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RESUMEN

El proceso de curado es esencial dentro la construccidn de pavimentos rigidos, ya que
consiste en mantener las condiciones dptimas de humedad y temperatura del hormigén, para
el desarrollo completo de sus propiedades. Gracias a la investigacion de tecnologias
avanzadas, los métodos de curado han alcanzado un alto nivel de sofisticacion, beneficiando
el éxito en la construccion actual.

El objetivo de esta investigacion es analizar y evaluar los resultados luego de la
fabricacion de muestras en laboratorio, con la finalidad de mejorar las practicas en la
construccién de pavimentos rigidos, empleando diversos métodos y herramientas disponibles.

Dentro de la construccidn es sumamente importante el correcto y constante curado
que favorezca la integridad de las estructuras de concreto. Por ello, es necesario sensibilizar a
la comunidad constructiva sobre las consecuencias de no implementar un curado adecuado o
de realizar uno ineficiente que no proporcione al hormigdn las caracteristicas idoneas de
fraguado.

Para materializar la investigacion, se utilizé tres métodos de curado, se elaboraron
especimenes tipo viga y cilindro para verificar si la carga de disefio cumple la especificacion
requerida.

El anélisis de resultados se basa en la comparacion de los médulos de rotura (Mr) de
cada una de las muestras ensayadas, de acuerdo con los resultados, el método de curado que
alcanzé la resistencia segun el Mr fue el de inmersion, llegando a 4.68 MPay alcanzando
105% de la resistencia. En contraste, los métodos de curado con aditivo y pelicula plastica
alcanzaron el 82% y el 93% de la resistencia.

Palabras clave: curado, compresion, flexotraccion, métodos, dosificacion.



ABSTRACT

The curing process is essential in the construction of rigid pavements, as it involves
maintaining optimal moisture and temperature conditions for concrete to fully develop its
properties. Thanks to technological advancements, curing methods have become highly
sophisticated, contributing to the success of modern construction projects.

This research aims to analyze and evaluate the results after manufacturing laboratory
specimens to improve practices in rigid pavement construction by employing various
available methods and tools.

In construction, proper and continuous curing is crucial for ensuring the integrity of
concrete structures. Therefore, it is necessary to raise awareness within the construction
community about the consequences of not implementing adequate curing practices or
performing inefficient curing that fails to provide the concrete with the ideal setting
characteristics.

Three curing methods were used to conduct the research, and beam and cylinder
specimens were produced to verify whether the design load met the required specifications.

The results analysis compares the modulus of rupture (MOR) for each tested sample.
According to the findings, the curing method that achieved the required strength, as per the
MOR, was the immersion method, reaching 4.68 MPa and achieving 105% of the target
strength. In contrast, the curing methods using an additive and a plastic film reached 82% and
93% of the strength, respectively.

Keywords: curing, compression, flexotraction, methods, dosage.
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CAPITULO I: ANTECEDENTES
1.1. Introduccion

En los paises desarrollados, se ha optado por el uso del hormigon en proyectos de
infraestructura civil debido a su relevancia en el desarrollo econémico y social. Este material
constructivo ha sido ampliamente utilizado en la construccién de vias, no solo por sus
cualidades mecanicas, como su durabilidad y resistencia, sino también porque estd compuesto
por materiales abundantes y su proceso constructivo ha sido objeto de investigacion durante
muchas décadas (Latorre Aizaga, 2024).

A pesar de sus ventajas, uno de los principales desafios del hormigdn es asegurar que
el material alcance su resistencia de disefio en el sitio. Desde el siglo XIX, el incremento
demogréfico y los nuevos requerimientos de transporte en caminos y rutas transitables han
llevado a una mayor atencion en los procesos que influyen en la resistencia de las capas de
rodadura. Es fundamental garantizar la calidad del hormigén mediante un correcto proceso de
disefio, construccién y curado para asegurar la durabilidad y funcionalidad de las
infraestructuras viales (Maiguashca, 2022).

Actualmente, en Ecuador los pavimentos flexibles son mas comunes que los rigidos.
Sin embargo, en la ciudad de Cuenca, particularmente en las zonas urbanas, hay un nimero
significativo de vias de pavimento rigido y se proyecta que su desarrollo continle en aumento
(Municipalidad de Cuenca, 2015).

Esta investigacion se centrara en evaluar los métodos de curado convencionales
utilizados en la ciudad de Cuenca y analizar la calidad de cada uno en términos de resultados.
1.2. Antecedentes
1.2.1. Antecedentes Internacionales

(Huamani Choque, 2022), en su investigacion titulada “Analisis a flexidn en concretos

de alta resistencia para pavimentos rigidos empleando curado acelerado, Av. Universitaria,
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Ica, 2021" manifiesta que: la utilizacion de aditivo garantiza un curado acelerado, ademas que
favorece los resultados en un plazo mucho menor al del curado convencional.

(Villafuerte Salas, 2019), segun su investigacion indica que la variabilidad de la
temperatura ambiental repercute directamente en el proceso de curado de concreto fresco y
recomienda no escatimar en mezclas, curado y control. Manifiesta que la resistencia del
concreto dependerd mayoritariamente de la etapa de curado y se plantea por objetivo
identificar los materiales de proteccion mas eficientes para un curado adecuado.

De acuerdo a un analisis experimental realizado en la ciudad de Montevideo (Garin et
al., 2012), establece una comparacion de la influencia del curado de hormigones en la
resistencia de las probetas realizadas. Estas muestras estuvieron sometidas a condiciones
controladas de temperatura y humedad, este analisis arrojo como resultado que las muestras
con menores relaciones agua-cemento (a/c) no solo identificaban disminuciones en su
resistencia, si no que efectuaban micro fisuraciones por accién de la perdida de humedad
posterior al fraguado.

1.2.2. Antecedentes Nacionales

Desde hace algunos afios, en el territorio nacional se han evidenciado antecedentes
investigativos sobre el curado de hormigones y sus beneficios en obras de infraestructura vial.
La etapa de curado, posterior a la fabricacion y colocacion del hormigon, repercute
directamente en su resistencia. Sistemas de curado ineficaces provocan dafios prematuros,
fisuras y agrietamientos que ponen en riesgo las construcciones. Por lo tanto, se identifico la
necesidad de estudiar y analizar diferentes métodos, con el fin de determinar las ventajas y
desventajas de estos procesos.

De acuerdo al andlisis de los diferentes métodos de curado del hormigon realizado en
la ciudad de Manabi, el autor (Zambrano Navarrete et al., 2022a) indica, que el curado si

influye en la resistencia del hormigdn, ya que un buen curado aumenta la resistencia de
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diserio significativamente. Indica que todos los métodos de curado son factibles, pero el que
mayor resistencia presenta de acuerdo a los ensayos a compresion es de las cubiertas
himedas, ya que se mantiene mayormente hidratado.

Segun el analisis de resultados obtenidos por el autor (Manobanda, 2013), explica las
bondades del curado y como estas identificaran su resistencia final, ademas, manifiesta que el
desconocimiento de esta actividad y su mal uso induce a problemas futuros en su correcto
endurecimiento. Las muestras que no tuvieron ningdn tipo de curado sugieren una resistencia
del 63,49% dejando en evidencia las consecuencias de no elaborar un curado en el hormigén.
1.3. Ubicacion

Para efectos del proyecto de investigacion, se definié como zona de estudio al cantén
Cuenca como se observa en la figura 1, uno de los 17 cantones de la provincia de Azuay. Este
canton es considerado el tercero méas poblado del Ecuador, cuenta con un area urbanay rural
de 6771 Ha y 312880 Ha respectivamente; geograficamente, es representativo de la region
interandina centro-sur del territorio ecuatoriano, con una elevacion promedio de 2300

m.s.n.m (GAD Municipal de Cuenca, 2023).



Figura 1.

