/cheurado en obra y laboratorio en pavimentos en el distrifoydeiri
region puno 2020 tuvo como objetivo determinar la diferencia entre las resistencias a la

compresion del concreto premezcldiaz280 kg/cni curado en condiciones de obra y laboratorio
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en la pavimentacion de vias en el distrito de Ayaviri. El esfuéide tipo aplicado, nivel analitico
transversal, con un disefio de investigacion cuasi experimental. Las condiciones de curado del
concreto desarrolladan suinvestigaciorerande tres distintas formas; el primero se corresponde

a las mismas condiciones que se realiza en obra mediante riegos a cada 01 hora, 08 veces durante
el dia; el segundo se fue mediante el curado estandar en un pozo de agua sumergido como se realiza
en loslaboratoris; el tercero mediante el método de curado acelerado a través del procedimiento

B A(M®t odo de agua hirviendo). Cumplidos | os
se sometieron al ensayo de rotura segun lo indicado en el ASTM C31. Los resulitedidos

revelan que existen diferencias significativas en la resistencia a la compresion del concreto
premezcladd c=280 kg/cm curado bajo condiciones de obra y curado bajo condiciones estandar

en la pavimentacién de vias en el distrito de Ayavirged7.31 kg/cm2, 34.49 kg/cm2 y 35.44

kg/cm2 el cual representa el 16.90%, 15.53% y 12.66% de la resistencia de disefio a 7 dias, 14 dias
y 28 dias respectivamente. Asi mismo los resultados revelan que mediante el curado acelerado se
ha obtenido en un cortitempo una resistencia a la compresion similar al valor de disefio del

concreto premezclado f'c=280 kgkm

(Filio,2019) en su tesis: fAEvalwuaci-n y an8lisis
el método de agua caliente en la resistencia a la compresion de concreto f c=2% Gkylem
Provincia y Regi-n de Peanvcerdainfleenca del aunado por € mo o |
método de agua caliente en la resistencia a la compresion de cos2tOkg/cni, en la region
de Pasco, desarrollado con disefio no experimental, transaccional; utilizando el método B del
curado acelerado de la NTP 339.213, con patrones de T1=1Q min y T2= 7 h a mas de
enfriado, para tiempos de curado de 3.5, 7 y 12 horas,palraénte compararlo con la resistencia

obtenida a los 7, 14 y 28 dias del curado estandar; la muestra estuvo conformada por 23
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especimenes (3 por cada tiempo de curado acelerado y para el de 28 dias, y de los restantes, 1 para
el de 7 y otro para el de 14 dias. Los resultados muestran que la resistencia obtenida en el método
convencional a los 7 dias es similar a la obtenida pdid €3.5h de curado y 2h#0min de

enfriado) y T2 (3.5h de curado y 7h a mas de enfriado); asi como también, la resistencia obtenida

a los 14 dias es similar a la alcanzada por el T2 (7h de curado y 7h a mas de enfriado), del mismo
modo la resistencia admida a los 28 dias es similar a la alcanzada en el T2 (12 horas de curado y

7h a mas de enfriado). Concluyendo que el tiempo de curado acelerado optimo es el de 12h de

hervido con 7h de enfriado.

Chavez & Inquilla, (2022) en su investigaci - n: AEstudi o
compresion, traccion y flexion del concreto normal, sometidas a diferentes temperaturas de curado,
Punoo. El prop-sito del estudi o fue wammdoabl ece
variando desdeb °C hasta 20 °C, y las caracteristicas de resistencia a la compresién, traccion y
flexibn del concreto normal. La metodologia empleada fue experimental, con un enfoque
cuantitativo y correlacional. Los resultados obtenidos a lai&8muestran que, para diferentes
temperaturas de curado del agtfa {C, 0 °C, 5 °C, 10 °C, 15 °C y 20 °C), se observaron
variaciones significativas en las resistencias del concreto. La resistencia a la compresion oscilo
entre 130.10 kg/cm?2y 237.12 kgig la resistencia a la traccion indirecta vario de 13.92 kg/cm? a
20.46 kg/cmz?, y la resistencia a la flexion fue desde 21.95 kg/cm? hasta 34.67 kg/cm?2. Estos
hallazgos indican claramente que las diferentes temperaturas de curado influyen directamente en
las propiedades de resistencia del concreto, lo que sugiere una relacién directa entre ambos

factores.

28



2.1.3. A nivel regional

Huaman & Santiago (2019) en s u i rDeterminacianale la -resistencia a
compresi-n del concreto foéc=21MPa, comparand
n o r mauk tuho como fin, determinar la resistencia a compresioén del concreto f'c=21 MPa,
comparando el método de curado acelerado Agua hirviendo a 3.5, 6, 9, 12, 15 y 18 horas, de
acuerdo con la NTP 330.213) y curado normal de 28 dias, desarrollado en laipawidaen
Cajamarca; el disefio utilizado fue cuantitativa, experimental, comparativa y aplicaolae isas
estuvieron conformadas de 12 probetas para cada tiempo de curado, donde la mezcla se disefi6 de
acuerdo con el método ACI 211. Los resultados obtenidos muestran un incremento en la resistencia
a compresion hasta las 9 horas de curado aceleradmximpdamente de 101.19 % en
comparacion con la resistencia de disefio y un 57.56% en comparacion con el curado normal de
28 dias; sin embargo, después de este periodo el concreto comienza a experimentar una
disminucién gradual en su resistencia. Concluyema® el método acelerado no alcanza una
resistencia a compresion igual que el curado estandar; no obstante, es posible obtener resultados
bastante confiables apoyandonos en la ecuacion de estim&sid®Ri4, para obtener datos en
un periodo de tiempo mas corto.

Tarrillo (2024) e n s Gompaeasidn sle la resi$tencia a la compresion del concreto
de f'c 210=kg/cm2 sometidos a diferentes tipos de cubados ub o como obj eti vo
resistencia a la compresion del concreto con una resistencia especifica de f'c 210 kg/cmz2,
sometiéndolo a diferentes métodos de curado; rociado, cubiertas hUmedas y mediante el uso de un
aditivo formador de membrana impezabilizante (Sikacem Curador), en comparacion con el
curado por inmersién. La investigacion adopté un enfoque experinesralel cual se fabricaron

72 muestras, divididas en cuatro grupos de 18 probetas cada uno, las muestras fueron evaluadas
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mediante ensayos de compresion uniaxial a los 7, 14 y 28 dias después de su elaboracién. Los
resultados promedio de resistencia a la compresion a los 28 dias fueron los siguientes: 265.45
kg/cm2 para el curado por inmersion, 232.79 kg/cm2 para el curadoqgido, 249.68 kg/cm2
para el curado mediante cubiertas humedas y 222.61 kg/cm2 para el curado con aditivo. Se
concluyo que el tipo de curado ejerce una influencia directa en la resistencia a la compresion del
concreto de f 6c=2100kgge/elcundo mediahte oudiartas hdnedas resolio n
ser el mas efectivo, mientras que el curado con aditivo present6 el menor rendimiento en términos
de resistencia a la compresion.
2.2. Bases tedricasg cientificas
2.2.1. Teorias de hidratacion del cemento

Mamani & Chambi, (202Q)firman que la hidratacién del cemento es el proceso quimico
gue tiendugar cuando este se mezcla con el agua, lo que conduce a la transicion del estado inicial
de plasticidad al estado endurecido; asi mismo, la velocidad a la que se genera el calor de
hidratacion esta estrechamente relacionada con la textura del cenarto,isicialmente alta y
disminuye gradualmente a medida que pasan los dias. El caso del cemento Portland, se convierte
en un agente de unidn, y los silicatos y aluminatos desempefian un papel fundamental en el proceso
de hidratacion. Cabe mencionar queactéigo de cemento reacciona de manera Unica cuando se
expone al agua; en ocasiones esta reaccion implica la incorporacion directa de ciertas moléculas
de agua, lo cual se le conoce como una verdadera reaccion de hidratacion, mientras que el segundo

tipo dereaccion con el agua es la hidrolisis

2.2.2. Maduracién del concreto
2.2.2.1.Plastico. Cuando la proporcién de agua a cemento disminuye, se produce una

mayor concentracion de particulas de cemento en la pasta compactada, lo que resulta en aumento
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de suresistencia. En este proceso, el compuesto C3A es uno de los primeros en reaccionar, seguido
por los silicatos y el C4AF. Durante la fase en la que la mezcla esta en estado plastico, se forma
hidroxido de calcio, lo que incrementa el nivel de alcalinidadadpasta hasta alcanzar un PH

cercano a 13.

2.2.2.2.Tiempo de fraguado del concreto(Aponte, 2017)afirmd, que el tiempo de
fraguado desempefia un papel fundamental en el proceso de endurecimiento del concreto, puesto
que representa el periodo durante el cual la mezcla cambia de estado liquido a sélido; en este
proceso se dan dos fases principales, siendo la primera el fragicalp el cual tiene lugar en
las primeras 2 y 6 horas después de la mezcla; durante esta etapa el concreto experimenta una
pérdida de su plasticidad, la cual ocurre cuando las reaciones quimicas que la componen se
aceleran, eatfase se caracteriza por la liberacion de calor de hidratacion como resultado de estas
reacciones guimicas; durante este periodo, se forman estructuras porosas conocidas como gel de
hidratos de calcio (Torbemorita 0 CHS); este gel tiene una consistela@datque se encuentra
en un estado intermedio entre soélido y liquido y gradualmente se vuelve mas rigido a medida que
los silicatos continuan hidratandose y a medida que van dandose las reacciones quimicas se
solidifica mas el gel CHS con el pasar dehtpo y se vuelve mas difisil de manejar. Asi mismo
Robles (2023)sostiene, que en la segunda fase, fraugado final, el concreto adquiere una
consistencia significativa, dando lugar al endurecimiento del concreto, donde la disposicion del
gel consiste en la estructura final formada por sus particulas que se han eodesgeigroceso
tiene un periodo de aproximadamente entre 4 y 8 horas despues de verter el concreto.
2.2.2.3.Endurecimiento. Este estado se alcanza después del fraguado final de la mezcla
y con el tiempo, las propiedades de resistencia aumentan; este estado representa la etapa final de

la pasta. Existen dos tipos de endurecimiento; el primero es conocido como "endurecimiento
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falso", y se produce porque algunos tipos de cemento, debido al calor generado durante la molienda
del clinker con el yeso, experimentan una deshidratacion del producto. Cuando el agua se mezcla
con este cemento, se produce una cristalizacion y enduretonaiparente en los primeros dos
minutos de la mezcla. Sin embargo, si se vuelve a mezclar la pasta e este punto, recupera su
plasticidad.

El segundo proceso se denomina "Endurecimiento rapido” y se produce cuando, en el
proceso de fabricacién, no se ha agregado la cantidad adecuada de yeso. Esto provoca un
endurecimiento repentino y genera una liberacion intensa de calor de hidrataci@cdmltpva
a la pérdida inmediata de la plasticigdhmani & Chambi, 2020)

2.2.3. Influencia de la temperatura

La temperatura durante el proceso de curado influye en la rapidez con la que el cemento se
hidrata y cdmo reaccionan las puzolanas, lo cual incide directamente en el desarrollo de la
resistencia del concreto. De esta manera, la temperatura juega unrpapélea determinar el
tiempo necesario para lograr ciertos niveles de resistencia o durabilidad especificos. La duracién
del periodo de curado estara estrechamente ligada a la variacion histérica de temperaturas en el

sitio donde se lleva a cabo el preaéContreras & Velazco, 2018)

Desde la introduccion del Codigo ACI en 1963, se estableci6 como requisito que el
concreto debia ser curado a temperaturas superiores a los 10 °C (50 °F). Este estandar fijé periodos
minimos de curado de dias para el concreto de resistencia estandar y 3 dias para aquel con
resistencia temprana alta, basandose en esa temperatura minima. A pesar de esto, no existen
fundamentos técnicos que justifiquen esta temperatura minima, siempre y cuando se asegure que
el concreto esta protegido de la congelacion y se ajuste la duracion del curado en funcién de la

temperatura.
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El aumento de la temperatura del concreto recién mezclado acelera la hidratacion del
cemento, lo que resulta en un fraguado mas rapido y una mayor resistencia inicial del concreto
endurecido. Sin embargo, esto puede generar un marco de gel menos uritemas, altas
temperaturas acompafadas de baja humedad relativa pueden causar una evaporacion rapida del
agua de la mezcla, reduciendo la trabajabilidad, aumentando la contraccion plastica y promoviendo

la formacion de grietas.

Cuando se vierten grandes volumenes de concreto a altas temperaturas, se pueden crear
diferencias considerables de temperatura dentro de la masa debido a la rapida generacion de calor
durante la hidratacion del cemento. Este calentamiento seguido denaftaapuede generar

tensiones internas que resultan en fisuras térmicas

2.2.4. Influencia de la humedad

Cuando el concreto, saturado de agua, se expone a un entorno seco, experimenta una
contraccion debido al contraste de humedad entre su interior y exterior. Esta contraccién provoca
una pérdida de volumen en la estructura, causada por la evaporacionideésiebpgua dentro
del concreto que la liberacion de humedad en la superficie del concreto recién colocado. Esta
situacion destaca la importancia del proceso de curado. Cuando la humedad relativa del ambiente

aumenta, se observa una reduccion en la amiéra (Garin etal., 2012)

Después del inicio del fraguado, este proceso persiste y es resultado de la evaporacion del
agua libre presente en los poros y capilares del concreto. La pérdida de agua tiende a estabilizarse
con el tiempo, mostrando un comportamiento que se acercdraittndonstante. Estos cambios
en el volumen del concreto pueden generar tensiones de traccion, lo que desencadena la formacion

de grietas y conduce a una disminucion en la resistencia a la compresién del material. Por
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consiguiente, llevar a cabo un adecuado proceso de curado busca reducir la pérdida de agua libre

y, por ende, mejorar la calidad del concreto.