Mapa de ubicacién del canton Cuenca.
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1.4. Descripcion de la problemética

En el canton Cuenca, la construccion de pavimentos rigidos es una practica coman, en

la construccién de vias, especialmente en la parte urbana. Estos pavimentos, aunque

duraderos, requieren un mantenimiento constante para conservar su funcionalidad. La

evaluacion estructural de estos pavimentos ha mostrado que, en ciertas secciones, como el

tramo Sayausi-Tres Cruces de la via Cuenca-Molleturo, la capacidad de soporte puede variar

significativamente. Especificamente, algunas areas presentan un soporte bajo, lo que puede

derivar en mayores problemas de desgaste y la necesidad de una renovacion inmediata

(Prado, 2018).
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En cuanto a la clasificacion de las vias segun la capa de rodadura en Cuenca, se
observa una diversidad considerable. Las categorias principales incluyen pavimentos rigidos,
asfaltos, lastre, adoquin, y combinaciones de rigido con adoquin o asfalto, ademas de
caminos de tierra. En la figura 2, el pavimento rigido representa el 42.06% de las vias,
seguido por el asfalto con un 41.69%, mientras que el adoquin y otras combinaciones tienen
participaciones menores (Municipalidad de Cuenca, 2015). Considerando el elevado
porcentaje de pavimentos rigidos en la ciudad, es prioritario mejorar los procesos desde su
conformacidn hasta que alcancen propiedades de durabilidad y resistencia, para que cumplan
la vida util para la que son disefiados.

Figura 2.

Clasificacion de vias segun la capa de rodadura.

Clasificacion de vias segun la capa de rodadura
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Nota: Tomado de (Municipalidad de Cuenca, 2015).
Los agregados caracteristicos de la zona definen las propiedades que va a tomar la
mezcla de hormigon y es por ello indiscutiblemente necesaria una caracterizacion adecuada

de los mismos, considerando los ensayos que determinen las peculiaridades de los materiales
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y agregados a ser utilizados en el proceso de disefio, dosificacion y comprobaciones de
resistencia de acuerdo a los procesos de ensayo en las muestras elaboradas.

El correcto disefio, dosificacion, mezclado, elaboracion, fraguado y desencofrado son
de vital importancia para lograr estos objetivos. En esta investigacion, se destaca el fraguado,
un proceso que ha sido poco considerado en el disefio de pavimentos. La finalidad es buscar
mecanismos y medios que, interactuando con los agregados de las mezclas de hormigon,
puedan ser la solucion para un adecuado proceso de curado.

El proceso de curado de pavimentos rigidos se inicia inmediatamente después del
vertido del hormigon, desempefiando una funcion crucial. Una de las actividades principales
sera prevenir gue el concreto seque sin haber alcanzado sus propiedades mecanicas 6ptimas
de resistencia, especialmente dentro de los 28 dias posteriores a su fabricacién, tiempo en el
cual el hormigdn alcanza su resistencia maxima (Zambrano Navarrete et al., 2022b).

Los métodos de curado ineficaces no garantizan el mantenimiento de condiciones
ideales de temperatura y humedad, esenciales para la correcta solidificacion del concreto y el
desarrollo de propiedades fundamentales como la resistencia a la abrasion, la compresién y la
congelacién (Zambrano Navarrete et al., 2022b).

1.5. El problema
1.5.1. Formulacion del problema

Los pavimentos rigidos se han visto perjudicados por el desconocimiento de los
métodos de curado que son actividades a desarrollarse inmediatamente cuando el hormigén
ha fraguado. Este proceso se evidencia cuando el hormigdn comienza a perder humedad
rapidamente por diferentes factores que afectan las propiedades mecanicas del hormigon tales
como: la temperatura, exposicion al sol y velocidad del viento. Esos factores promueven la

pérdida de humedad, provocando una retraccion plastica producto de un curado ineficiente y
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la falta de control que induce en agrietamientos en la superficie del hormigon, si esto ocurre
perdera su resistencia y su vida util (Puga Alvarez, 2018).

Actualmente, existen varios métodos de curado del concreto, los cuales varian segun
el tipo de obra que se realice en nuestra zona de estudio, los métodos de curado tradicionales
son los de humedecimiento, membranas impermeables y emulsiones de parafina.

Sin embargo, el desconocimiento y falta de control con dichos procedimientos
repercuten inmediatamente en las infraestructuras disefiadas, las cuales no alcanzan
resultados favorables y que a su vez implicarian trabajos de reparacion y mantenimiento a
edad temprana (Puga Alvarez, 2018).

La falta de un curado adecuado del hormigon puede producir fisuras prematuras a lo
largo de la calzada, lo que genera una pérdida de resistencia del material e interfiere en las
propiedades mecanicas y funcionales de la estructura via. Como se observa en la figura 3, la
resistencia del concreto aumenta significativamente a medida que transcurren los dias de
curado. Por ende, hay que asumir un método de curado efectivo, para evitar que estos
problemas se evidencien en el campo laboral y que la relacion del curado en el lapso de
tiempo se vea perjudicada (Cardenas, 2014; Zarate, 2019).

Figura 3.

Porcentaje de resistencia del concreto de acuerdo a los dias de curado.
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Nota: Tomado de (Morales, 2017).
1.5.2. Justificacion del problema

Para un correcto colado y fraguado del hormigon se requiere mantener el hormigon en
un estado hidratado de tal manera que el cemento en interaccién con el agua o a su vez la
relacion agua cemento (a/c), mantengan las reacciones quimicas que faciliten un tiempo
apropiado para que la solidificacion del concreto sea oportuna y su aglutinante sea
aprovechado.

(Crespo Crespo, 2018) Interpreta en su investigacion realizada en la ciudad de Cuenca
la utilizacion de un curado correcto que establezca parametros de temperatura y tiempo
idoneos para una manipulacién de sus probetas de forma adecuada; Ademas, establece que
los hormigones deberan manifestar condiciones lo mas parecidas posibles a las de obra,
evaluando procedimientos de fabricacién, curado y rotura de testigos.

De acuerdo al trabajo de titulacion de (Zarate Falconi, 2019) realizado en la
universidad de Cuenca se trataron de identificar las patologias inherentes de la red estatal,
especificamente del tramo Zhud-Biblian, en donde se lograron identificar deterioros
superficiales anticipados del pavimento rigido, de acuerdo a cada una de las fallas
manifestadas se analizaron parametros de las posibles causas como lo son: funcionales,
estructurales o ambas.

Los defectos a lo largo de la superficie de la losa, como las fisuras por retraccidn son
evidentes y se identifican como grietas capilares orientadas en sentido longitudinal
interconectadas entre fisuraciones mas finas distribuidas aleatoriamente, una de las posibles
causas y denominada la mas evidente es el curado inadecuado o inapropiado del hormigén.
La capacidad resistente del pavimento esta ligada a las propiedades del suelo natural, pero en
determinados escenarios solo se usa como capa de rodadura. La resistencia de las capas del

pavimento esta relacionada con las propiedades del material que lo conforma. En virtud de
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ello, se torna imperativo implementar procedimientos de compactacion y curado efectivos
para prevenir el deterioro a corto plazo originado por las cargas aplicadas sobre la estructura
pavimentada (Puga Alvarez, 2018).

En la provincia del Azuay, la rehabilitacion del pavimento en la via Cumbe - La Jarata
con concreto hidraulico en el afio 2010, contempld un contrato que abarcaba un periodo de
mantenimiento de cuatro afios. No obstante, se evidencia una ejecucion deficiente del
mantenimiento, lo cual se refleja en las fallas presentadas en la infraestructura. Cabe destacar
que el pavimento rigido esta disefiado para proporcionar al menos 20 afios de servicio. La
aparicion de fisuras en el pavimento constituye el primer indicio de problemas en la carretera.
Estas fisuras son manifestaciones de esfuerzos, derivados de condiciones climaticas adversas
o cargas de trafico que han superado los limites de resistencia del pavimento. También
pueden ser resultado de fendmenos como el alabeo térmico o el alabeo por humedad (Fiallos
Iglesias, 2027).

(Manobanda, 2013), en su investigacidn, realiz6 una encuesta en el sector de la
construccidn sobre el curado del hormigon, en donde constatd que el 97.14% conoce el
beneficio de realizar un buen curado en el hormigén, pero solo el 2.86% lo realiza de manera
técnica y adecuada. Ademas, realiz6 y analizd probetas que no tuvieron ningun tipo de
curado, alcanzando un 63 % de la resistencia deseada, evidenciando la importancia del
curado.