2.3. Marco conceptual
2.3.1. Concreto

SegunPrado & Veldsquez (2022¥irman, que el concreto es una mezcla constituida por
agua, cemento y agregados pétreos como arena y grava, donde el cemento, el agua y la arena
conforman el mortero, quien cumple el propdsito de unir las distintas particulas de agregado grueso
para relenar los espacios vacios entre ellas, para que luego de un determinado tiempo endurezca
y adquiera propiedades resistentes y aislantes, producto de la interaccion quimica del agua con el
cemento. Por otro lad8egura eal., (2022)o0stienengue,en la industria de la construccion civil,
el concreto es ampliamente preferido a nivel global, puesto que se ha convertido en el material
mas utilizado para el desarrollo y mejora de la calidad de vida de las poblaciones, gracias a sus

propiedades fisicasmecanicas que le otorgan confiabilidad.

2.3.2. Diseio de mezclaCl -211

El disefio de mezclas de concreto implica la determinacion de la proporcion 6ptima de los
materiales principales (cemento, arena, agregado gragsegado finy agua) para producir un
concreto que cumpla con los requisitos de resistencia, durabilidad y trabajabilidad. En esta etapa,
se establecen las proporciones de los componentes de la mezcla para alcanzar las propiedades
especificas deseadas. Sin embarge, @dtulo inicial es aproximado y puede requerir ajustes en
el laboratorio para alinearse cors lk@sultados obtenidos en las pruebas preliminares (Yzaguirre,
2019).

El objetivo del disefio de mezclas de concreto es encontrar la composicion mas eficiente y

trabajable, garantizando economia, cumplimiento con las exigencias de las condiciones de uso del
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sistema constructivo, produccion de edificaciones sostenibles y mejora de la eficiencia tanto en
obra como en fabrica (Galicia & Velasquez, 2016). Este proceso consiste en calcular las
proporciones 6ptimas de los componentes del concreto. EI método heedaitpara este
propésito es el ACI 211.1 (2022).

Orozco efal. (2018) nos dan a conocer el riesgo que existe al momento que controlar su
calidad ya que esta va depender de las condiciones climaticas del lugar, la metodologia que se
utiliza y por ende los resultados seran Unicos a ciertas realidades; ademas el conereto al s
utilizado por miles de profesionales y para diferentes fines como: académicos, en laboratorios y
en campo, esto puede generar margenes de error puesto que cada profesional lo evalla segun su
experiencia.

2.3.3. Agregados

Las agregados tambien llamados aridos, pueden tener un origen natural o artificial que al
mezclarse con cemento,agua, incluso aditivos, se convierten en una masa sélida llamada
"concreto” o "hormigdén". Estos materiales generalmente consisten en partieussnisca,
granito, basalto, cuarzo, caliza o combinaciones de estos, el cuales se dividen en agregado grueso
o fino segun su tamafo, sus propiedades tanto fisicas como meacanicas influyen en todas las

caracteristicas del concreto, tanto en su estadoo como endurecido.

Aproximadamente tres cuartas partes del volumen del concreto estan compuestas por estos
agregados, los cuales deben tener particulas limpias, fuertes y duraderas para garantizar una buena
unién con la pasta de cemento. La presencia de impurezas conmarditis agregados puede
dificultar esta union, lo que a su vez afectaria la resistencia final del concreto. En consecuencia,

las propiedades de los agregados estan estrechamente ligadas a la calidad de la roca original de la
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gue proviene(Vera & Vasquez, 2020Para elaborar la mezcla adecuada, se requiere recopilar

informacion sobre distintas caracteristicas fisicas de los agregados.

2.3.3.1.Agregado grueso

Los agregados gruesos se originan a partir de la descomposicion fisicoquimica de las rocas

debido a fendmenos naturales, aunque en la actualidad también se producen mediante la

trituracion mecénica. Para su uso adecuado en la construccion, este mdtercaindglir

con ciertas caracteristicas, y sus particulas deben ser resistentes. La granulometria, en

general, debe ajustarse a la norma NTP 400.037, y las particulas mas finas deben ser

retenidas en la malla No. 4 (4.75 mm) (Arévalo & Tarrillo, 2021).

2.3.3.3.Agregado fino. Se denomina de esta manera a la arena de grano grueso que
muestra particulas duras, fuertes, resistentes. Asimismo, el material fino debe atravesar el tamiz
de 3/8" y quedar retenido en la malla N° 200, siendo la arena el producto de la descomposicion de
las rocasEl agregado fino esta compuesto por arena natural o manufacturada que pasa a través de
un tamiz de 9.51 mm (3/80) y se retiene en un
debe ser resistente, estable, limpio, duro y estar libre de impurezasrialnoaggnico (Teran,

2019).
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2.3.3.4. Propiedades fisico mecanicag quimicasde los agregados

2.3.3.4.1Granulometria La granulometria se refiere a la distribucion de tamafios de
particulas tanto en los agregados finos como en los gruesos, y es crucial para determinar la
trabajabilidad y las propiedades mecénicas del concreto. En el caso de los agregados finos, como
la arena, se utiliza una serie de tamices con aperturas quesvanede 9. 51 mm ( 3/ 80)
mm (N° 200) para dividir la muestra en fracciones de tamafio similar. Este andlisis asegura que la
arena proporcione una buena trabajabilidad al concreto, mininitasgégregacion y mejorando
la cohesion de la mezcla. Por otro lado, la granulometria de los agregados gruesos, que incluye
grava o piedra triturada, también se evalla utilizando una serie de tamices segun la norma NTP
400.037, similar a las especificaces de la ASTM. Este proceso divide la muestra en fracciones
de tamafio comparable, garantizando que el tamafio maximo del agregado sea adecuado para
asegurar la trabajabilidad del concreto y que pueda ser colocado y compactado sin un esfuerzo
mecanico excég. Una correcta seleccién de la granulometria en ambos tipos de agregados es
esencial para lograr un concreto que cumpla con los requisitos de resistencia, durabilidad y
facilidad de uso en la construccion (Arévalo & Tarrillo, 2021).

Tablal

Huso Granulométrico del Agregado Fino

Malla mm Plg. Porcentaje que pasa (%)

9.51 (37/80) 100

4.76 (N°04) 95-100
2.36 (N°08) 80- 100
1.18 (N°16) 50- 85
0.300 (N°30) 25-60
0.150 (N°50) 10- 30
0.075 (N°100) 2-10

Nota: Norma NTP 400.03@INACAL, 2021).
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Tabla 2

Huso Granulométricalel Agregado Grueso

% que pasa por los tamices normalizados

ASNTM Tamafio nominal 100mm 90mm 75mm 63mm 50mm (2%) 37.5mm 25mm 19mm 12.5mm 9.5mm 4.75mm  2.36mm 1.18mm
(4" (312" (3" (212" (212" 1" (3/4" (/2" (3/18") (N° 4) (N° 8) (N° 16)
90- 37.5 mm
1 (3 1/2°-1 1/2") 100 90- 100 25-60 0-15 0-5
63-37.5mm
2 @ 1/2°-1 1/2") 100 90- 100 35-70 0-15 0-5
3 (520215;nm 100 90-100  35-70  0-15 0i 5
50-4.75 mm .
357 2" -N° 4) 100 94-100 35-70 10a30 071 15
37.5-19 mm
4 (1 1/2"- 314" 100 90- 100 20-55 0-15 0-5
37.5-4.75mm . .
467 (1 1/2"- N° 4) 100 95-100 52-87 35-70 207 45 10a 30 015
25-12.5mm .
5 ar-1/2" 100 90- 100 20-55 071 10 0-5
56 2>-9:5mm 100 90-100 40-85 10a40  0-15 0i 5
(a"-3/8")
57 (2154N754)mm 100 95-100 68- 85 251 60 12a45 071 10 0-5
19-9.5mm . .
6 (3/4" - 3/8") 100 90- 100 207 55 0-15 015
19-4.75 mm . .
67 (314" - N° 4) 100 95-100 457 70 20-55 07110 0-5
12.5-4.75 mm . .
7 (1/2" - N° 4) 100 907 100 40-70 071 15 0-5
9.5-4.75 mm
8 (3/8" - N° 4) 100 95-100 10a30 0-10 0-5

Nota: Norma NTP 400.03UNACAL, 2021)
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2.3.3.4.2Contenido de humedadDosis de agua que contiene un agregado en su estado

natural(Arévalo & Tarrillo, 2021)

MaQQune pTT (1)
2.3.3.4.3Mdodulo de finura.Es una estimacion del tamafio promedio de las particulas del
agregado, que es proporcional a su grosor y se emplea para verificar la uniformidad del mismo

(Avila & Jiménez, 2020)Segun la normativa, el modulo de finura de la arena debe estar entre 2.3

y 3.1 (INACAL, 2021).
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2.3.3.4.4Tamaflo maximo nominalse refiere al tamafio del tamiz mas pequefio por el
cual pasa la mayor parte del agregado, pero que puede retener una pequefia fraccion del mismo.
Es un criterio utilizado en el disefio de mezclas de conpeetoseleccionar el tamafio maximo
del agregado, garantizando una adecuada trabajabilidad y una buena compactacién del concreto,
sin que se generen problemas como segregacion o dificultades en el manejo de la mezcla.
2.3.3.4.5Gravedad especificd.a densidad de los agregados esta influenciada por la
naturaleza de la roca de la que provienen y se define como la relacion entre la masa del agregado
y su volumen (Avila & Jiménez, 2020). Se calcula mediante la relacion entre el peso seco de las
particulas del agregado y el peso de un volumen equivalestgude expresado en g/cms3. Este
parametro es esencial para evaluar la calidad de los agregados y es crucial en el disefio de mezclas
de concreto, ya que una densidad adecuada asegura una mezcla onde yndontribuye a la
durabilidad y resistencia del concrd®alas, 2019)Ademas, la densidad del agregado afecta
directamente la resistencia y el comportamiento mecanico del concreto, siendo un factor

determinante en la capacidad del material para soportar cargas y en su durabilidad a largo plazo.

39



2.3.3.4.6 Densidad solidaSe refiere a la proporcion entre la masa del agregado y el
volumen total del mismo, teniendo en cuenta tanto los poros permeables como los impermeables

del materia(Salas, 2019)

o&d —— 1)

Donde,0.Qi Peso especifico de sélidas, 0.Qi Peso especifico de sélidas,
Volumen del frasco cm3y Peso en gramos o volumen en cm3 de agua afiadida en el
picnémetro.
2.3.3.4.7 Peso especifico de solido saturado con superficie sEsda relacion entre el
peso del agregado, que ha sido saturado de agua, pero se encuentra superficialmente seco, y su

volumen(Salas, 2019)
0EBYY Y— (2)
2.3.3.4.8Peso especifico aparentés la relacion entre el peso de la masa del agregado y
el volumen que ocupa, sin tener en cuenta los poros perméadlas, 2019)

VERSB (3)

Donde w Peso en el aire de la muestra secada en el horno, en gramos, V Volumen del
frascow &, 6 Peso en gramos o volumen en cm3 de agua afiadida en el picnémetro,
wi iPeso de la muestra saturada con superficie seca.
2.3.3.4.9 Absorcion. Capacidad de un material para llenar con agua sus \(@aiites &
Jiménez, 2020)Se trata de la cantidad de agua retenida en los poros de un material, expresada
como un porcentaje y calculada segun los estandares, en condiciones normales de prueba

(Alvarado & Cortez, 2018)

Ol £€8ODRE—— pTT (4)
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2.3.3.4.10Peso unitario sueltoEs el peso por unidad de volumen de los agregados
sueltos, es decir, sin compactacihagregado es llenado en el recipiente en una sola capa y sin

ninguna presiofSalas, 2019)

08¥WY (5)

2.3.3.4.11Peso unitario compactaddl peso unitario compactado es comparable al peso
unitario suelto, pero se refiere al peso por unidad de volumen de los agregados después de haber
sido compactados. Por lo general, el peso unitario compactado es superior al suelto, ya que la

compactacion disminuye los espacios vacios entre las par{i8alas, 2019)

0B EY (6)
2.3.3.4.12Porcentaje de vaciosEs el porcentaje de espacios vacios en una masa de
agregaddTorre, 2004)

PUOOREA+—L prm 7)
2.3.3.4.13Uniformidad. La uniformidad se refiere a la distribucién equitativa de los
tamafios de las particulas dentro de un agregado. Un agregado con buena uniformidad presenta
una distribucién de tamafios constante, lo que mejora la trabajabilidad y la resistencia del concreto.
2.3.3.4.14Resistencia a la abrasiérlLa resistencia a la abrasion es la capacidad del

agregado paraoportar el desgaste provocado por la friccion y el contacto con otros materiales
durante su uso. Este parametro se evalla utilizando la maquina de Los Angeles para determinar la
durabilidad del agregado frente al desgaste. El procedimiento esta reguiddd\NpP 400.019
(INACAL, 2020) para particulas finas y por la NTP 400.020 (INACAL, 2020) para particulas

gruesas.

P Q@I QOO Qi p Tt (8)
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Tabla 3

Resistencia al desgaste del agregado

Tipo de resistencia mecanica % Maximo
Abrasién (método de los angele: 50
Impacto 30

Nota: (Torre, 2004)

2.3.3.4.15Contenido de terrones de arcilla y particulas desmenuzalfes refiere al
porcentaje de agregado que contiene terrones de arcilla o particulas que se desintegran facilmente.
Un contenido elevado de estas particulas puede comprometer la trabajabilidad y reducir la
resistencia del concreto.

2.3.3.4.16Contenido de cloruros y sulfatofkepresentan la cantidad de sales presentes
en el agregado. Un nivel elevado de cloruros o sulfatos puede ser dafino para la durabilidad del
concreto, ya que estos compuestos pueden inducir la corrosion de las armaduras metalicas. Las
normativas y especificaciones técnicas generalmente establscémites permisibles para el
contenido de cloruros y sulfatos.

2.3.3.4.17Contenido de sales solubledace referencia a la cantidad de sales solubles en
el agregado. Un contenido elevado de sales solubles puede impactar negativamente la durabilidad
del concreto, especialmente en zonas expuestas a ambientes marinos o con alta humedad.
2.3.4. Resistencia a laompresiondel concreto

La resistencia a la compresion hace referencia a la capacidad del concreto para resistir una
carga por unidad de superficie, esta caracteristica se suele medir en términos de esfuerzo,
generalmente expresado en unidades Kg§/donde los resultados son utilizados para berificar si
la mezcla de concreto suministrada cumple con los requisitos de resistencia de f'c para una

estructura particular, para el control de calidad, la aceptacion del concreto e incluso para estimar
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la resistencia del concreto en estructuras, lo que facilita la planificacion de las operaciones de
construccion como la retirada de encofrados, o para evaluar la necesidad de aplicar adecuadamente
el curado y proteccién a la estruct@iFdio, 2019)

Considerando la diversidad de factores que influyen en la resistencia a la compresion, y
siguiendo el criterio de expertos en el campo, es importante destacar que los elementos que afectan
a la resistencia no deben ser considerados de manera individaahas bien como un conjunto
integral; estos factores abarcan las caracteristicas, proporciones de los materiales y las condiciones
de curado como la humedad y la temperatura, los cuales desempefian un papel fundamental en la
obtencion de resultados sigueditivos (Consuegra & Rodriguez, 2022Asi mismo Cruzado
(2018) llega a la conclusion que la resistencia a la compresion a 7, 14 y 28 dias del curado estandar
y el curado acelerado con agua hirviendo con una duracién del ensayo de 28.5 bBaras,+
muestra una similitud cercana al 100%; ademas en su estudio trantuesla aplicacién del
ensayo de curado acelerado en las muestras de concreto conforme a la NTP 339.213 resulta
altamente beneficioso y practico, permitiendo obtener valores de resistencia casi de forma
inmediata, lo que conlleva ahorros significatieostiempo y costos.

La Norma Técnica Peruana NTP 339.033 menciona la necesidad de utilizar cilindros de
concreto para evaluar su resistencia a la compresién o a la traccion por compresion diametral.
Estos cilindros deben de ser vaciados y fraguados, en posicién vertinahyezb y tamafio seran
definidos en los detalles de los ensayos. Ademas, se especifica que la longitud debe ser el doble
del didametro. Para pruebas que evallen la resistencia especifica a la compresion, se recomienda

utilizar cilindros de 150 mm x 300 mm1®0 mm x 200 mm.
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2.3.5. Curado del concreto

El curado, segun AC(308, sf.) es el procedimiento mediante el cual el concreto,
elaborado con cemento y agregados experimenta un proceso de maduracion y endurecimiento con
el tiempo, como resultado de la hidratacion continua del cemento cuando esta expuesto a una
cantidad adecuada d@gua y calor, el curado del concreto implica mantener una humedad y
temperatura adecuadas durante las primeras etapas de fraguado para optimizar su resistencia y
durabilidad.

Esta definicion destaca: el cemento necesita cierta cantidad de agua para su hidratacion
(aproximadamente el 25% de su masa). No obstante, para garantizar que haya suficiente agua
disponible en toda la masa de concreto, es preferible contar con una cantidad mayor, ya que la
hidratacion solo puede ocurrir en un entorno saturado. Esto no suele ser un problema, ya que
incluso en concretos con una baja proporcion de agua respecteat@eromo por ejemplo 0.45,
todavia hay un exceso considerable de agua, alrededor del 80% por encima de lo necesario para la
hidratacion del cemento. Sin embargo, la pérdida temprana de humedad en el concreto puede
provocar una reduccién del agua en lazohg especialmente en elementos planos, hasta niveles
donde la hidratacién resultara incompleta, Siempre que haya una cantidad adecuada de agua, el
proceso de hidratacion del cemento persistird hasta que todos los espacios porosos disponibles
estén llenoson los productos resultantes de la hidratacion o hasta que no quede mas cemento por

hidratar (SIKA, 2019)

2.3.5.1.Agua para el curado (A/C) Loya & Saturnino (2018)mencionan que, cuando
la proporcién de agua con relacion al cemento es baja, los espacios porosos son reducidos y se
necesita menos humedad para generar una alta porosidad. En situaciones donde la proporcién

agua/cemento es baja, es necesario agregar mas agua al cement agiebsloproceso de secado
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hace que la cantidad inicial de agua en la mezcla no sea suficiente para mantener los poros llenos.
La baja porosidad es clave para la impermeabilidad del concreto, impidiendo la penetracion del
agua de curado y evitando su evaporacion.

En la proporcion A/C , tiene un impacto significativo en numerosas propiedades del
producto final. Muchas wes, al agregar mas agua, la mezcla tiende a volverse mas fluida, lo que
mejora su trabajabilidad glasticidad. Est@roporciona ventajas notables para la manipulacion
del material; sin embargo, este incremento también lleva consigo una reduccion en la resistencia,
causada por el aumento en el volumen de espacios generados por la presencia de agua adicional
(Guevara eal. (2012)

Lo que podemos afirmar que la resistencia del concreto depende altamente de la relacion
por peso entre el agua y el cemento. Ademas, el adecuado proceso del curado del concreto juega
un papel importante, ya que un mal manejo podria resultar en la péedidestd el 30% de la
resistencia prevista. Por esta razén, se recomienda un periodo de 28 dias para el curado. Es
importante destacar que aproximadamente el 70% de la resistencia designada al concreto se
alcanza en la primera semana, mientras que, af lkelgs 14 dias, se ha logrado alcanzar el 85%
de la resistencia esperada en 28 dias.

2.3.5.2.Tiempo de curada Hace referencia al proceso de curado del cemento, el cual
abarca dos aspectos. Por un lado, se refiere al lapso en el que se llevan a cabo las reacciones
guimicas entre el cemento y el agua, sin intervencion externa. Por otro lado, se trata del tiempo
durante el cual se realizan acciones especificas para magiteoacreto en condiciones optimas
de humedad y temperatura, como el riego con agua, proteccion contra el ambiente exterior o la
aplicacion de calor. Esta etapa es fundamental para el cemenamdPestandar y elementos de

hormigon armado, siendo recomendable un minimo de siete dias de curado, aunque este plazo
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puede reducirse a la mitad si se emplea cemento de alta resistencia inicial. En contraposicion, se
sugiere extender este periodo a quince dias en caso de utilizar cementos de fraguado lento o en
elementos de hormigon masivo.

Siguiendo las normativas, el procesoodieado debe continuar hasta que el hormigon haya
alcanzado aproximadamente el 70% de su resistencia calculada, lo cual suele ocurrir entre los 7
dias con una temperatura minima de 10°C, dependiendo del uso previsto del hormigon.

Figura 1

Tiempos minimos de curado segun condiciones ambientales
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2.3.5.3.Recomendaciones del comité ACI 30&s crucial aplicar técnicas de curado en
el momento en que exista el riesgo de que el concreto se seque demasiado pronto, ya que este
secado podria dafar el concreto o impedir que adquiera las propiedades necesarias.

De acuerdo con el ACI, dos extremos climaticos pueden ocasionar complicaciones durante
el proceso de mezcla, transporte y colocacién del concreto: climas frios y célidos. En climas frios,
existe la preocupacion de que los componentes del cemento no reaamarel agua o lo hagan
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a un ritmo demasiado lento, lo que podria provocar congelacién. Por otro lado, en climas calidos,
la principal inquietud es la rapida evaporacion del agua del concreto, lo que podria impedir que
parte del cemento se hidrate adecuadamente, resultando epéutida de resistencia y
posiblemente en la formacion de porosidades.

2.3.6. Curado acelerado (NTP 339.213)

El curado acelerado del concreto es un proceso que se utiliza para acelerar el
endurecimiento del concreto mediante el aumento controlado de la temperatura y, en algunos
casos, la presion. Este método permite que el concreto desarrolle una parte signifecau
resistencia en un periodo corto, que puede variar desde 5 horas hasta 49 horas, dependiendo del
procedimiento utilizado. Segun la Norma Técnica Peruana NTP 33@NAGAL, 2018), los
procedimientos de curado acelerado incluyen el uso de agua caliente, agua hiotiesuio,
autdgeno, y una combinacion de alta presion y temperatura. Estos métodos son empleados
principalmente cuando se requiere una rapida puesta en servicio de los elementos de concreto,
como en la fabricacion de prefabricados o en condiciones climativassas.

El método de curado acelerado es utilizado para indicar el potencial de resistencia de una
mezcla de concreto especifica a edades tempranas; ademas, este procedimiento suministra
informacion sobre la variabilidad del procesomteduccion para la evaluacion del control de
calidad. Las resistencias estimadas con cualquiera de los cuatro métodos del curado acelerado,
pueden utilizarse como referencia para evaluar las resistencias del concreto con el método
tradicional de 28 dias em menor tiempo. Siembargo estas estimaciones se limitan a concretos
que utilicen los mismos materiales y proporciones de mezcla para poder establecer las

correlacionesproporciona un proceso para estimar, con un intervalo de confianza del 90%, el
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promedio de resistencias en edades mayores basado en resultados de ensayos de resistencia
acelerados.

Cabe recalcar que la correlacion entre resistencia acelerada y la alcanzada a la misma edad
con el método convencional depende de los materiales que componen el cehdis&iio de

mezcla y el procedimiento de ensayo acelerado g&ea utilizar.

2.3.6.1.Clasificacion.

2.3.6.1.1Curado conagua caliente. Este método se utiliza con agua a 35°C y los
especimenes se colocan en un tanque de curado después de ser moldeados. El tiempo de curado es
de aproximadamente 23.5 horas a 35°C. En este procedimiento, los moldes son reusables y el calor
es proporcionado por el agua caliente, sin pérdida de humedtal. niE€todo asegura el
mantenimiento de la temperatura del agua para proporcionar el ambiente ideal de curado.

2.3.6.1.2 Curado conagua hirviendo. Este método implica colocar los especimenes en
agua hirviendo (100°C). El curado dura un aproximado de 3.5 horas después del moldeo. Los
especimenes deben ser cubiertos para prevenir pérdidas de humedad, y deben ser manipulados con
precauciones debido al contacto con el agua hirviendo.

2.3.6.1.3 Curado autégena Este proceso utiliza el calor generado por la hidratacién del
cemento para mantener los especimenes a una temperatura controlada. Los especimenes son
sellados en un contenedor, y el calor de hidratacion se utiliza para promover el curado sin fuente

externa de calor.
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2.3.6.1.4Curado aalta presion ytemperatura Este procedimiento utiliza un aparato
especializado para aplicar presion (10.3 MPa) y calor (150°C) al concreto. Los moldes se sellan 'y
se colocan en el aparato donde la temperatura se eleva en 30 minutos. El curado dura un total de 5
horas. Este proceso es comun en la industria donde séareadi®s estandares de resistencia en
plazos mas cortos.
Tabla4

Clasificacion de procesos de curado acelerad

Tiempo de
Edad de -
Fuentes de curado o Duracion Edad de
Proceso Moldes . inicio de
aceleracion acelerado de curado  Ensayo
curado
°C
Inmediatam
A Reusable o Calor de 35 ente 235h+x30 24h+£15
uso simple hidratacion después min min
vaciado
23 h+ 30
Reusable o Agua o _ ~35h+5 285h=+15
B _ o Hirviendo min despué: _ _
uso simple hirviendo _ min min
vaciado
o Inmediatam
T inicial +
_ Calor de ente 48h+15 29h+15
C Simple uso y Calor de ] ) _
hidratacion y después min min
hidratacion _
vaciado
Inmediatam
Calor
ente - 5,25ht5
D Reusable extremoy 150 . 5h+5min _
y después min
presion _
vaciado

Fuente: Norma Técnica Peruana 339.213
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2.3.6.2.Procedimiento para el curado acelerado NTP 339.21Este procedimiento
describe los pasos necesarios pagdizar un curado acelerado de concreto, un método utilizado
para estimar rapidamente la resistencia del concreto. El procedimiento subraya la importancia de
controlar el ambiente, el proceso de enfriamiento, y la calibracion de los equipos para gaegurar
los resultados del ensayo sean precisos Yy reflejen correctamente las propiedades del concreto. Al
seguir este protocolo, se pueden obtener estimaciones confiables de la resistencia del concreto en
un tiempo significativamente reducido, en comparacamnlas métodos de curado estandar.

2.3.6.2.1 Preparacion deaparatos

Activacién de equipos. Los equipos de control ambiental deben ser activados al menos
una hora antes del ensayo para garantizar que tanto la temperatura del agua como la del equipo se
hayan estabilizado adecuadamente, asegurando asi que las condiciones del ensayo sean uniformes

y controladas desde el inicio.