Los pavimentos rigidos en la ciudad de Cuenca, generalmente, son curados mediante
métodos de inmersion, aditivos quimicos y mediante peliculas plasticas; al comparar estos
métodos mecanica y analiticamente, permitira al sector de la construccion tener claro cuél es
el método que mas aporta a las condiciones socio climéticas de la Ciudad.

Segun los precedentes expuestos, este trabajo pretende evaluar los diferentes métodos

de curado del hormigdn para pavimentos rigidos y determinar el mas idéneo para su
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aplicacion en campo, con el fin de evitar agrietamientos e imperfecciones en tramos de via
donde se evidencian fisuras provocadas por la contraccion acelerada del hormigon o
problemas de fraguado.
1.6. Objetivos de la investigacion
1.6.1. Objetivo General
= Establecer un método de curado idoneo, para ser empleado en proyectos de vias 'y
carreteras con pavimentos rigidos.
1.6.2. Objetivos Especificos
= Realizar una revision bibliografica de métodos de curado usados en pavimentos
rigidos y segun las condiciones climéticas presentes, que permitan determinar la
mejor calidad en los procesos de curado.
= Aplicar en laboratorio los métodos de curado para mezclas de acuerdo al disefio
establecido.
= Analizar y comparar los resultados obtenidos.
1.7. Poblaciéon y muestra de investigacion
1.7.1. Poblacion
Las principales fuentes de agregados pétreos y cementos en el cantén Cuenca, como
las canteras Roka Azul, Vipesas, Hormicreto y Trelles, y las marcas Guapan, Atenas y
Holcim, respectivamente; las cuales representan una muestra significativa de la variedad de
materiales disponibles en la region y con estandares de calidad aceptables. El alcance de esta
investigacion serd a través de los materiales de la mina Roka Azul, tanto para agregado
grueso y agregado fino. A través del analisis de estos materiales, se busca obtener una vision
integral de la calidad y variedad de los productos disponibles, facilitando un analisis

comparativo y exhaustivo de sus propiedades y rendimiento.
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1.7.2. Muestra

El total de muestras a disefiar, elaborar y analizar seran 36, correspondientes a 6 de
cada tipo de método de curado, siendo 3 los métodos que se van a emplear para el presente
tema de investigacion. Ademas, se estiman otras 6 muestras por cada método que seran
puestas en cilindros para el segundo ensayo de comparacion.
1.8. Justificacion e importancia de la investigacion
1.8.1. Justificacion

Considerando los requerimientos de los hormigones para pavimentos rigidos y las
significativas aportaciones que este analisis traera al sector constructivo se puede referir que
un buen curado bajo condiciones controladas y siguiendo especificaciones propias de cada
método ayudan de manera significativa a evitar la pérdida de agua dentro de nuestro
hormigon. Especificamente el Cantén Cuenca mantiene condiciones de temperaturas bastante
variables respecto a periodos de tiempo relativamente cortos, con el fin de garantizar que los
proyectos de pavimentacion que se realicen en la ciudad y zonas de mismas caracteristicas
climaticas es evidente contar con un método de curado que efectivice de mejor manera la
combinacion quimica que es producto entre el agua, agregados y aglutinante. Considerando
cada una de las posibles opciones a ser analizadas se identificaron aquellas que se mantengan
dentro de los parametros de viabilidad econdmica, técnica y operativa que son factores de
gran relevancia al momento de realizar este tipo de proyectos.
1.8.2. Importancia

La ineficiente aplicacion de un método de curado, o el uso de uno no adecuado para la
zona en la que se emplaza un proyecto vial, puede generar comportamientos inesperados en
la capa de rodadura, ya que no se garantiza que su estructura haya alcanzado la capacidad

mecanica Optima para la cual fue disefiada (Zambrano Navarrete et al., 2022a).
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El objetivo de un proyecto vial es asegurar que su estructura sea funcional
(soportando el TPDA) y econdmicamente viable, evitando inversiones posteriores debido a
un mal control del fraguado y una incorrecta aplicacion del método de curado, o a la eleccion

inadecuada del mismo para una zona especifica (Zambrano Navarrete et al., 2022a).
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CAPITULO II: REVISION BIBLIOGRAFICA (METODOLOGIA) Y ANALISIS
DE CASOS
2.1. Marco tedrico
2.1.1. Pavimentos rigidos
Estan formados por una losa de hormigon hidraulico simple o armado y esté asentada
sobre una estructura definida por capas de base o subbase y sobre la subrasante preparada y
compactada que garantiza caracteristicas estructurales y funcionales para la correcta
circulacion vehicular (NEVI-12, 2012).
e Capa de rodadura del pavimento rigido
Corresponde a una capa de hormigdn portland, considerando un aporte de resistencia
elevado para la transmisién de las cargas concentradas que son aplicadas principalmente por
los neumaticos de vehiculos automotores, otorgandole propiedades de agarre, visibilidad y
seguridad (NEVI-12, 2012).
e Capa de Subbase del pavimento rigido
Porcidn de la estructura del pavimento ubicada entre la capa de rodadura y la
subrasante, proporciona caracteristicas uniformes para la colocacién de la capa de rodadura 'y
previene el bombeo de los suelos de granos finos (MOP, 2002).
e Capa de base del pavimento rigido
Consta de una combinacién de materiales granulares como lo son las gravas o piedras
trituradas, arena y agregados estabilizados. Su funcionalidad recae en la prevencion del
bombeo, controlar los cambios volumétricos y facilitar la colocacion de la capa rigida
teniendo propiedades de uniformidad al estar colocada y compactada (MOP, 2002).
e Métodos de disefio / variables de disefio
(Gonzalez & Vanegas Emiro, 2016) hace mencion que para los pavimentos rigidos se

encuentran una variedad de factores que influyen en su comportamiento y vida util, sin
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embargo, la gran mayoria de los disefiadores se basan solamente en los requeridos por la
metodologia adoptada.

Existen varios métodos para el disefio de pavimentos, y estos a su vez, se basan en
distintas variables de disefio en pavimentos rigidos, entre estas podemos identificar las
siguientes:

e Meétodo Portland Cement association (PCA):

Madulo de rotura del concreto

Resistencia de la subrasante

Cargas de transito

Periodo de disefio (Portland Cement Association, 1984)

e Método American Association of State Highway and Transportation Officials

(AASHTO): Serviciabilidad

Trafico

Transferencia de carga

Modulo de rotura del concreto

Modulo elastico del concreto

Resistencia de la subrasante

Drenaje

Confiabilidad (AASHTO 93, 1993)

2.1.2. Hormigdn

(Burgos, 2014) y (Suca Pampa, 2017) manifiesta que el hormigon es la mezcla de una
pasta de cemento y agregados que inicialmente expone una estructura plastica y manejable y
con el pasar de las horas adquiere una consistencia rigida, adicionalmente se le puede
complementar con aire o aditivos que dependen del disefio y de las propiedades que

esperamos concebir de la combinacion. Segun (Apaza, 2022) y (Pastrana-Ayala et al., 2019)
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esta composicion manifiesta caracteristicas de bajo costo y versatilidad que favorecen al
progreso constructivo.
e Cemento

Conocido por su alta capacidad aglomerante y por su composicion de silicatos
pulverizados es el material que al momento de ser adicionado con agua genera una
pasta(mortero) y esta a su vez manifiesta una reaccion(hidrolisis) que promueve su
solidificacion (Apaza, 2022), (Suca Pampa, 2017).

e Agregados (Gravas / Arenas)

Se los puede definir como arena, grava, piedra o escoria que son componentes del
concreto hidraulico (Alatorre Gonzéles & Uribe Afif, n.d.). Representan el principal
componente del hormigoén e influyen en las propiedades del concreto en estado fresco y
endurecido representando el 70% y 80% del volumen del total que se considera relleno
economico. ((American Concrete Institute (ACI) Committee 221, 2001)

e Agua

Elemento que facilita la trabajabilidad al estar en contacto con el cemento, lo hidrata
de tal modo que garantiza una mezcla homogénea y controlada, es necesario que dicho
elemento se mantenga en un estado sin contaminantes o con materiales organicos, al igual
que mantenga una temperatura regulada entre 23 C + 2 C aproximadamente (Chillon Chillén,
2019).