Calibracion y verificacion. Es fundamental verificar y calibrar periédicamente los
instrumentos de medicion de temperatura y control @segurar la precision y fiabilidad de los
resultados del ensayo. La calibracion debe realizarse de acuerdo con las recomendaciones del

fabricante o los estandares del laboratorio.

2.3.6.2.2 Acondicionamiento
Cumplimiento estricto. Dado el corto periodo de curado en el método acelerado, es crucial
adherirse estrictamente a los requisitos de tiempo y temperatura para asegurar que el ensayo sea

representativo y preciso.

Preparacion delequipo y especimenesEl acondicionamiento adecuado del equipo y de

los especimenes es esencial para garantizar la validez del ensayo. Los especimenes deben ser
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moldeados de acuerdo con las NTP 339.033 o NTP 339.183, segun corresponda, asegurando que

sean representativos y comparables con los estandares establecidos.

Tanque de curado para los especimenes del método B. Tanque puede adoptar
cualquier disposicion compatible con la cantidad de cilindros que se van a someter a prueba, es
importante utilizar una tapa de cierre hermético para disminuir la evaporacion; asi mismo también,
el tanque debe estar equipado compak#ivos eficaces, de tal manera que se pueda verificar la
temperatura del agua establecida, mantener la temperatura del agua dentro de £ 3 °C del valor de
ebullicion, y restringir la temperatura de @dd, después de la inmersion de las muestras, a menos
de 3 °C y restablecer la temperatura del agua a la especificada en un plazo de 15lmosutos.
cilindros se deben ubicar en una configuracién que garantice un espacio minimo de 50 mm entre
los lados de cada cilindro y el borde del depdsito, asi como una separaciéon de al menos 100 mm
entre cilindros contiguos. Asegurar que el nivel del agua seemga al menos 100 mm por encima

del extremo superior de los cilindros.

Figura 2

Disefiosugerido para tanque de curado acelerado (procedimiento A o B)

Tapa de cierre hermético —

[ X | R TN MTSANIRE |
| Rebose | 1
: Nivel de agua 1
JA v X " .
J! B IA Dimensiones
.:" e A = 50mm
1% B = 100 mm
'A | A i,b‘ C = 75mm
X I/Sf%m'g?_[_o'. D = 16mm
o ~
1 i B
! ‘ A :jj Nota:
e 0 0 e P e ey C  Elejemplo es para
) 7 7 —  dos cilindros de
NCaleniadorelsatica” A Agujeras, diametro=D 150 x 300 mm
de inmersidn
Vista fondo Vista lateral

Fuente: Norma Técnica Peruana 339.213
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Figura 3

Fabricacion de tanque para curado acelerado del concreto

2.3.6.2.3Condicionesambientales

Humedadrelativa. Es fundamental mantener una alta humedad relativa durante el curado
acelerado para evitar que el concreto pierda humedad demasiado rapido, ya que la deshidratacion
prematura puede comprometer su resistencia y durabilidad. Si la humedad no se controla
adecadamente, el concreto podria no alcanzar la resistencia deseada, afectando su desempefio a

largo plazo.

Proteccion contra enfriamiento rapido. Después de completar el proceso de curado
acelerado, es crucial enfriar el concreto lentamente, ya qaefaamiento rapido puede causar
choques térmicos que podrian llevar a la formacion de fisuras en el material. El enfriamiento

gradual permite que el concreto se estabilice, reduciendo el riesgo de dafos estructurales.
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2.3.6.2.4 Enfriamiento postcurado.
Proceso deenfriamiento. Es fundamental controlar la velocidad de enfriamiento del
concreto después del curado para evitar la creacion de fisuras debido al choque térmico. Enfriar el

concreto de manera controlada es esencial para mantener la integridad del material.

Vigilancia constante: Durante el proceso de enfriamiento, la temperatura debe ser
monitoreada constantemente para asegurar que se mantenga dentro de los limites seguros, evitando

un enfriamiento demasiado rapido que podria comprometer la estructura del concreto.

2.3.6.2.5Ventajas y limitaciones

- Ventajas
La principal ventaja del curado acelerado radica en la obtencion rapida y precisa de
datos que permiten estimar los niveles de resistencia a la compresion a los 28 dias. Esto
se logra mediante la utilizacion de los datos de resistencia obtenidos atdndin,
nivel de confiabilidad aceptable.
Experiencias previas en obras en Estados Unidos y Canada han mostrado resultados
positivos al emplear el curado acelerado. Estos métodos han demostrado ser efectivos
en el control de calidad y en la estimacion de las resistencias a los 28 dias. Asimismo,
investigaciones compartidas por el American Concrete Institute (ACI) indican la alta
probabilidad de que en el futuro se adopten los curados acelerados reconocidos como
"One Day Testo (Prueba de un d?2a)

- Limitaciones
La ejecucion del curado acelerado puede verse restringida por la necesidad de contar

con un nivel técnico especifico por parte del personal involucrado, asi como por la

53



necesidad de adquirir o disponer de una maquina especializada para llevar a cabo este
proceso.
La misma NTP nos afirma quelk proposito de guiar acerca de aspectos relacionados a
seguridad, si algo es asociado con este uso. Es responsabilidad del usuario de este NTP
establecer su propia seguridad y practica de sanidad a fin de determinar la aplicabilidad
de las limitaciones gailatorias antes de su uso. (NTP 339.213)

2.4. Hipotesis

2.4.1. Hipdtesisgeneral

HI: La resistencia a leompresiordel concreto f'c=210kg/cm2, utilizando la metodologia
de curado aceleragwesenta diferencias significativas, comparacion a la metodologia de curado

convencional, Chota 2024.

HO: La resistencia a leompresiordel concreto f'c=210kg/cm2, utilizando la metodologia
de curado aceleradw presentaliferencias significativasgen comparacion a la metodologia de

curado convencional, Chota 2024.

2.4.2. Hipotesis especificas

- El disefio de mezcla de concreto para alcanzar una resistencia de f'c = 210Wkdizantio
agregadogocales de Chotgermite obtener una resistencia promedio a los 28 dias igual o
superiorala resistencia de disei®on un coeficiente de variacion menoRa.

- La resistencia a la compresion del concreto f'c=210 kg/cm? curado mediante metodologia
convencional alcanzarogresivamenteeomo minimo el 68%, 8%, %% y 100%de la

resistencia de disefio a los 7, 14, 21 y 28 dias respectivamente
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- La resistencia a la compresion del concreto f'c=210 kg/cm2 curado mediante metodologia
acelerada alcanza progresivamente como minire%e) 80%, 0% y 100% de la resistencia

de disefio a las 3, 6, 9 y 12 horas respectivamente.
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2.5. Operacionalizacion de variables
Tabla5

Operacionalizacion de las variables

Definicion operacional

. o . : Definicién
Variable Definicion Conceptual Dimensiones c wal -
onceptua Indicadores Item
q 5 del Factores
Maduracién del concretc ambientales Temperatura C
que sdleva a cabo Condiciones controlados durante
manteniendo condicione de curado el endurecimiento Humedad %
del concreto.
de humedad y temperatu -
. 28 dias
VI-1 adecuadas durante un Duracion del )
Curado . Tiempo de proceso de 21 dias
. periodo prolongado. o
convencional curado maduracion del 14 dias
(ACI 308, 20E) concreto .
7 dias
Factores
. : Temperatura °C
Maduracion del concretc condiciones ~ 2mPientales P
. » controlados durante
que utiliza calor y presior de curado .
el endurecimiento Humedad %
VI|-2 para acelerar el desarroll del concreto.
Curado acelerado de la resistencia en un 12 horas
periodocorto. Tiempo de Duracion del 9 horas
ACI 308, 205 curado proceso aceleradc
( : ) de maduracion 6 horas
3 horas
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Contenido de humedad

%

MF -
TMN mm
Gravedad especifica -
Peso especifico de masa kg/m3
Pescespecifico SSS kg
Caracteristicas Peso espemfl.c’o aparente I;g
fisicas y mecanicas Absorcion %
Capacidad maxima que Propiedades del agregado que Peso unitario suelto kg/m3
tiene el material para de los influencian la Peso unitario compactado kg/m?3
agregados calidad del i i i6 0
VD soportar cargas que greg Re5|st§n0|a a la abrasion )

. . _ _ concreto. Contenido de terrones de
Resistencia a la tienden a reducir su arcilla %
CompreSién del tamanio sin fracturarse. £ Contenido de cloruros y %

Concreto:210kglcm2 evallla mediante ensayo sulfatos 0
i I 0,
en probetas cilindricas Contenido de sales soluble: %)
. Agregado fino kg
Rivva (2014) o Dosificacion
Disefio de . Agregado grueso kg
Mezcla Optima de Cemento bolsas
materiales
Agua Its
Propiedades Caracteristicas del Slump cm
del Concreto concreto en estadc Temperatura °c
Fresco plastico Contenido de aire %
Propiedades  Caracteristicas
del Concreto mecanicas del Resistencia a la compresiol kg/cm?2

Endurecido  concreto madro
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CAPITULO III.
MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipoy nivel de investigacion

El proyecto tiene un enfoque cuantitativo, lo que implica que los resultados seran medibles
y se obtendran mediante un proceso sistematico y organizado. Segun sus objetivos es descriptiva
comparativa,de la resistencia a la compresién del concreto f'c =210Kg/fetitizando las
metodologias de curadmnvencional y acelerad&egun su fuente datos es primaria, porque se
obtiene a travéde laexperimentacion directa en lugar de referencias bibliograficas. Segun la
temporalidad es transversal, se lleva a cabaun momento y sitio especificos, tal como se
establece en los limites del estudio. En términos de su propdsito, se clasifica como investigacion
nivel aplicadg ya que esta investigacion aportard nuevo conocimiento y se utilizara la NTP
339.213, asimismo busca proporcionar informacion que puedan ser Gtiles en la toma de decisiones

y en la mejora de los procesos de evaluacion de calidad del concreto.

Tabla 6

Tipo de investigacién segun Ipsncipales criterios

Criterio Tipo deinvestigacion
Finalidad Aplicado

Objetivos Comparativa

Estrategia o enfoque metodologico Descriptiva Cuantitativa
Fuente de datos Primaria

Temporalidad Transversal

Control de disefo de prueba Experimental

Contexto donde sucede Laboratorio

Nivel Correlacional
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3.2. Disefio de investigacion

El disefio de la investigacion que se utilizara es experimental, como mendiBoga,
2016) este experimento se basa en donde se manipulan las variablssadda existencia de
dos grupos de estudio; Grupo experimeftatadoacelerado: Ge) ¥rupo decontrol (curado
convencional Gc) estos dos tienecaracteristicas equivalentédisefio de mezcla). Al grupo
Experimental se le administraran los estimulos (Aumento de temperatura) y al Grupo de Control
en ningun momento se le aplicara el estimulo, de esta manera este grupo servird como patron de
comparacion, sera necesario realizaias pat pruebas de la variable dependiente (Y: Resistencia
a la compresion) en diferentes periodos de tiempo.
Para &curado convencional (7,14,21 y 28 dias) curado acelerado (3,6,9 y 12 horas)

Ge—» M— X1 — M2— X2—> M3—» Xn é<4» Mn

Gc—» M— -X1 — M2 — -X2—p -X3—>-Xn é é—p Mn

En este caso el estimulo se aplica varias veces en el tiempo para poder apreciar el efecto
sobre la variable dependiente.
3.2.1. Procedimiento deproyectodeinvestigacion

El presente proyecto tiene como objetivo comparar la efectividad de dos métodos de curado
del concreto: el curado convencional y el curado acelerado mediante agua hirviendo, con el fin de
alcanzar una resistencia a la compresiofide 210 kg/cmz2. Para ello, se realizard un estudio
experimental en el que se llevardn a cabo diversas etapas, tales como la extraccion de los
agregados, el disefio de mezcla, la fabricacion de las probetas y la aplicacién de las técnicas de
curado mencioadas. Los resultados obigos seran analizados estadisticamente para identificar

cudl de los dos métodos presenta la mayor eficiencia en las condiciones climaticas especificas de
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la ciudad de Chota. Este analisis proporcionara recomendaciones practicas que pueden ser de
utilidad para la industria de la construccion en la region.

3.2.1.1 Extraccién y determinacion de las propiedades de losgregads. Los
agregados finos y gruesos seran extraidosadeeras de la regiéon de Chota utilizando métodos
mecanicos adecuados, con el fin de evitar la contaminacion del material y asegurar que se
mantengan las propiedades fisicas requeridas para los ensayos. El muestreo sera aleatorio y se
realizara en difereas puntos estratégicos de las canteras seleccionadas para obtener una muestra
representativa del material disponible. Posteriormente, los agregados seran transportados al
laboratorio en condiciones que eviten la segregacion o la pérdida de humedadberaebiio,
se evaluaran sus propiedades fisiwecanicasy quimicas comparandolas con los requisitos
establecidos en las normativas técnicas pertinentes.

3.2.1.2. Disefiomezclade concreto. El disefio de la mezcla de concreto se llevara a cabo
siguiendo el método establecido por el comité ACI 211, que permite obtener una resistencia a la
compresion de 210 kg/cm?. Este disefio incluird la correcta proporcién de cemento Portland Tipo
I, agua, y agregados finos y gruesos. Se procedera a calcylespasciones necesarias de cada
componente de la mezcla, teniendo en cuenta factores tales como la trabajabilidad, la durabilidad
y la resistencia especifica que se requiere. Ademas, se asegurasyopiedades del concreto

sean adecuadas para las condiciones locales de la region de Chota.
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3.2.1.2.1Calculo de materiales para la fabricacion despecimenes de concrefo
ensayos de laboratoridPara la realizacion de este proyecto de investigacion, se ha calculado la
cantidad de materiales necesarios para la fabricacién de 24 especimenes de concreto, cada uno con
un diametro de 15 cm y una altura de 30 cm, incluyendo material adicional para los ensayos de
slump y contenido de aire, el volumen del espécimen se caltlitdndo la férmula para el
volumen de un cilindro, resultando aproximadamente 0.00529383. Considerando los 24
especimenes y afiadiendo un 10% adicional para los ensayos geystamtenido de aire, el
volumen total de concreto necesario e8.440 m3Con base en estudios previ(Bustamante &
Marrufo, 2024) que estudironel Analisis comparativo de las caracteristicas fisicoquimicas del
agregado fino utilizando aridos de las canteras de Chalamarca y Conchan para la elaboracion de
concr et o f2pdeterirdamn Ik dpsificanion para la cantera Concsi@éndo asias
cantidades necesarias de cemento, agregados finos y gruesos, y agua, siguiendo las siguientes

proporciones:

Cemento:8.13 bolsas/m3

Agregado fino: 2.23 latas por bolsa de cemento

Agregado grueso:3.11 latas por bolsa de cemento

Con base en un factor de cemento de 8.13 bolsas por metro cubico, se determinan las

siguientes cantidades de materiales que utilizaremos en nuestro proyecto de investigacion

Cemento:2 bolsas
Agregado fino: 6 latas
Agregado grueso:8 latas

Agua: 42.5 litros
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Estas cantidades garantizan la disponibilidad de suficiente material para la fabricacion los

especimenes y la realizacion de los ensayos complementarios.

3.2.1.3.Elaboracion deespecimenesITP 339183 Se moldearan probetas cilindricas de
concreto de 15 cm de diametro por 30 cm de altura para evaluar la resistencia a la compresion. El
concreto se colocara en los moldes en capas y se compactara con una varilla de compactacién
segun lo especificado en la NTP 338 Después del moldeo, las probetas se cubriran con una

lamina de pléstico para evitar la pérdida de humeda

3.2.1.4.Curado de especimenesEl proceso de curado de las probetas se llevard a cabo
utilizando dos métodos establecidos:

3.2.1.4.1Curado convencional (NTP 339.037).Las probetas seran curadas bajo
condiciones ambientales controladas en la ciudad de Chota, sumergiéndolas en un tanque de
curado a temperatura ambiente durante 7, 14, 21y 28 dias. Este proceso sera realizado de acuerdo
con los tiempos especificos indicados para el curado convenciegah & establecido en la
normativa NTP 339.037, con el objetivo de garantizar que el concreto alcance sus propiedades
fisicas y mecanicas Optimas en un contexto local.

3.2.1.4.2 Curadoacelerado coraguahirviendo (NTP 339.213)Se aplicara el método de
curado acelerado de clasificacién B, que consiste en sumergir las probetas en agua hirviendo a su
punto de ebullicion durante intervalos de 3, 6, 9 y 12 horas. Durante este proceso, las probetas se
colocaran en un tanque con control de temperatura pagarasena distribucion uniforme del
calor y mantener la temperatura estable dentro de los parametros establecidos.

Al finalizar el tiempo de exposicion, las probetas se enfriaran gradualmente durante un

periodo de 2 horas (= 10 minutos) para evitar cambios bruscos de temperatura que puedan alterar
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la calidad del concreto. Este método tiene como objetivo evaluar la capacidad del concreto para
alcanzar su resistencia maxima en menor tiempo.

3.2.1.5.Ensayo deresistencia a lacompresion

3.2.1.5.1 Preparacion para el ensaydNTP 339.03). Una vez transcurrido el tiempo de
curado, las probetas seran retiradas de¢alogues de curado y se procedera a su refrentado para
asegurar que sus superficies sean planas y paralelas, conforme a lo establecido en la NTP 339.037.
Este proceso es crucial para garantizar que los resultados del ensayo de compresién no se vean
alterada por irregularidades en las superficies de las prabetas

3.2.1.5.2 Realizacion del ensay(NTP 339.034) Las probetas, una vez preparadas, se
colocaran en la maquina de ensayo de compresion, donde se aplicara una carga a una velocidad
constante hasta que se produzca la falla del concreto. Durante el ensayo, se registraran las cargas
maximas soportadas por las probetas, las cuales se utilizan@rcgicular la resistencia a la
compresion del material. Los resultados obtenidos se compararan entre las diferentes probetas
curadas con los dos métodos, permitiendo asi evaluar el impacto que cada tipo de crado tie
sobre la resistencia final del concreto.

3.2.1.6.Analisis de resultados Los resultados se analizardn estadisticamente para
determinar la significancia de las diferencias observadas, utilizando técnicas como el analisis de
varianza (ANOVA). Este andlisis permitira evaluar si las variaciones en los métodos de curado

tienen un impacto significativo en la resistencia final detceto.

63



Proyecto de investigacion
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3.2.2. Materiales y equipos

Tabla 7

Materiales,equipos ynormastécnicasaplicables en eproyecto

. , o N NTP
Materiales - Equipos Descripcion orma
aplicable
C.emento Portland Cemento de.lljso general' co.nforme alas NTP 334.009
Tipo | especificaciones técnicas.
_ A Lo tri -
Agregado Fino rena natural o trltu,rada_ cor_l requisitos de NTP 400.037
granulometria y limpieza.
Piedra o gravaonforme a los estandares d
Agregado Grueso g . : ‘ NTP 400.037
granulometria y calidad.
Agua Agua potable limpia, libre de impurezas. NTP 339.088
Mol ilindri r lastico (15 cn
Moldes para Probetas oldes cilindricos de acero o plastico (15 ¢ NTP 339.033
30 cm).
Tanque de Curado cc Tanque para mantener temperaturas conste
Control de que p : P NTP 339.213
para curado convencional y acelerado.
Temperatura
Maquina de _E,nsayo Maquina para _n,1ed|r la resistencia a la NTP 339.034
de Compresion compresion del concreto.
Equipo de Medicion TermOmetros para monitorear la temperatu NTP 339.213
de Temperatura del agua de curado.
Varilia de . Para compactar el concreto en los moldes NTP 339.033
Compactacion
Tamice . o
! S Juego de tamices para clasificar los agregat NTP 400.012
Normalizados
Horno deSecado Para el secado de agregados antes de su | N/A
. ftwar rn laboratori r
Registro de Datos Software o cuaderno de laboratorio para N/A

registrar las mediciones y resultados.
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3.3. Meétodos de investigacion

La investigacion tiene un contexto cuantitativo, se utilizandébdo hipotético deductivo
para determinar si la hipotesis se acepta o se rechaza, lo que implica la manipulacion y control de
las variables con una experimentacion controlada para confgagaistencia a la compresion del

concret o f &atlizado Rsintetodolggias de wurado convencioralglerado

3.4. Poblacion, muestra y muestreo
3.4.1. Poblacién

Segun laNTP 339183 (INACAL, 2021) fiPractica para la elaboracion y curado de
especimenes de concreto laboratori@ Recomienda que, para ensayos de resistencia a la
compresion del concreto, se utilicen al meines especimeng®r cada lote de concreto ensayado.
Este numero permite obtener un valor promedio de resistencia, minimizando la variabilidad y
aumentando la fiabilidad de los resultados. Ademas, si alguno de los especimenes muestra
resultados significativamente difereatde las demas, se puede descartar, y el promedio se calcula
con las restantes, asegurando asi la representatividad del delseyoafio de la poblacion es
equivalente al tamafio de la muestra. Se recopilara informacion de los 24 especimenes de concreto,
equivalentes a la poblacién, distribuidas en 12 para cada metodologia de curado.
3.4.2. Ubicacién de zona de estudio

El estudio se llevé a cabo en la provincia de Chd&partamento dé€ajamarca,
especificamente en el laboratorio GEOCONCRET H&M INGENIEROS S.R.L., ubicado en la
ciudad de Chota. Para el desarrollo del proyecto, sedutiigegadogruesode la cantera
Pingobamba EIl Torilgue se obtienmediante la trituracion de rocas calizas, que se encuentra a
unos 500 metros de la ciuddel Chota y sabica en las coordenadas UTM WGS84 171368

m E, 92780228 m S. El acceso se realiza por la via3N que coneetla ciudad deChota con
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el distrito deLajas. En cuanto al agregado firs®, extrajo de laantera situada en el distrito de
Conchéan, a 500 metros de la ciudad, en las coordenadas UTM WGS84 123.9%0%4 E,
9287843614m S. El acceso es por la carretera afirmada Qhdtcabamba.

Figura 5

Ubicacion de la cantera de agregado grueso, Chota

Google Earth:
Figura 6

Ubicacién de la cantera de agregado fino, Conchan
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3.4.3. Muestra
Tabla8

Cantidadtotal demuestrasa ensayar

Tipo de curado Tiempo de curado Curado
i Curado acelerado _
(dias) (horas) Convencional
7 dias 3 3 horas 3
14 dias 3 6 horas 3
21 dias 3 9 horas 3
28 dias 3 12 horas 3

Total, testigos de concreto 24

3.4.4. Muestreo

En estainvestigacion se va a emplear un método de muestreo no probabilistico. Esto
significa que la seleccién de la muestra no se basard en una distribucion aleatoria debido a la
consideracion de que la poblacién es equivalente a la muestra. En lugar deresstighdor
utilizara su juicio y criterio para seleccionar los elementos que formaran parte del estudio. Este
enfoque puede ser mas practico y eficiente, ya que permite adaptarse a las circunstancias
especificas y a los recursos disponibles para la igeegin. Es una forma de recolectar datos que
se ajusta mejor a las limitaciones y condiciones del proyecto.
3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Ademas de formular un problema de manera clara y respaldarlo sélidamente con la teoria
y los resultados empiricos previos, es esencial emplear técnicas adecuadiagquaiaccion

datos(Hernandez edl., 2016)

68



3.5.1. Técnicas de recoleccion diatos

En este estudio se realizaran pruebas de ensayo y laboratorio para encontrar los objetivos
de lainvestigacion

3.5.1.1.0bservacion directa.Losinvestigadores observaran y documentara cada paso del
proceso de produccién, desde la dosificacion de los materiales hasta la mezcla del concreto. Esta
observacion es fundamental para asegurar que la mezcla mantenga la consistencia y el control
necesarios para obtener resultados confiables. Cualquier anome$aiacion durante el proceso
sera registrada, permitiendo una identificacion temprana de posibles variaciones que podrian
afectar los resultados finales de los ensayos de resistEhoidgjetivo de utilizar esta técnica es
asegurar que cualquier variacion en los resultados de resistencia a la compresion del concreto
pueda ser atribuida exclusivamente a los métodos de curado (convencional y acelerado) y no a
otros factores externos como el ale@a@miento del cemento. Esto garantizard que las
conclusiones y recomendaciones del proyecto sean precisas y relevantes para las practicas de
curado de concreto en la region de Chota.

3.5.1.2.Revisibn documental. La revision documental implica una exhaustiva
recopilacion y analisis de documentos existentes relacionados con el tema de investigacion. Para
este proyecto, se han revisado diversas fuentes de informacién relevantes, tales como estudios
anteriores sobre la resistencia a la compresion del concrietonés técnicos que abordan las
metodologias de curado convencional y acelerado, y normativas vigentes como la NTP 339.213
gue regula los procedimientos de curado acelerado del concreto en el Pera.

Ademas, se han consultado especificaciones del cemento Portland tipo |, normativas
internacionales como las del American Concrete Institute (ACI), y otros documentos técnicos que

proporcionan directrices sobre el disefio de mezclas de concreto y los elesesgistencia. Esta
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revision permite identificar las mejores practicas, entender las variables que afectan la resistencia
a la compresion del concreto, y aplicar metodologias contrastadas en el contexto especifico de
Chotalnstrumentos de recoleccion de datos

3.5.1.3.Cuaderno de registra Este instrumento es fundamental para documentar todas
las observaciones y datos relevantes durante la investigacion. Se utiliza para anotar la ubicacion
precisa de las canteras de los agregados, realizar registros fotograficos, y registrar cualquier
informacion critica que surja durante las distintas etaggsrdyecto, asegurando un seguimiento
detallado y organizado de todas las actividaldesampo y laboratorio.

3.5.1.4.Formatos del laboratorio. se utilizaran formatos especificos para cada prueba de
laboratorio, tanto para los materiales como para el concreto. Estos formatos incluiran la
informacion relevante sobre la preparacion de las muestras, las condiciones de ensayo, y los
resultados obtenidos.
Tabla9

Técnicas y formatos de laboratorio de recoleccién de datos

Técnicas Formatos de laboratorio Fuentes
, i Manual de ensayo de
Ensayo de mecanica de Formato o ficha de ensayo de . y
i ) . materiales, NTP
materiales laboratorio de materiales

400.017, NTP 339.12¢

Disefio de mezcla de
concreto acelerado y
convencional

Formato de ensayo de laboratori

, ACI 211, NTP 339.034
de tecnologia del concreto

Ficha de control del tiempo para
curado del concreto, tanque de ACI 308, NTP 339.213
curado con control de temperatul

Curado del concreto
acelerado y convencional

Formato de ensayo para laborato
de tecnologia del concreto,
maquina de compresion

NTP 339.034, ASTM
C39

Ensayo de resistencia a la
compresion
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3.5.1.4.1. ComparacionEn el proyecto se realizaran pruebas de laboratorio para comparar
la resistencia a la compresion del concreto curado bajo dos metodologias distintas: el curado
convencional y el curado acelerado. Para asegurar la precision y la validez de los resultados, se
seguiran procedimientos rigurosos de control de calidad ylgan#n formatos especificos para
cada tipo de ensayo.
3.5.2. Instrumentos de recoleccion de datos

3.5.2.1.Reqistro fotografico. El registro fotografico es un instrumento visual que
documenta cada fase critica del proyecto, desde la extraccion y preparacion de los materiales hasta
los ensayos de laboratorio y la observacion de los resultados. Las fotografias permiten una
referencia visual clara y detallada, ayudando a corroborar \pleorantar la informacién
registrada en otros instrumentos de recoleccion de datos.