2.1.3. Disefo de hormigones

Segun (Apaza, 2022) y (Chillén Chillon, 2019) el disefio de mezclas de hormigon
consiste en la obtencion de una dosificacion tal que esta evidencie un balance entre el aspecto
economico y de calidad con respecto a los agregados, cemento, agua y aditivos de ser el caso.
(Suca Pampa, 2017) menciona que existen varios metodos de disefio de mezclas que

caracterizan su complejidad a las variables de las que se desea partir para realizarlo.
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Uno de los métodos de disefio mayormente empleados para el &mbito constructivo de
proyectos viales corresponde al método ACI 211 que considera el médulo de finura de la
arena y tamafio maximo del agregado (Ledn & Ramirez, 2010).

2.1.4. Aditivos

Los aditivos son compuestos quimicos que se incorporan al hormigén, durante su
estado fresco, en las etapas de fraguado o endurecimiento, con la finalidad de mejorar las
propiedades de la mezcla hormigdn (ASTM, 2005)..

e Clasificacion

La clasificacion de los aditivos es de acuerdo a la funcion principal de uso, a

continuacion, se presenta la clasificacion de los aditivos: (ASTM, 2005).
1. Tipo A: Reductores de agua.

Este tipo de aditivo se usa cuando la relacion agua/cemento es baja, y en situaciones
donde los asentamientos son minimos. Se ve reflejado en la mejor trabajabilidad del
hormigén y en la menor adicion de agua en su fabricacion.

2. Tipo B: Retardador de fraguado.

Este aditivo se usa en climas calurosos, la funcion principal de este aditivo es retrasar

el tiempo de fraguado de la mezcla de hormigon y tener mejor trabajabilidad.
3. Tipo C: Acelerador de fraguado.

Se utiliza cuando se busca un incremento de hidratacion y resistencia del hormigon a
poco tiempo del fundido, los mas usados son acelerantes a base de cloruro de calcio ya que
aumenta la contraccion por secado y descasamiento.

4. Tipo D: Reductor de agua y retardador de fraguado.

Este aditivo, ayuda al hormigdn en dos funciones principales, permite la buena

trabajabilidad y aumenta la resistencia final del hormigon a los 28 dias, generalmente este

aditivo lo usan las plantas mezcladoras.
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5. Tipo E: Reductor de agua y acelerador de fraguado y resistencia a edad temprana.

Las funciones que busca este aditivo son de plastificar el hormigon, para facilitar el
vaciado, manejabilidad y compactacion del mismo, ademas, de incrementar la resistencia a
edades tempranas.

6. Tipo F: Reductor de agua de alto rango (plastificantes).

No modifica tiempos de fraguado ni contenidos de aire del hormigén, se lo puede usar
en dosificaciones de hasta 5 veces, no presenta problemas de agrietamientos, ni contraccion
por excesos de cemento.

7. Tipo G: Reductor de agua de alto rango y retardador

Ayuda a disminuir el volumen de agua ocupado para la mezcla hasta en un 12% y
retarda el fraguado del hormigon, su uso se emplea cuando los hormigones premezclados, es
decir, cuando necesita tiempos considerables de transporte para el vaciado (ASTM, 2005).
2.1.5. Curado

El curado tiene como objetivo mantener al hormigdn con contenidos de humedad y
temperaturas Optimos, para que el mismo, no pierda propiedades mecanicas de resistencia y
durabilidad. El curado, es necesario para el hormigon, pero, hay veces en que las condiciones
climaticas lo favorecen y no requieren acciones adicionales para tener el hormigdn deseado
(Mahecha & Ramos, 2020). En la mayoria de casos se necesita un buen curado de hormigon,
ya que el clima no es del todo o nada favorable para tener un alcanzar la resistencia de disefio
del hormigdn, por lo cual se necesita de métodos de curado que ayuden a llegar a la firmeza y
durabilidad requerida (ACI Committee 308, 2002).

El proceso de curado en losas de hormigon para pavimentos rigidos puede presentar
desafios durante su aplicacion, especialmente debido a la naturaleza lineal de las obras. Es
crucial contar con la suficiente mano de obra y equipo para garantizar un curado continuo y

uniforme en toda la superficie del pavimento.
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2.2. Métodos de curado para hormigon y pavimentos rigidos
2.2.1. Clasificacion de los métodos de curado para pavimentos rigidos
1. Curado con agua o inmersion
Es el método de curado més integro o completo, se realiza con la sumersion de la
pieza de concreto en agua, pero, el agua tiene que tener un espesor sobre la superficie de
concreto de 5 centimetros, ademas, debe ser lo mas limpia posible y no debe tener menos de
11° C que el hormigon que se lo esta curando, para evitar agrietamientos provocados por
esfuerzos de temperatura. Este uso se emplea en hormigones donde se pueda realizar un
encharcamiento, como lo son las losas, pavimentos, puentes y mas estructuras de este tipo.
Este método se recomienda realizarlo por lo menos 7 dias, para tener resultados favorables
(Suca, 2017).
2. Curado con aditivo quimico
Mayoritariamente en proyectos de pavimentos rigidos se han empleado aditivos
semejantes a una pelicula plastica que evita la perdida de agua de la dosificacion, realizando
una consideracién diferente se optd por la aplicacién de un aditivo de control de fraguado
tipo retardante que, a diferencia de ser usado, posterior a la dosificacion este sera integrado
dentro de ella siendo considerado un porcentaje del peso del cemento que se utilice para la
dosificacion. Existen varias marcas de aditivos para el curado, sin embargo, para satisfacer
las necesidades del constructor, se recomienda tener en cuenta las especificaciones de cada
una, para elegir el adecuado (Contreras & Velazco, 2018).
3. Curado con peliculas plasticas
Este método de curado mantiene la humedad en superficies horizontales y verticales,
consiste en tender una pelicula plastica sobre la superficie mojada de hormigén que se desea
curar, se cubre todas las partes expuestas para que sea efectivo, el espesor minimo de la

pelicula debe de ser de 1 mm, las peliculas pueden ser de color blanco, negro o transparente,
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sin embargo, en climas calidos no se recomienda el color negro, por la absorcion de calor,
pero, en climas frios tiene ventajas por la misma propiedad (ACI Committee 308, 2002).
2.2.2. Consideraciones generales

e Recomendaciones del curado del hormigon.

Para hormigones de resistencias normales el curado se lo aplica por lo menos 7 dias,
mientras que para hormigones de alta resistencia se recomienda 15 dias, estos parametros son
como minimo pues es bien sabido que el hormigdn adquiere su capacidad maxima de
resistencia a los 28 dias si el método de curado es déptimo (Zambrano Navarrete et al., 2022a).

Se debe tener en consideracion, el tipo de clima, al igual que la estructura de
hormigdn que se desee curar para aplicar un método que resulte efectivo y contar con las
herramientas, accesorios y elementos que faciliten la aplicacion en el proyecto (ACI
Committee 308, 2002).

El curado de hormigon se realiza en toda la superficie donde se desee hidratar o evitar
la pérdida de agua. Cuando se realiza un método de curado que implique adicionar agua o
mantenerla hidratada de forma constante, se recomienda que el liquido este lo mas limpio
posible, para no alterar propiedades mecanicas del hormigén (ACI Committee 308, 2002).

Asi mismo es indispensable que al momento de la dosificacion no se emplee liquido
con influencia de sales y materia organica (ACI Committee 308, 2002).

2.2.3. Metodologia

Se llevo a cabo una revisién bibliografica que abarcara los distintos tipos de curado
del concreto, complementada con ensayos de laboratorio destinados a precisar los resultados
obtenidos. A través de esta investigacion, se emplearan técnicas para determinar el método de
curado mas idoneo, evidenciando caracteristicas eficientes en resistencia, nivel de humedad y

temperatura en condiciones controladas para todas las muestras analizadas.
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Los materiales que fueron utilizados corresponden a los conocidos para el disefio de
hormigones en pavimentos rigidos, como lo son: agregado grueso, agregado fino, cemento y
agua; ademas, se preve la utilizacion de plastico y aditivo de acuerdo al método empleado.
Los agregados que se van a emplear en el proyecto de investigacion fueron adquiridos de la
compafiia minera Rookaazul, que son los principales proveedores de la empresa Holcim
encargada del servicio comercial de hormigon hidraulico de los proyectos de pavimentos
rigidos en la ciudad de Cuenca.