3.5.2.2 Fichas de registros documentalesLas fichas de registro documental son
instrumentos utilizados para recopilar, organizar y sintetizar informacion relevante extraida de
diversas fuentes documentales. Estas fichas permiten un manejo eficiente de la informacion y
facilitan su posterior analisis y referencia durante el desadellproyecto de investigacion.

3.5.2.3.Informe de laboratorio. Después de realizar los ensayos de laboratorio para
comparar la resistencia a la compresion del concreto f'c= 210 kg/cm2 bajo las metodologias de
curado convencional y acelerado, se elaborara un informe detallado.

Este informe incluird los resultados y conclusiones obtenidos, presentando de manera
ordenada y concisa los datos recopilados durante las pruebas. Se integraran graficos, tablas y datos
numeéricos para respaldar los hallazgos, facilitando la interpreta@otosd resultados y

permitiendo una comparacion clara entre las dos metodologias de.curado
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3.5.2.4 Matriz de comparacion. Este instrumento permitira comparar los datos de
resistencia a la compresion obtenidos bajo las dos metodologias de curado. Las matrices facilitaran
la comparacion visual y analitica entre las muestras, ayudando a identificar si existe alguna
variacion significativa en la resistencia del concreto segamédo de curado empleado. Esta
informacion sera clave para determinar la efectividad de cada metodologia.

3.6. Técnicas de procesamiento y analisis de datos
3.6.1. Procesos de obtencion de los datos

3.6.1.1.Extraccibn de muestras de agregado gruesdPara la caracterizacion del
agregado grueso, se extrajeron tres muestras representativas del material procesado mediante
chancado en |l a cantera Pingobamba AEI Toril o
necesidad de conocer las propiedades fisieoanicas y quimicas del agado que se utilizé en
el disefio de la mezcla de concreto para la investigacion.

Aunque la normativa del Ministerio de Transportes y Comunicaci(vieés, 2014)
establece la realizacion de cinco calicatas por hectarea para estudios exhaustivos de yacimientos
en su estado natural, este procedimiento esta orientado a analisis geotécnicos y geoldgicos previos
al procesamiento del material. En nuestro caso, al érabai el producto final chancado, la toma
de tres muestras fue suficiente para garantizar la representatividad y cumplir con los estandares de

control de calidad establecidos en la Norma Técnica Peruana
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Figura 7

Muestreo de agregado grues@antera Pingobamba El Toril

3.6.1.2. Extraccién de muestra de agregado findPara el agregado fino, se recolectaron
cinco muestras provenientes de la cantera Conchan, la cual presenta una extension considerable.
Por otro lado, La mayor cantidad de muestras respecto al agregado grueso responde a la
importancia de captar la variabilidad del material en una cantera amgli@xplotacion activa.
Aunqgue el Ministerio de Transportes y ComunicacidiMEC, 2014)recomienda cinco calicatas
por hectarea para el control de calidad en canteras, en esta investigacion dicha cantidad es
suficiente para obtener muestras representativas y enfocadas en las condiciones reales del material
utilizado en obra. Los puntos de estreo fueron distribuidos estratégicamente en las zonas activas
de extraccion. Esta metodologia asegura que las muestras reflejen adecuadamente la variabilidad
del agregado fino disponible, proporcionando una base sélida para la correcta dosificazion de |

mezcla.

73



Figura 8

Muestreo de Agregado firdCantera Conchan
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3.6.1.3.Ensayos fisicomecanicos y quimicos de los agregadokos ensayos fisico
mecanicoy quimicos del agregado grueso se realizaron a partir de tres muestras representativas,
las cuales fueron cuarteadas para garantizar su homogeneidad. En primer lugar, los ensayos fisicos
se efectuaron de manera individual para cada muestra, mientraogué;oplado, el analisis
guimico se llevo a cabo de forma global para toda la cantera. En cuanto al agregado fino, los
ensayos fisicos se realizaron por separado para las cinco muestras obtenidas y cuarteadas de cada
calicata Asimismo, el analisis quimico, al igual que en el caso del agregado grueso, se realizo de

manera general para toda la cantera.

Figura 9

Cuarteo de agregado grues@antera Pingobamba EI Toril
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Figura 10

Muestras de agregado finoCantera Conchan
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Figura 11

Cuarteo de agregado finoCantera Conchan
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3.6.1.3.1 Contenido de humedabTP 339.185INACAL, 2021)

Equipos utilizados balanza analiticdyorno de secadoecipiente para muestra

Procedimiento: Se pesa una muestra representativa del agregado utilizando la balanza
analitica. Luego, la muestra se coloca en el horno de secado a una temperatura de 110 £ 5
°C durante aproximadamente 24 horas o0 hasta que la masa se mantenga constante. Después
del secad, la muestra se pesa nuevamente. La diferencia entre el peso inicial y el peso
después del secado corresponde al agua evaporada, con lo cual se calcula el porcentaje de

contenido de humedad de la muestra.

Figura 12

Determinacion del contenido de humedad de los agregados
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3.6.1.3.2 Andlisis granulométrico de los agregados NTP 400.qIRACAL, 2021)

Equipos utilizados Juego demallasyt ami ces nor mali zados (20,
3/80, NA4, NAB8, NA16, NA30, NA50, NA100, N
para muestras, balanza con precision de 1 g para agregado grueso ydoslgneaision

de 0.1 g para agregado fino

Procedimiento: Segun la norma NTP 400.012, para agregados con tamafio maximo
nominal igual o menor a 12.5 mm, la muestra debe prepararse mediante lavado y secado
conforme a la NTP 400.018, para eliminar finos adheridos e impurezas que puedan afectar
la distribucion granamétrica. Para agregados mayores a 12.5 mm, se puede usar una
muestra simple, obtenida directamente y deoateriormente, se colocan sobre el conjunto

de tamices normalizados ordenados de mayor a menor tamafio y se someten a agitacion
mecanmca o manual durante un tiempo determinado para facilitar la separacion de
particulas. Finalmente, se pesa el material retenido en cada tamiz y se calcula el porcentaje
acumulado, lo que permite obtener la curva granulométrica que debe cumplir con los
requsitos normativos para su uso en mezclas de concreto.

Figura 13

Analisis granulométrico por tamizado del agregado grueso
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Figura 14

Analisis granulométrico por tamizado del agregado fino
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3.6.1.3.3 Material mas fino que el tamiz N°20RTP 400.018(INACAL, 2020).

Equipos utilizados Tamiz N° 200 (apertura de 0.075 mm), balanza con precision de 0.1g,
recipiente para muestras, agua potable

Procedimiento: Se pesa una muesgacarepresentativa del agregado y se coloca sobre el
tamiz N° 200. El material se lava con agua potable para eliminar las particulas finas y
permitir el paso de material menor a 0.075 mm a través del tamiz. Posteriormente, se seca
el material retenido en elrtaz y se pesa. La diferencia entre el peso inicial y el peso
retenido representa la cantidad de material fino que pasa por el tamiz, expresado como

porcentaje respecto al peso total de la muestra.

79



Figura 15

Ensayo de cantidad de material fino que pasa el tamiz N°200
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3.6.1.3.4 Peso especifico gbsorcion- agregadogrueso NTP 400.02{NACAL, 2020)

Equipos utilizados Balanza con sensibilidad delg, Cesta de malla dalambre con

abertura no mayor de 3mmecipiente para muestra, tanque de agua, tamices, horno de
secado.

Procedimiento: Se selecciona una muestra representativa de agregado grueso, libre de
impurezas y materiales finos adheridos. La muestra se seca en horno a 110 £ 5 °C hasta
peso constante. Luego, la muestra se sumerge en agua durante 24 horas para saturar
completamente us poros. Tras la saturacion, se retira la muestra del agua, se seca
superficialmente con un pafio hUmedo para eliminar el agua externa sin extraer la interna,
y se pesa para obtener el peso saturado superficialmente seco. Posteriormesetsyda m

se pesa bajo el agua, suspendida mediante un soporte adecuado, para obtener el peso
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2024)

sumergido. Finalmente Colocar la muestra en un horno a 110°C * 5°C durante 24 horas.
Transcurridas 24 horas, se saca la muestra del horno, se enfrian durante 3 horas y se pesan.
Figura 16

Ensayo de peso especifico y absorcidén del agregado grueso
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3.6.1.3.5Gravedad especifica gbsorcion - agregado fino NTP 400.02ZINACAL,

Equipos utilizados balanza con precision de 0.01 g, recipiente para inmersion, desecador,
horno de secado, picnémetroolde y pison

Procedimiento: Se seleccionaron 1000 g de agregado fino mediante el método de cuarteo
para asegurar la representatividad de la muestra. Esta muestra fue colocada en un recipiente
y secada en estufa a una temperatura de 110 £ 5 °C hasta alcanzar peso constante.
Posteriornente, la muestra se cubrié con agua y se dejé en reposo durante 24 horas para
saturar completamente los poros.

Luego, el agregado se extendido en una superficie plana a temperatura ambiente tibia,

removiéndolo con frecuencia para garantizar un secado uniforme. Esta operacion se
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continud hasta que los granos no se adhirieran marcadamente entre si, indicando condicion
de saturado superficialmente seco.

El agregado fino preparado se colocé suelto en un molde coénico, golpeando suavemente la
superficie 25 veces con una varilla metélica y levantando el molde verticalmente,
repitiendo este procedimiento hasta que el cono se derrumbara al retirar el muidé, lo
confirma que se alcanzo la condicion de saturado de superficie seca.

Posteriormente, se tomd una muestra de 500 g del material preparado y se introdujo en un
picnémetro que fue llenado con agua hasta alcanzar la marca de calibracion de 500 cm3,
eliminando las burbujas de aire. Se determiné el peso total del picnémeti@agan g el
agregado. Luego, el agregado se extrajo, se sec6 nuevamente a 110 + 5 °C y se peso.
Finalmente, el picndmetro se llen6 hasta la marca con agua y se peso para completar las
mediciones necesarias

Figura 17

Preparacion de agregado fino para gravedad especifica y absorcion
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Figura 18

Ensayo de gravedad especifica y absorcion
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3.6.1.3.6.Peso unitario suelto y compactado NTP 400.(INACAL, 2020).

Equipos utilizados Balanza con sensibilidad de, recipientecilindrico de volumen
conocidovarill a compactadora de ,&¢h8rdnredpientel i 8§ me t
para muestras.

Procedimiento:

Para determinar gbeso unitario sueltg se ller el recipiente corel cucharonhasta

rebosar, dejando caer el agregado desde una altura no mayor a 5 cm por encima del borde
superior del recipiente, con el fin de minimizar la segregacion del material. Posteriormente,

se elimira el exceso con una espatula panaasata superficie y equilibrar los vacios. Se

registala masa total del recipiente con el agregado y la masa del recipiente vacio.
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Figura 19

Ensayo de peso unitario suelto del agregado grueso
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Figura 20

Ensayo de peso unitario suelto del agregado fino

84



Peso unitario compactadoel procedimiento consisen llenar el recipiente hasta un tercio

de su capacidad, nivelar la superficie con los dedos y compactar la muestra aplicando 25
golpes uniformemente distribuidos con la barra compactadora. Este procescesmarapit

las siguientes dos capas, llenando el recipiente hasta dos tercios y finalmente hasta el tope,
aplicando 25 golpes en cada capa. Durante la compactacidepsecuidarque en la

primera capa la varilla noqaeel fondo del recipiente y que en las capas posteriores no se
traspasara la vardl a la capa inferior para asegurar una compactacién uniforme.
Finalmente, senrasda superficie utilizando la barra compactadora como regla y los dedos
para eliminar vacios superficiales. Se deteatsirmasa total del recipiente con el agregado
compactado y la masa del recipiente vacio, para luego calcular el peso unitario compactado

dividiendo la masa neta del agregado por el volumen del recipiente.

Figura 21

Ensayo de peso unitaraompactadalel agregado grueso
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Figura 22

Ensayo de peso unitareompactadalel agregaddino

3.6.1.3.7 Abrasion del agregado grueso NTP 400.00RACAL, 2020).

Equipos utilizados méaquina de abrasion Los Angeles, balahgatamices normalizados,

horno de secadoecipiente para muestras.

Procedimiento: La muestra de agregado grueso se introduce en la maquina de abrasion
Los Angeles junto con bolas de acero para gedesgaste por impacto y friccion durante

un namero especifico de revoluciones. Después del ensayo, el material se tamiza para
separar las particulas finas generadas por la abrasion. La masa del material finamente
molido se compara con la masa inicial paabcalar el porcentaje de desgaste o abrasién

del agregado, que refleja su resistencia mecanica al desgaste.
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Figura 23

Ensayo de Abrasion del agregado grueso

3.6.1.3.8 Equivalente de arena NTP 339.14BNACAL, 2019).

Equipos utilizados equipo de equivalente de arebalanzale precision 0.1y, tamiz N°4,
horno,recipiente para muestras.