La geologia de estos materiales tiene sus origenes en la cuenca del rio Jubones en el
sector Huascachaca del Canton Santa Isabel de la provincia del Azuay, de acuerdo a las
caracteristicas propias de los agregados del sitio, cuentan con porcentajes de cuarzo que
mejoran las propiedades de los hormigones en las proporciones adecuadas.

Como punto inicial de las actividades consideradas, se realizara la recopilacion de
datos bibliogréficos y, a su vez, la revision de los antecedentes sobre el presente tema de
investigacion. Seguido a ello, se realizaran los ensayos para el disefio y elaboracion de la
dosificacion inicial que se empleara para todos los métodos de curado, posterior a ello la
elaboracidn de muestras en vigas y cilindros. Finalmente, los ensayos de comparacion y
rotura de acuerdo a cada uno de los métodos de curado.

El trabajo de investigacion se regira por las normativas establecidas para garantizar la
validez y precision de nuestras comparaciones. En primer lugar, se adoptaran las pautas
establecidas en la norma ASTM-7264 y ASTM C78-02 para determinar la resistencia a la
flexion del hormigon, utilizando una viga simple con carga en los tercios. Ademas, nos
basaremos en las especificaciones detalladas en la ASTM C-136; ASTM D422; ASTM C-33
para los aridos utilizados en el hormigoén, asegurando asi su calidad y compatibilidad con el
material. Para el proceso de muestreo, se seguiran las directrices establecidas en la ASTM

D75, asegurando una representacion adecuada y aleatoria de las muestras para obtener
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conclusiones significativas. Para la elaboracion y curado de los especimenes destinados a
ensayo, se ajustaran a lo dispuesto en la ASTM C-33, garantizando condiciones optimas que
no comprometan los resultados.

Finalmente, se evidencié cada uno de los resultados con la ayuda de un diagnéstico
exhaustivo, realizando el analisis y comparacion de cada una de las muestras y constatando
los objetivos e hipotesis planteadas.

Ensayos a realizar en agregados

Granulometria de agregados.

Requerimientos y normas del agregado grueso.

La norma ASTM C-136 y ASTM D75 identifica respectivamente cada uno de los
tamanos de las particulas de los agregados gruesos y establecen la metodologia correcta para
el muestreo, basandose en el tamizado de la muestra y haciendo uso de una serie de mallas
que disminuyen su tamafio de forma progresiva (ASTM C136-01, 2001); (ASTM
D75/D75M-14, 2014). Se identifica como agregado grueso a toda aquella muestra de material
retenido en el tamiz #4 como se indica en la norma ASTM C33-03 referente a las
especificaciones estandar de agregado grueso para concreto (ASTM C33/C33M-18, 2018).

Particularmente para los agregados gruesos no se necesita secar la muestra, los
resultados son levemente afectados y para cuestiones de resultados rapidos se considera un
secado prudente del material en la cocina del laboratorio. La tabla obtenida de la norma
ASTM C33-03 estima las fajas granulométricas de acuerdo al tamafio nominal de los
agregados los cuales tendran porcentajes que iran disminuyendo segun las aperturas de los
tamices, y se puede identificar de mejor manera en la tabla 1 (ASTM C33/C33M-18, 2018).
Tabla 1.

REQUISITOS DE GRADACION PARA AGREGADO GRUESO.

Material que pasa uno de los siguientes tamices (% en masa)
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Tamafio 100 90mm 75 63mm 50 mm 37,5 25mm 19 mm 12,5 9,5 4,75 2,36 1,18mm

NUmero del nominal mm mm mm mm mm mm  mm  (No. 16)
tamafio del (tamices de (No.  (No.
agregado abertura 4) 8)
cuadrada)
1 90mma37smm 4q9) 90-100 - 25-60 - 0-15 - 0-5
2 63mma375mm - - 100 90-100  35-70 0-15 - 0-5
3 50 mm a 25 mm - - - 100 90-100  35-70 0-15 - 0-5
357 50mmad4,75mm _ _ 100 95-100 B 35-70 B 10-30 B 0-5
(n.°4)
4 37,5 mmal19 mm - - - - 100 90-100  20-55 0-15 - 0-5 -
457 37,5mma4,75 100 95-100 35-70 10-30 0-5
mm (n.°4) - - - - - -
5 25mmal25mm - - - - - 100 90-100  20-55 0-10 0-5
56 25mmag,5mm - - - - - 100 90-100  40-85  10-40 0-15 0-5
57 25mm a 4,75mm : _ _ B B 100 95-100 B 25-60 _ 0-10 0-5
(n.°4)
6 19 mma9,5 mm - - - - - - 100 90-100  20-55 0-15 0-5 -
67 19 mma4,75 mm : _ _ B B R 100 90-100 B 20-55 0-10 0-5
(n.°4)
7 125 mma4,75 : _ _ B R R R 100 90-100  40-70 0-15 05 R
mm (n.°4)
8 9,5mma 2,36 : R R R R R B R 100 85-100 10-30 0-10 0-5
mm (n.°8)

Nota: Tomado de (ASTM C33/C33M-18, 2018).
Equipo utilizado:

e Balanzas

e Tamizadora mecanica

e Tamices

e Horno

e Agregado grueso

Requerimientos y normas del agregado fino.

La norma ASTM C33-03 establece las especificaciones estandar de los tamafios de
agregados para mezclas de hormigdn como se observa en la tabla 2, estipula que el agregado
fino es aquel porcentaje de muestra que pasa el tamiz #4 dicho material puede ser natural,
arena manufacturada o una combinacién de ambas (ASTM C33/C33M-18, 2018).

Para el proceso de tamizado se tomaron en cuenta las consideraciones de la norma
ASTM C-136 que establece el procedimiento y calculos correspondientes. Es indispensable el
secado en el horno a 110 £ 5 C por un lapso de 24 horas, esto por la adherencia que suele
tener el material fino a los tamices y accesorios que se utilicen (ASTM C136-01, 2001). La

norma establece un minimo de 300g para realizar el ensayo y un tiempo de ejecucion de
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acuerdo a la cantidad de muestra o hasta que sus particulas sean retenidas de acuerdo al
tamario nominal.
Tabla 2.

REQUISITOS DE GRADACION PARA AGREGADO FINO.

Tamiz (Especificacion E 11)  Porcentaje Pasando (%)

9.5 mm (3/8 in) 100
4.75 mm (No. 4) 95 a 100
2.36 mm (No. 8) 80 a 100
1.18 mm (No. 16) 50 a85
600 um (No. 30) 25a 60
300 pm (No. 50) 5a30
150 um (No. 100) 0al0

Nota: Tomado de (ASTM C33/C33M-18, 2018).
Equipo utilizado:

e Balanzas de precision

e Tamizadora mecéanica pequefia

e Tamices

e Horno

e Agregado fino

Gravedad especifica y porcentaje de absorcion.

La Gravedad especifica (densidad relativa) se manifiesta como una proporcién de
densidad de particulas de agregados a la densidad del agua. Los valores resultantes de este
ensayo son usados para la determinacién del calculo de volumen que ocupa un agregado para
la mezcla que lo contienen, ademas de la obtencion del calculo de vacios que se forman entre
particulas.

Los parametros obtenidos en el ensayo corresponden a:

e Gravedad Especifica seca al horno

e Gravedad especifica saturada superficialmente seca
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e Gravedad especifica aparente
e Porcentaje de absorcion

Gravedad especifica del agregado grueso.

Denominada también densidad especifica, este pardmetro identifica la proporcion de
masa de un agregado y masa de volumen igual de agua. Para su determinacion nos basamos
en la norma ASTM C127-15 que describe el ensayo para la obtencion de la gravedad
especifica y del porcentaje de absorcion que mantiene el agregado grueso al estar inmerso
dentro de agua por 24 +4 horas segun lo especifica la norma (ASTM C127-15, 2015).
Equipo utilizado:

e Balanza

e Cesta con malla de alambre
e Deposito de agua

e Tamices

e Horno

Gravedad especifica del agregado fino.

Este método describe la norma ASTM C128-15 que manifiesta la obtencion de la
gravedad especifica de los agregados de menor proporcion que los especificados en la norma
ASTM C127-15 ya que se trata de obtener los parametros con equipos propios para este tipo
de agregados (ASTM C128-15, 2015); (ASTM C127-15, 2015). El acondicionamiento
requerido sera de 24 horas y pasado este lapso se procede con la intervencion del ensayo
como lo especifica la norma, de igual manera se debe tener precaucion en el nimero de
golpes para la compactacion y obtencion del parametro Saturado Superficialmente Seco
(SSS).

Equipo utilizado:

e Balanza de precision
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e Picnoémetro
e Moldey pison
e Horno

Pesos Volumétricos

También denominada densidad aparente o peso especifico de los materiales es un
pardmetro utilizado en las mezclas de concreto y mortero para la determinacion de material,
almacenamiento y alcanzar densidades optimas. La norma ASTM C29 considera los
parametros y elementos necesarios para la elaboracion de este ensayo, siguiendo estrictas
caracteristicas como el nimero de varilladas y altura desde la cual se pretende colocar la
muestra al molde (ASTM C29/C29M-97, 1997).

Algunos métodos de referencia utilizados por la norma antes mencionada es la
AASHTO T19 que determina el peso unitario y los huecos existentes en los aridos (AASHTO
T19M/T19-14, 2014).

De acuerdo a la especificacion este parametro se lo puede determinar en cada uno de
los agregados que se estén empleando en una dosificacion, estos aridos suelen estar en su
condicion compactada o suelta.

e Pesos Volumétricos de la grava suelta.
e Pesos Volumétricos de la grava compactada.

e Pesos VVolumétricos de la arena suelta.

Equipo utilizado:

e Balanza
e Pison

e Molde

e Horno

e Pala
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Ensayo de abrasion o maquina de los angeles

La identificacion relativa de las fuentes de agregados pétreos garantiza una
comparacion de las composiciones mineraldgicas de agregados para mezclas de hormigones.
Para este ensayo se considero la normativa ASTM C-131 y se tomaron consideraciones
referentes al método de prueba ASTM C-535 (ASTM C131/C131M-14, 2014; ASTM C535-
16, 2016).

Los agregados que se consideran seran tamafios maximos nominales de 11/2”’
(37.5mm) y los tamafios de %4’ (19mm). El procedimiento del ensayo caracteriza la
granulometria y de acuerdo al porcentaje y pesos retenidos en los tamices, seleccionamos una
muestra para ser analizada. En la tabla 3 y en la presente norma se detalla el nimero de
esferas y las revoluciones que estaran de acuerdo al tamafio de la muestra y su distribucion
granulométrica (ASTM C136-01, 2001).

Tabla 3.

GRANULOMETRIA DE LAS MUESTRAS DE ENSAYO.

TAMANO DEL CEDAZO ASTM C 131 ASTM C 535
PASA RETENIDO A B c D 1 2 3
3" 21/2" 250050
21/2" o 250050
2" 11/2" 500050 500050
11/2" 1" 1250+25 500050 500050
1 3/4™ 1250+25 500050
3/4" 1/2" 1250£10 2500£10
1/2" 3/8" 1250£10 2500£10
3/g" 14" 250010
1/4" N°4 250010
N4 N°S 500010
TOTAL PESO (g) 5000+10 500010 500010 500010 1000010 10000+75 10000450
N’ DE ESFERAS
12 11 8 6 12 12 12
REVOLUCIONES 500 1000

Nota: Tomado de (ASTM C131/C131M-14, 2014; ASTM C535-16, 2016).
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Equipo utilizado:

e Maquina de desgaste de Los Angeles

e Balanza
e Tamices
e Horno

o Esferas metélicas

Disefio de dosificacion base

Las vias y calzadas con pavimentos rigidos suelen soportar un alto flujo de TPDA, lo
que hace imprescindible seleccionar un f’c que garantice una adecuada distribucion de
esfuerzos y la funcionalidad de la estructura, teniendo en consideracion que el disefio de
hormigén a realizar sera un disefio convencional con una resistencia previamente estimada y
sin utilizar agregados adicionales se empleara el método de disefio de hormigones ACI
(American Concrete Institute, 2001). Ademas, la norma especifica las resistencias requeridas
segun el tipo de estructura a realizar. Siendo 350 kg/cm? la resistencia de disefio considerada
para el analisis de las muestras de laboratorio, el principal enfoque de este apartado es
alcanzar dicha resistencia con los lineamientos y especificaciones establecidos por el Comité
del ACI 211 (ACI Committee 211.1-91, 1991). EI método ACI dosifica la cantidad de
agregados y aglutinantes para un hormigén, es usado cuando los agregados a utilizarse
cumplen ciertos requerimientos y especificaciones tales como la calidad de los agregados,
tamafio nominal y requerimientos especificos de granulometria, siendo un método
satisfactorio para la mayoria de concretos en obras civiles, variando de acuerdo a la region o
tipo de infraestructura.

Para garantizar la seguridad de resistencia de nuestras probetas, se realizo un analisis
detallado de las propiedades del concreto. Considerando el f'c de disefio, se establecié una

resistencia de disefio critica f'cr de 435 kg/cmz, segun los parametros del comité ACI 318
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para hormigones en el rango de 210 a 350 kg/cm? se establecid una desviacion estandar de 85
kg/cm? a modo de mayorar nuestra resistencia f’c (ACI 318, 2014).

Pese a que la seleccidn de las proporciones del hormigon considera un equilibrio
entre economia y los requisitos de ubicacion, resistencia, durabilidad, densidad y apariencia;
nuestro disefio de hormigon esta exento de contener aditivos que favorezcan la resistencia de
la dosificacion base de todas las muestras. Tomando en consideracion que el parametro de
investigacion serd el método de curado, se establece una seleccion de proporciones adecuadas
tanto de agregados, conglomerante y agua.

Con base en los valores obtenidos de los ensayos de agregados ejecutados en
laboratorio, se calcularon los volumenes y pesos de cada componente para obtener 1 m3 de
hormigon. Para asegurar la precision del disefio del hormigén, se realizaron correcciones por
humedad natural de los agregados y finalmente se establecio la proporcion de agregados
gruesos (ripio), finos, agua y conglomerante cementante. En tabla 4 se establece los datos,
parametros y dosificaciones del disefio de dosificacidn base.

Los principales procedimientos considerados por el comité ACI contemplan: (ACI
Committee 211.1-91, 1991)

1. Estimacidn del contenido de aire: Basado en el tamafio del agregado y el tipo de
exposicion.

2. Seleccidn de la relacién A/C: Segun los requerimientos de resistencia y durabilidad.

3. Determinacion del contenido de agua: Basado en la trabajabilidad deseada y el
tamafio del agregado.

4. Calculo del contenido de cemento: A partir del contenido de agua y la relacién A/C.

5. Proporcién de agregados: Determinada mediante pruebas de laboratorio y ajustada
para lograr la densidad deseada.

6. Correccidén por Humedad de los Agregados.



e Correccion del agregado grueso: Basada en la absorcidon y humedad natural.

e Correccion del agregado fino: Similar al agregado grueso, ajustando por

absorcion y humedad.

Tabla 4.

DISENO DE HORMIGON fc=350 kg/cm?.
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DISENO DE HORMIGON

HORMIGON f'c = 350 kg/cm?