Procedimiento: Se toma una muestra representativa de 1500 g que pasa el tamiz N° 4y se
divide en tresubmuestras de 500 g. Luego, se prepara una solucion de NaCl al 3% y se
llena un cilindro graduado hasta alcanzar los 4". Se introduce la muestra en el cilindro y se
deja reposar durante 10 minutos. A continuacién, se agita de manera uniforme con un
movimiento vigoroso en direccién horizontal (90 ciclos de ida y vuelta en 30 segundos).
Después, se coloca un tubo irrigagara lavar con la solucién el cilindro para forzar

gue el material fino se suspenda y fluya hacia la parte supesterse debe llanhasta

al canzar | a mar ca dePost&riormente, seedeja repodarilamméztia g r e
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durante 20 minutos para permitir que los finos suban a la superficie. Se registra la "lectura
de arcilla" y, finalmente, se mide la "lectura de arena". El equivalente de arena se calcula

comparando la lectura de arena con la de arcilla.

Figura 24

Ensayo de equivalente de arena del agregado fino
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3.6.1.3.9Contenido de terrones de arcilla y de particulas desmenuzables NTP 400.015
(INACAL, 2020)

Equipos utilizados tamices normalizados, recipiente para muestras, balanza analitica con

precision de 0.01 g, recipiente para lavad

Procedimiento: El ensayo consiste en pesar la muestra con la precision especificada y

extenderla en una capa delgada sobre el fondo de un recipiente, cubriéndola con agua

destilada para dejarleemojandodurante 24 + 4 horas. Luego, se ruedan y aprietan

individualmente las particulas entre el pulgar y el indice para intentar romperlas en tamarios

mas pequefios, sin usar las ufias ni presionarlas contra superficies duras. Las particulas que
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se deshacen facilmente al tacto y se separan mediante tamizado en humedo se clasifican
como terrones de arcilla o particulas desmenuzables. Una vez rotas estas particulas, se
separa el material residual por tamizado en humedo y se determina su masarcan bal
analitica, expresandola como porcentaje respecto al peso total de la muestra.
3.6.1.3.10Impurezas organicas en el agregado fino NBR0.@4 (INACAL , 2020)

Equipos utilizados Balanzade precision de 0.1 g, cilindro medidor de 1000 ml, solucién

de color estandar (hidroxido de sodio o peroxido de hidrégeno), vaso de precipitados
agua destilada

Procedimiento: Se coloca una muestra representativa de agregado fino (aproximadamente
4509) en un cilindro medidor, se cubre con agua destilada y se agita. Luego, se afiade la
solucion de color estandar y se agita nuevamente durante 15 minutos. Tras la agitacion, se
observa el cambio de color del liquido; si el liquido cambia de color, edittaifa
presencia de impurezas organicas. La intensidad del color se compara con una escala
estandar para determinar la concentracién de impurezas organicas

3.6.1.3.11Contenido de sulfatos y clorurodTP 400.342 (INACAL, 2016).

Equipos utilizados Balanzacon precision de 0.001, gstufa, mortero y pilén, beaker,
pipetas, agitador magnético, buretas, pH meigaa destilada o desionizada.

Procedimiento: Se toma una muestra representativa del agregado fino, aproximadamente
500 g, y se seca en una estufa a 110°C durante 1 dia o hasta que la muestra esté
completamente seca. Después de secar, la muestra se pesa en una balanza analitica para
registrar el pesinicial. Posteriormente, se toma una porcion de la muestra secada y se

pulveriza en un mortero y pilon hasta obtener un polvo fino y homogéneo.

89



El polvo obtenido se coloca en un beaker, se afiade agua destilada o desionizada suficiente
para cubrir la muestra, y se agita con un agitador magnético para obtener una suspension
homogénea. Luego, se mide el pH de la suspensién utilizando un pH metsgissa el

valor.

Este procedimiento es seguido para determinar los niveles de sulfatos y cloruros en la
muestra. Para sulfatos, se afiade cloruro de bario a la disolucién, lo que genera un
precipitado blanco si los sulfatos estan presentes. Para cloruros, se afiadeentiatin d

y la formacién de un precipitado blanco indica la presencia de cloruros. Los resultados se
cuantifican segun la cantidad de reactivo utilizado, y los resultados se expresan como
porcentaje respecto al peso de la muestra.

3.6.1.3.12Contenido desales solubles NTB39.152 (INACAL, 2015)

Equipos utilizados Balanza analitica con precision de 0.01 g, tamiz N° 200, cilindro
medidor, filtro, vaso de precipitados, agua destilada, equipo de destilacion (si es necesario),
material de vidrio estandar

Procedimiento: Se toma una muestra representativa de aproximadamente 500 g de
agregado fino que pasa el tamiz N° 200 y se coloca en un recipiente adecuado. La muestra
se agita con agua destilada en un volumen suficiente para disolver las sales solubles
presentes. El coanido se filtra para separar las particulas insolubles.

El filtrado se recoge y se somete a evaporacion para separar las sales solubles del agua. Si
es necesario, se utiliza un equipo de destilacién para separar y concentrar las sales solubles.
Posteriormente, el liquido obtenido se evapora a 110°C hastagresgante. El peso de

las sales solubles se calcula como la diferencia entre el peso de la muestra inicial y el peso

restante después de la evaporacion.
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Figura 25

Ensayos quimicos dafgregado fino
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3.6.1.4.Disefio de mezclade concretof c=210kg/cn?. Para el disefio de mezcla de
concretof'c =210 kg/cmz, se utilizé el método ACI 21dgnsiderando las propiedades fisicas y
mecanicas obtenidas de los ensayos previos realizados a los agriebagiegyado grueso provino
de la cantera Pingobamba El Toril, mientras que el agregado fino se extrajo de la cantera Conchan
Como material cementante se utilizo6 Cemento Portland Pacasmayo Tipo |, cuya seleccion se
fundamenté en los resultados de los ensayos quimicos de los agregados, tal como se presenta en

la Tabk 10. Asimismo,se utilizbagua potable.
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Tabla 10

Criterios de seleccion del tipo de cemento segun ensayos quimicos de agregados

W > o '®) RESULTADOS r
O 035 8 X o Z
L Q 0 E < 8 <
o2 o@s Lo o Z8 30 O O
ow g S = n Wwo 0 Z N =z
a S WS <5 . O T =) W NS
=B F2E 23 <§ <2 =7 =5 &F
Uso general
Bajo contenidc RIESGO
Cloruros
de sales c 0.0060 0.0058 0.05 BAJO n
Construccione: Corrosion APROPIADO
normales
Aplicable RIESGo  rodoslos
TIPO cuando: Sulfatos 0.0055 0.0055 0.03 BAJO parametros
' so | <(so ' ' Ataque por MUY Por debajc
Cl < Sulfatos de limites
Costo Técnicamente
o Sales RIESGO N
econémico 3 Justificado
_ o Solubles 0.0100 0.0100 0.1 MINIMO
Disponibilidad _
. Eflorescencia
comercial

Los pasos seguidos para obtener la dosificacion fueron los siguientes:

V Determinar la resistencia requerida del concreto (f'cr)

SegunRivva (2014) la resistencia a compresion media requefida se determina
adicionando un factor de seguridad a la resistencia especificada, segun los rangos indicados

en la Tabla 11.
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Tabla 11

Criterio para determinar la resistencia a la compresioén promedio requerida

fc fer
Menos de 210 kg/ctn F'c+70
210 kg/cnt a 350 kg/cr Fc+84
Mas de 350 kg/ckh F c+98

Fuente Rivva (2014)

Si se disefia una mezcla con una resistencia especificade=8&0kg/cn?, segun el
criterio de laTablall, se encuentra dentro del rango de 210 a 350 kg/cm?. Por lo tanto:

f'cr=29% kg/cnft.
V Selecodn del tamafio maximo nominal del agregado grueso

Luego de determinar las caracteristicas granulométricas del agregado grueso, se obtuvo un
tamafo m8xi mo nominal ( TMN) de 10, el cual
por la norma ASTM &56. Esta seleccion también cumple con los criterios estdbteen

la tabla N° 3 del marco teérico.
V Seleccion del asentamiento

Para el disefio de mezcla desarrollado en esta investigacion, se selecciseidtamiento
de 30 a 40,cqré&spohdieate alufiezclarde consistencia plastdmacuerdo
a la Tabla 12 Esta seleccion responde a las condiciones practica®ldeacion del
concreto en la obra, en las que se requiere una mezcla que ofrezca buena trabajabilidad sin

presentar segregacion ni exceso de fluidez.
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Tabla 12

Relacion entre consistencia, asentamiento y trabajabilidad del concreto

Consistencia Asentamiento Trabajabilidad
Seca 0o (0 mm) a Poco trabajable

Plastica 30 (75 mm) ¢ Trabajable
Fluida O 50 (125 Muy trabajable

Fuente: Rivva (2014)

V Selecciéna relacion aguacemento @/c)

SegunACI (2022) para concress con resistencia &0 kg/cmz (f'c)la relaciéna/c debe
estar entr€.45 y 0.60Para esta investigacion, la relacion agamento (a/c) se seleccioné
interpolando el f'cr que es de 2Rd/cm?, entre los valores de la Tabla 13, lo que da como

resultado una relacién a/c d5584.

Tabla 13

Relacion agua/cemento por resistencia

Relacién agua/cemento en peso

f'cr (Kg/cm?) Concreto sin aire Concreto con aire
incorporado incorporado

150 0.80 0.71
200 0.70 0.61
250 0.62 0.53
300 0.55 0.46
350 0.48 0.40
400 0.43 é

450 0.38 é

Fuente: ACI (2022)
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V Selecciéndel contenido de aire

Seseleccion6 un contenido de aire de 1.5%, que correspopdecahtaje de aire atrapado

debido al tamafo m8xi mo noomoimdgdlaTa#alld.agr ega

Tabla 14

Contenido de aire atrapado en funcién d&iN del agregado grueso

Tamafio Maximo Nominal Aire Atrapado
3/80 (9.5 mnm 3.0%
1/26 (12.5 m 2.5 %
3/406 (19 mm) 2.0 %
10 (25 mm) 1.5 %

1 1/206 (38 m 1.0 %
20 (50 mm) 0.5 %
30 (75 mm) 0.3 %
40 (100 mm) 0.2%

Fuente: ACI (2022)

V Estimacion de lacantidad de agua requerida

Segun ACI (2022), etontenido de agua requerido en la mezcla de concreto se calcula
teniendo en cuenta el tamafio maximo nominal del agregado grueso y el asentamiento
deseado. El ACI proporciona tablas especificas para estimar la cantidad de agua necesaria,

basandose en el taifio del agregado grueso y el tipo de mezcla (con o sin aire incluido).
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Para el concreto sin aire incluido, como en esta investigacion, y considerando un tamafio
M8 Xi mo nominal del agregado de 10 (25 mm)

teniendo en cuenta la Tabla lBscantidad estimada de agua necesaria es de 193 kg/m3.

Tabla 15

Requerimientos de Agua para Concreto sin Aire Incorporado

Tamafio Maximo Nominal del Agregado Grueso

Asentamiento
3/8 1/ 23/4 101 1 20 21/ 30

3640 ( 71.1®Gemp 1 228 216 205 193 181 169 145 124

Fuente: ACI (2022)

V Calcular el contenido de cemento

El contenido decementose calcula dividiendo etontenido de aguantre larelacion
agua/cementoalc). Segun los datos obtenidos en la investigacion, el contenido de agua

necesario es de93 kg/m3y larelacidon a/cseleccionada 655584

# A1 AT Qﬁe 9)
# AT Al 984'—:345.63 kg/m3 (10)
&AA@]&’DAT@J:— Al 11OAO (11)

V Determinacion delcontenido de agregados

El peso del agregado grueso se calcula interpolando los valerda Tabla 16,
correspondientes lastablas proporcionadas por el ACI 211 (2022). Este calculo toma en

cuenta el volumen de agregado grueso compactado
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Tabla 16

Volumen de agregado grueso por unidad de volumen de concreto

Volumen deagregado grueso, seco y compactado, por unidad ¢

TA,MANO volumen del concreto para diversos médulos de fineza del
MAXIMO agregado fino. (b/k)
NOMINAL
2.40 2.60 2.80 3.00
3/8" 0.5 0.48 0.46 0.44
1/2" 0.59 0.57 0.55 0.53
3/4" 0.66 0.64 0.62 0.6
1" 0.71 0.69 0.67 0.65
11/2" 0.75 0.73 0.71 0.69
2" 0.78 0.76 0.74 0.72
30 0.82 0.79 0.78 0.75
6" 0.87 0.85 0.83 0.81

Fuente: ACI (2022)

El agregado grueses deTMN = 1" y modulo de fineza del agregado fin®@&.para

calcular elb/bo se obtiene interpolando.

0 Qi6EQ —w D Yo (12)

0 QidEQ ™ T L WIQTH o

0 Qi6E€Q p p YWXQTH o

97



Conocidos los pesos del cemento, agua y agregados grueso, asi como el volumen de aire,

se procede a calcular la suma de los volimenes absolutos de estos.