DISENO EN BASE AL COMITE DEL ACI 211

DATOS DE LABORATORIO

AGREGADO GRUESO
PVS PVV DEAP Abs. .
Procedencia
kg/m® kg/m?® kg/m® %
1374.8 1520 2720 1.59 Piedra Triturada Mina Rio Jubones

AGREGADO FINO

PVS DEAP Abs. M.F Procedencia
kg/m® kg/m?® kg/m?®
1394.3 2660 3.85 2.66 Arena Cribada Rio Jubones
CALCULO DE LA DOSIFICACION

Tamafio Méaximo del Agregado = 19.1 mm
Edad de la Resistencia = 28 dias
Revenimiento = 5 cm.
Relacion A/IC = 0.38
Agua = 187.30 It/m3
Cantidad de Cemento = 187.30 / 0.38 = 487.97 kglcm?
Volumen del Agregado Grueso = 0.63 * 1520 / 272 = 354.29 dm?®

Conocemos las cantidades de agua, cemento y grava por metro cubico de hormigén, solo nos falta la cantidad de arena, que se obtiene

sumando los valores y restando de 1 m3

VOLUMEN PARA 1 m® DE HORMIGON

AGUA = 187.30 /

1.00

187.30 dm®



CEMENTO HIDRAULICO ATENAS TIPOGU. = 487.97 / 2.9
PIEDRA =
AIRE = 2%

VOLUMEN PARCIAL =
ARENA = 1,000 - 729.86
TOTAL

168.27
354.29
20.00
729.86
270.14
1000.00

dmd

dm®
dm?®
dm?®
dm?®

dm?®

Ahora ya tenemos los materiales en volumen real y podemos calcular los pesos de los materiales para 1 m® de hormigon, multiplicamos

el volumen por la densidad real y se obtiene el peso:
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PESOS PARA 1 m* DE HORMIGON

AGUA = 187.30 * 1.00 = 187.3 kg.
CEMENTO SELVA ALEGRE TIPO IP20 = 168.27 * 2.90 = 487.98 Kkg.
PIEDRA = 35429 * 2.72 = 963.7 kg.
ARENA = 270.14 * 2.66 = 718.6 kg.
PESO TOTAL = 2357.5 kg.
RELACION DE MEZCLA POR PESO: Cemento Arena Piedra
1.0 15 2.0
PESOS CORREGIDOS PARA 1 m® DE HORMIGON
Correccion por Humedad
Humedad natural Peso seco Peso hliimedo

Agregado Grueso 1.06 % 948.59 kg 5.07 kg
Agregado Fino 6.93 % 691.93 kg -21.29 kg

Pesos secos Pesos corregidos
AGUA = 187.30 171.08 kg.
CEMENTO HIDRAULICO ATENAS TIPO GU. = 487.98 487.98 kg.
PIEDRA = 963.67 958.60 kg.
ARENA = 718.57 739.86 kg.

PESO TOTAL 2357.5 Kg.

RELACION DE MEZCLA POR PESO: Cemento Arena Piedra
1.0 15 2.0

Nota: Elaborado por el autor.
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Fabricacion de muestras en laboratorio.

Basado en el disefio de hormigdn del comité ACI 211 y con la dosificacién
establecida, se elaboraron encofrados de vigas y seleccionaron los moldes de las probetas
necesarias para las muestras como se muestra en la figura 4, dichos moldes fueron
seleccionados segun la norma ASTM C31 que caracteriza y estipula parametros y
dimensiones de los encofrados y cilindros para el moldeado de especimenes, esta norma a su
vez esté relacionada con la ASTM C470 que prioriza las especificaciones normalizadas para
la fabricacion de moldes para ensayos de hormigon (ASTM C31/C31M-08a, 2008; ASTM
C470/C470M-02, 2002).

Como condiciones generales se caracteriza la fabricacion de muestras en un lugar
libre de vibraciones, moldes que no presenten perdidas de agua y ademas considerar
recubrimientos para evitar fugas, infiltraciones y un desencofrado idéneo una vez que la
mezcla haya fraguado.

Para la fabricacion de nuestras muestras, se emplearon segun las normas antes
dispuestas; cilindros de [100 mm de diametro x 200 mm de altura] y vigas de [150 mm de
ancho x150mm de altura]en su area transversal, y una longitud de 500 mm, el nimero de
cilindros y encofrados fue especificado en el apartado de metodologia (ASTM C470/C470M-

02, 2002).



Figura 4.

Cilindros y vigas para realizar los ensayos.

Nota: Elaborado por el autor.

Para el muestreo del concreto se lo determin0, siguiendo la practica ASTM C172,

para procesos de pruebas y ajustes de mezclas se consideraron las normas ACI 211, ASTM

47

C143 y ASTM C138 que estipulan el revenimiento para asegurar que la mezcla se coloque y

consolide de forma idénea (ACI Committee 211.1-91, 1991; ASTM C138/C138M-17a, 2017;

ASTM C143/C143M-10, 2010; ASTM C172/C172M-17, 2017).

El revenimiento estimado para nuestro disefio se determind en funcion del tipo de
construccidn, que incluye pavimentos y losas, como se indica en la tabla 5. Este disefio
establece un rango de revenimiento de entre 25 mmy 75 mm. Tras realizar el disefio y la

dosificacion correspondientes, se procedié a la verificacion, obteniendo un revenimiento

promedio de 3 mm, como se muestra en la figura 5.
Tabla 5.

REVENIMIENTOS DE ACUERDO AL TIPO DE CONSTRUCCION.

Asentamiento (mm)

Tipos de construccién

Méximo
Zapatas y muros de cimentacion reforzados 75 25
Zapatas, cajones y muros de subestructura sin refuerzo 75 25
Muros y vigas reforzados 100 25
Columnas 100 25
Pavimentos y losas 75 25
Concreto en masa 50 25
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Nota: Tomado de (ACI Committee 211.1-91).
Figura 5.

Comprobacion de revenimiento en la dosificacion.

Nota: Elaborado por el autor.

Ensayos de las muestras

El ensayo considerado para evaluar e identificar las diferencias entre cada uno de los
métodos de curado empleados en las muestras seré el de la resistencia a flexion o también
denominado cuatro puntos, caracterizado principalmente por colocar puntos de apoyo en las
terceras partes de la seccion para aplicar una fuerza homogeénea que evidencie la rotura,
fisuras y grietas deseadas. Asi mismo, como segundo ensayo comparativo se elabord el
ensayo de Comprension que representa la resistencia de los cilindros de hormigén al estar
influenciados por una carga vertical en la parte superior e inferior de su area cilindrica. Para
garantizar los resultados los apoyos y posiciones de los elementos deben estar de forma
correcta conforme lo indique las normas de los ensayos a realizar, ademas la maquina
“CONCRETO 2000X” de la marca SHIMADZU, como se ilustra en la figura 6, tiene que ser
calibrada y se tienen que introducir datos de las vigas y cilindros como: diametro, longitud,

ancho, largo, etc.
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Figura 6.

Maquina CONCRETO 2000X para ensayos a compresion y cuatro puntos.

Nota: Elaborado por el autor.

Ensayo de los Cuatro puntos

La norma ASTM C78 — 02, describe el método de ensayo normalizado para
determinar la resistencia a la flexion del hormigén usando una viga simple de (150x150x500)
mm con carga aplicada, mediante el uso de la maquina de compresion CONCRETO 2000X
en los tercios de su lado longitudinal (ASTM C78/C78M-18, 2018).

El proceso de ensayo se realiza una vez concluido el periodo de espera programado,
que en nuestro caso fue de 14 y 28 dias a partir del momento de fabricacion del hormigon. La
obtencion de las dimensiones previas de cada una de las secciones de las vigas y el marcado
de los tercios de las vigas es imprescindible para colocarlas en los accesorios que facilitaran

la aplicacion de la carga.
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Figura 7.

Ensayo de cuatro puntos en vigas.

Nota: Elaborado por el autor.

Ensayo de compresion.

El ensayo de resistencia a la compresion se realiza con el objetivo de verificar que la
mezcla de concreto satisfaga los requisitos de disefio establecidos, siguiendo los parametros
del comité ACI 211 (ACI Committee 211.1-91, 1991). Los ensayos se realizaran a cabo de
los 14 y 28 dias, respectivamente, contados a partir del momento en que se inicié la fundicion
de los especimenes. El proceso comienza con la obtencién de las dimensiones y el pesaje de
los especimenes, manipulandolos con cuidado para evitar dafios. Cada espécimen se ensayara
junto con su respectiva viga, segun lo especificado en el apartado anterior, y se tomara en

cuenta el método de curado aplicado.



Figura 8.

Ensayo a compresion en cilindros.

Nota: Elaborado por el autor.
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CAPITULO I1l: CURADO DEL HORMIGON
3.1. Introduccion

El método de curado éptimo no solo asegura que los pavimentos rigidos alcancen los
factores mecanicos requeridos en concordancia con los aspectos econémicos, sino que
también garantiza a la poblacion proyectos de vialidad funcionales y duraderos. Un adecuado
proceso de curado no solo es crucial para cumplir con los estandares mecanicos necesarios,
sino que también contribuye significativamente a prolongar la vida atil de la infraestructura,
evitando asi intervenciones tempranas y asegurando un servicio eficiente para los usuarios
(Puga Alvarez, 2018).