WESN QA QL 6 > ™ p o (13)
0 £8X "QO G > ™ WEo (14)
e Ql 8 —® ®ipdo (15)
O 8 Q ; =~ T8 T @0 (16)
®é @'Qa QEIGENDHQOR'Q T ¢ o (17)

Para el contenido dagregaddino sera la diferencia de la unidad menos la suma de los
volumenes absolutos conocidos. Por lo tanto, el peso del agregado fino es igual a su

volumen absoluto multiplicado por el peso especifico de la arena.
WED'Q P WE QG QEHIKITHQUAORQ p ™ ¢ TE T do (18)
WES'Q ] T do
0 Qi0€Q wed @0 QICH MPQOO R T 3¢ L WP @ TAQTH o (19)
0 QidEQ ¢ M QTIH o
V Materiales de disefio por metro cubico

Despueés de calcular talacion aguaemento y determinar los volimenes absolutos de la
pasta (cemento, agua y aire incorporado), se calculan las cantidades de materiales
necesarias para preparar un metro cubico de concreto. Esto incluye el agregado fino seco,
agregado grueso &, agua de disefio, cemento y aire atrapado.
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Cemento : 345.63 kg/m3

Agua de disefio : 193 Its/m3
Aire atrapado . 1.5%
Agregado Fino : 608.8kg/m3
Agregado Grueso : 11713 kg/m3

V Ajustes por humedad

Se realizd un ajuste preciso @eintenido de agua considerando la humedad y absorcién
de los agregados. Inicialmente, se determiné el peso humedo de los agregados, calculando

el incremento sobre el peso seco en funcién del contenido de humedad.

p 0€£€£00QTWNEQQDQ (20)

C
—c
C

Posteriormente, se calcubb aporte total de humedad que los agregados incorporan a la

mezcla
O 1 € 1I3ANQ0 O 6 &t 0QNOWOEQQORGDI 88 af2D)

Se sumaron los aportes individuales correspondientes al agregado fino y grueso para

obtener el aporte total de humedad:
0 N € 1QXdEYIQO0CE 0 aban € IQUAEIQORYD "Q 0 1 € IQAIQORYD "@2)

Finalmente, para determinar el agua efectiva que debe incorporarse en la mezcla, se resté

el aporte total de humedad al contenido total de agua calculado para la mezcla:
0 "QOBAQ 0 6 VINHE®M "QIEQ 6 1 € IOIQO0GE O O & (23)

Pesos de los materiales corregidos por humedad

99



Cemento : 345.6 kg/m3

Agua de disefio : 174 lts/m3
Aire atrapado . 1.5%
Agregado Fino : 636.7kg/m3
Agregado Grueso : 1180.5 kg/m3

V Proporcién en peso de los materiales

Una vezcorregidos los pesos de los materiales por el contenido de humedad de los
agregados, se procedio a determinar la proporcion en peso de cada componente en relacion

con el peso de una bolsa de cemento estandar (42.5 kg).

3.6.1.5.Preparacion de especimenes de concrefara la produccion de especimenes

de concreto se ha seguido el proceso descrito en la NTP 33NAE3AL, 2021)

Equipos utilizados Se utilizd6 moldes cilindricos para especimenes, varilla de
compactacion d& / 8eodidmetro por 60cm de largo, martillo de gopsanas, baldes,
cucharones, badilejo, reglas, bandeja de metal, balanza.

3.6.1.5.1 Preparacion de mezcla de concreto

Procedimiento: Con base en las proporciones calculadas para el disefio de mezcla, se
determind el peso necesario de cada componente para elaborar una taf@landleEste
volumen permitio fabricar 2dspecimenede concreto, considerando un 5% adicional para
compensar posibles pérdidas, asi como para la preparacion de las muestras para los ensayos
de asentamiento y peso unitario.

Cada materiatomocemento, agregado finoagregado gruesie pesado con precision
utilizando la balanza, mientras que la cantidad de agua fue medida con la probeta graduada.

Posteriormente, se procedié a mezclar manualmente todos los componentes hasta obtener
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una mezcla homogénea y uniforme, asegurando la correcta distribucién de los materiales

y la consistencia adecuada.

Figura 26

Preparacion de mezcla para especimenes de concreto

3.6.1.5.2Vaciado de moldes cilindricos
La mezcla se vertio en los moldes cilindricos previamente preparados. El llenado se realizé

en tres etapas:

V Se llené el molde hasta un tercio de su capacidad y se compacté con la varilla

metélica, aplicando 25 golpes distribuidos uniformemente en toda la superficie del
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concreto. Para aumentar la consolidacion, se golpearon las paredes externas del
molde con el martillo de goma 12 veces en esta primera capa.

V Se repitidé el procedimiento llenando hasta las dos terceras partes, aplicando la
compactacion y los golpes con el martillo de goma de igual manera.

V Finalmente, seomplet6 el llenado realizando la compactacion final y golpeando

nuevamente las paredes del molde con el martillo 12 veces.

Una vez completado el llenado, la superficie se niveld con la varilla compactadora y se
aliso con una plancha. Se retir6 el exceso de concreto, y se procedida@spEsa@cimenes

para determinar su peso unitadiel concreto en estado fresco

Figura 27

Elaboracién de especimenes de concreto
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3.6.1.6.Ensayos del concreto en estado no endurecida preparacion y evaluacion de
los especimenes de concreto en estado fresco se realizé siguiendo los procedimientos establecidos
en las normas técnicas nacionales vigentes, garantizando la calidad y reproducibilidad de los

resultados.

3.6.1.6.1Ensayo de asentamiento NTP 339.088HACAL, 2022).

Equipos utilizados Cono de Abrams, varilla de acero para compactacion, cucharon, balde
y otros accesorios.

Procedimiento: EI cono de Abrams se llené en tres etapas, cada una hasta un tercio de su
volumen. Ercada capa, se compact6 con 25 golpes uniformes utilizando la varilla de acero.
Finalizado el llenado y compactacion, se retird cuidadosamente el molde y se midio el
asentamiento como la diferencia vertical entre la altura del cono y la altura del concreto
fresco, tomando la medida desde el centro de la base

Figura 28

Ensayo de asentamiento del concreto en estado fresco
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3.6.1.6.2 Ensayo de temperatura NTP 339.184ACAL, 2021)

Equipos utilizados Termémetro.

Procedimiento: El procedimiento y los métodos de calculos de este ensayo estan
detallados en la NTP 339.184. Colocamos un termémetro en forma de aguja en el concreto
recién mezclado, dejamos reposar por un minimo de 2 minutos Y feaiggamos la
lectura de la temperatura, la cual esta expresada en grados Celsius (°C).

Figura 29

Control de temperatura del concreto en estado fresco

3.6.1.6.3Peso unitario del concreto NTP 339.04fACAL, 2019)

Equipos utilizados Forma cilindrica 6 x 12 pulgadas, Barra de acero lisa de 60 cm de

|l argo y 5/ 80 de di 8metro, tablero Iliso y p
Procedimiento: Se pesé el molde vacio y se determiné su volumen. El concreto se coloco

en tres capas, cada una llenando un tercio del molde, distribuyéndose de forma uniforme

con ayuda de la pala. Cada capa se compact6 con 25 golpes de la varilla metalica, seguido
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de 15 golpes con el martillo de goma para eliminar burbujas de aire atrapadas. Al completar
la tercera capa, la superficie se niveld y se retiré el exceso de mezcla. Finalmente, se peso
el molde con el concreto fresco para calcular el peso unitario

3.6.1.6.4 Contenido de aire del concreto NTP 339.08MACAL, 2017)

Equipos y/o dispositivos:Ol | a de Washington, varill a |
didmetro, mazo de goma, tablero plano, cucharén, valvulas de purga y manémetro
Procedimiento: Se humedecidé el interior de la olla para evitar adhesion del concreto. El
concreto se colocé en la olla en tres capas, cada una correspondiente a un tercio de la
capacidad, compactando cada capa con 25 golpes de varilla y 15 golpes de mazo para
eliminar elaire atrapado. La tapa se humedecio y se aseguro firmemente con los pestillos
en cruz.

Se abrieron las valvulas de purga para eliminar el aire residual y se lleno la cAmara de agua
hasta que se observara la salida por la valvula opuesta. Cerrada esta valvula, se introdujo
aire hasta alcanzar la presion inicial marcada en el manémetro. Begpastabilizar la
temperatura, se abri6 la valvula principal y se registré el porcentaje de aire incorporado en

la mezcla mediante el manémetro.

3.6.1.7.Curado de especimenes de concretA.las 23 horas + 30 mimle fraguadolos
especimenefueron cuidadosamente desmoldadPosteriormente, los 24 especimenes fueron
distribuidos aleatoriamente en dos grupos: 12 para curado convencional y 12 para curado

acelerado
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Figura 30

Desencofrado de especimenes de concreto

Figura 31

Distribucidén de especimenes para el curado convencional y acelerado

B METO00L0GIAS DE CURADO CONENCIa!
ACAERADD, CHOTA 2024

TE:
ESISTAS' FUSTAMANTE RoDRiGUE2 AEXTITO
ZORWLA LENA \EYSER

FECHA:29/11[2024 %
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3.6.1.7.1Curado de especimenes por el método convenciohas especimenes
seleccionados para el ensayo de curado convenciotrastadaron inmediatamente al pozo de
curado del laboratorio y se lo introdujo completamente en ellegia completar las edades de 7,
14,21y 28 dias de elaborado.

Figura 32

Curado de especimenes de concreto por el método convencional.

\

|

3.6.1.7.2Curado de especimenes por el método acelerads. probetas de concreto
fueron curados mediante el método B de la NTP 339IAISCAL, 2018) con agua hirviendo.

Debido a ello se fabricé la maquina para realizar el curado acelerado.
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Figura 33

Especimenes de concreto para ser curados mediante la metodologia acelerada
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Fabricacion del tanque de curado acelerado:

El tanque fue dimensionado para alojar 12 especimenes cilindricos estandar (15 cm x 30
cm), considerando los requisitos minimos de separacion establecidos en la norma. Las
dimensiones internas del tanque fueron de 0.90 m (largo) x 0.70 m (ancho) x 0.60 m
(altura). Se calcul6 la cantidad de agua a hervir en su punto de ebullicion en 1 hora 'y 30
minutos, y considerando las pérdidas térmicas tras introducir las probetas, se requeria una
potencia total de 20,000 watts. Para cumplir este requerimiento, sermstaliatro

resistencias de 5,000 watts distribuidas de forma equitativa, garantizando una temperatura
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homogénea en todo el volumen del tanduzealimentacion eléctrica fue monofasica, con
circuitos independientes para cada resistentibzando cable N°10, de acuerdo con la
capacidad requerida. Cada circuito estaba controlado mediante una llave cuchilla de 30
amperios, brindando seguridad y control al sistema. Ademas, se construyé un soporte
metalico interior para sostener las probegasantizando un espacio libre de al menos 75
mm entre la base del tanque y el extremo inferior de los cilindros, conforme a lo establecido

por la norma

Figura 34

Instalacidn eléctrica de resistencias en tanque de curado acelerado

Proceso de curado

Una hora y media antes de introducir los especimenes en el tanque de curado, se activaron
simultdneamente las cuatro resistencias eléctricas, logrando que el agua alcanzara el punto
de ebullici-n (aproxi madamente 98nalv€) en

alcanzada esta condicion, se procedio a la inmersion de los especimenes, los cuales fueron
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previamente sujetos con alambres para facilitar su manipulacion. Tras su introduccion, la
temperatura descendié de manera temporal; sin embargo, se restablecio al punto de
ebullicién en un tiempo inferior a 20 minutos, cumpliendo con los requisitos estabkle

por la norma. Durante el ensayo, los especimenes permanecieron completamente
sumergidos en agua en ebullicion, siguiendo intervalos de curado establecidos de 3, 7,9y
12 horas, segun el grupo correspondiente. Para mantener constante el nivel de agua
realizd una reposicion peridédica cada hora, asi como después de cada extraccion de
especimenes, garantizando que todos permanecieran cubiertos durante el proceso
completo.

Figura 35

Calentamiento del agua en tanque de curado acelerado

| B =

"l# i |

N TES\S
\CN\’P\R}\L\DN DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION
| DEL CONCRENO FE=210 wm UTILZANDO LAS
I'\UD\)OL%\P\S DE CURADO CONNENCIONAL Y
| ACELERADD, CHOTA 2024
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Figura 36

Inmersion de especimenes de concreto en tanque de curado acelerado.

-
=!

Al retirar los especimenes del tanque de curado acelerado, se procedi6 a medir su
temperatura y luego se dejaron reposar durante 2 horas a temperatura ambiente antes de ser

sometidos a los ensayos de compresién correspondientes.
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Figura 37

Temperatura de especimenes después de ser retirados del tanque de curado acelerado

3.6.1.8.Resistencia a la compresion del concreto NTP 339.0@8KIACAL, 2021)

Tras completar los procesos de curado convencional y acelerado, los especimenes de
concreto fueron preparados para el ensayo de resistencia a la compresion. En el caso de los
especimenes sometidos a curado acelerado, luego de ser retirados del tancubideeaglo, se
les permitié un periodo de reposo a temperatura ambiente de al menos®2bragutos para
asegurar un adecuado enfriamiento antes de realizar el ensayo. Por otro lado, Previo al ensayo, se
registraron con precision las dimensiones dEmdtro y altura, asi como el peso de cada

espécimen.
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El procedimiento de ensayo consistié en colocar cuidadosamente cada espécimen en la
magquina de compresion, asegurando que la placa inferior, provista de una almohadilla de neopreno
para evitar concentraciones de esfuerzos, estuviera correctamente cedradimed el eje
longitudinal del espécimen con el centro de las placas, y se posiciono la placa superior de forma
precisa para evitar cargas exceéntricas. La prensa se accion0 de manera controlada y progresiva
hasta la rotura del espécimen. Durante le&@agion de la carga, se registrd la maxima resistencia
alcanzada y se observd el modo de fractura para evaluar el comportamiento estructural del

material.

Figura 38

Determinacion de las dimensiones y peso de los especimenes
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