Este capitulo se centrara en los diferentes aspectos del curado del hormigén,
incluyendo los ensayos realizados en agregados, el disefio de la dosificacion base, la
fabricacion de muestras en laboratorio, y los métodos de curado empleados. Se discutiran
también los resultados obtenidos a partir de los ensayos de resistencia y otras propiedades
mecanicas, proporcionando una visién completa y detallada de la importancia y los métodos
del curado del hormigon.

3.2. Curado de las muestras
3.2.1. Curado con agua o0 inmersion

El método de curado por inmersidn es habitual en proyectos viales, consiste en el
encharcamiento de la superficie en los limites perimetrales de la calzada. Para términos de
analisis y para garantizar sus particularidades en laboratorio, se utiliz una piscina que ayude
a mantener parametros controlados del nivel de agua y temperatura como se muestra en la

figura 9.
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Figura 9.

Curado de las muestras método de inmersion.

Nota: Elaborado por el autor.

El agua empleada sera libre de contaminantes quimicos y biologicos. Esto implica que
el agua habréa pasado por procesos de tratamiento como filtracion, cloracion y desinfeccion,
eliminando impurezas y microorganismos patogenos. El uso estricto de un agua sin
contaminantes se rige a la norma ASTM C-31 que estipulan el curado libre de impurezas y
manifiesta su repercusion en las resistencias finales del hormigon (ASTM C31/C31M-08a,
2008).

3.2.2. Curado con aditivo quimico

A diferencia del curado convencional con aditivo quimico en donde es aplicado
superficialmente una vez el hormigon ha fraguado, el método empleado en esta investigacion
plantea una dosificacién y mezclado homogéneo del aditivo con los agregados y el material
cementante.

El aditivo Sikaplast 2005-R es un reductor de agua y controlador de fraguado tipo
retardante, dentro de sus caracteristicas principales y por la cuales se optd por este producto
fueron la trabajabilidad y altas resistencias finales de las mezclas a las cuales se les

proporcione el aditivo como se observa en la figura 10 (Sika Ecuatoriana S.A, 2016).
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Figura 10.

Curado de las muestras método de aditivo.

Nota: Elaborado por el autor.

3.2.3. Curado con peliculas plasticas
En el mercado existen peliculas plasticas con diversas caracteristicas, dependiendo del
uso que se les vaya a dar. La pelicula plastica empleada seré del tipo STRETCH FILM de
tonalidad transparente. Teniendo en cuenta el espesor minimo requerido para el método de
curado, se envolvieron los especimenes de vigas y cilindros hasta alcanzar el espesor
adecuado, evitando que existan superficies en contacto con el ambiente exterior.
Figura 11.

Curado de las muestras método de pelicula plastica.

Nota: Elaborado por el autor.
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3.3. Obtencion de resultados
3.3.1. Granulometria gruesos

Los requerimientos y especificaciones de la norma ASTM C33-03 se puede
evidenciar segun la tabla 6 un tamafio maximo de los agregados de 1’ 0 25.4 mm en lo que
respecta a la abertura del tamiz. Se puede evidenciar en la figura 12 de las fajas
granulométricas que cada uno de los tamices descendentes mantiene porcentajes de material
que pasa de acuerdo a los limites de las fajas anteriormente establecidas.
Tabla 6.

GRANULOMETRIA AGREGADO GRUESO.

PESO ESPECIFICACIONES NORMA
Tam ABERT RETEN j
izNe URA IDO  PESORETENIDO % RETENIDO % PASA LIMITE LIMITE
(mm)  (gramos ACUMULADO SUPERIOR
) (gramos) INFERIOR

3" 76.2 0 0 0.00 100.00

2
1/2" 63.5 0 0 0.00 100.00

2" 50.8 0 0 0.00 100.00

1
1/2" 38.1 0 0 0.00 100.00

1 25.4 0 0 0.00 100.00 100
3/4™  19.1 192.5 192.5 2.14 97.86 100 90
1/2"™ 127 38835 4076 43.15 54.71 cervmsee eeeeeens
3/8" 952 18805 5956.5 20.90 33.81 55 20
Ne4 476 29515 8908 32.80 1.02 10 0

Fondo 915

Peso antes del ensayo

(gramos)= 90125 Peso después del ensayo (gramos) =

8999.5

Nota: Elaborado por el autor.
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Figura 12.

Fajas granulométricas agregado grueso.
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Nota: Elaborado por el autor.
3.3.2. Granulometria finos

En la figura 13 y los valores de la tabla 7, se observa que todos los porcentajes de
material que pasan a través de los tamices cumplen con la norma ASTM C33-03. Los
porcentajes se encuentran dentro de los limites establecidos, lo que indica que las
proporciones son adecuadas para diversos usos en la construccion.

Ademas, el valor resultante del médulo de finura fue de 2.66 que evalua la adecuacion
del agregado para cierto tipo de concreto, en términos generales y segun los especificado en

las normas debera estar en un rango entre 2.3y 3.1, por lo tanto, cumple.



Tabla 7.

GRANULOMETRIA AGREGADO FINO.
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ESPECIFICACIONES

PESO % NORMA
TAMI ABERTUR RETENID PESO RETENID % %
Z N° A (mm) O (gramos) RETENIDO o PASA LIMITE RETENIDO
9 ACUMULAD SUPERIOR LIMITE ACUMULAD
O (gramos) INFERIOR O
1" 254 0 0 0.00 100.00 0.00
3/4™ 19.1 0 0 0.00 100.00 0.00
172" 12.7 0 0 0.00 100.00 0.00
3/8" 9.52 0 0 0.00 100.00 100 100 0.00
N°4 4.76 25 25 0.31  99.69 100 95 0.31
N8 2.38 49.6 52.1 6.20 93.49 100 80 6.51
N°16 119 153.9 206 19.24  74.24 85 50 25.76
N°30 0.58 231.3 437.3 28.92 4532 60 25 54.68
N°50 0.3 223.7 661 27.97 17.35 30 82.65
N°100 0.15 110.2 771.2 13.78 358 10 96.42
N°200  0.075 21 792.2 263 095 99.05
FONDO 76
TOTAL 799.8
Peso antes del ensayo 800 Médulo de finura 2.66
(gramos) =
Peso después del ensayo 799.8

(gramos) =

Nota: Elaborado por el autor.
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Figura 13.

Fajas granulométricas agregado fino.
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Nota: Elaborado por el autor.
3.3.3. Gravedad especifica grueso

Los valores de gravedad especifica mostrados en la tabla 8, representan resultados que
facilitaron el disefio del hormigon pues estan dentro de los rangos tipicos correspondientes de
2.5 a 3 gr/cm?® segun lo establecido a las normas. El porcentaje de absorcion obtenido sugiere
que el agregado grueso empleado en la dosificacién no mantiene un alto contenido de
saturacion lo cual garantiza un control de humedad eficiente.
Tabla 8.

GRAVEDAD ESPECIFICA AGREGADO GRUESO.

DATOS ENSAYOS
Masa de la muestra seca al horno A ar 1179.2
Masa en aire de la muestra SSS B gr 1198
Masa aparente en agua de la muestra saturada C gr 746

Gravedad especifica seca al horno 2.61
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Grav esp saturada superficialmente seca. 2.65
Gravedad especifica aparente 2.72
% de Absorcion 1.59

Nota: Elaborado por el autor.
3.3.4. Gravedad especifica fino
Los valores de gravedad especifica (2.45 seco, 2.53 SSS, y 2.67 aparente) indican que
el material tiene una densidad moderada. La diferencia entre la gravedad especifica seca y la
saturada superficialmente seca (SSS) muestra la cantidad de agua absorbida por el material.
El porcentaje de absorcion de 3.34% para el agregado fino(arena), es relativamente
alto. Esto sugiere, que el material absorbera una cantidad significativa de agua durante la
mezcla de hormigdn, por lo tanto, sera crucial un control riguroso de la humedad para

mantener las caracteristicas de trabajabilidad y resistencia del hormigon.

Tabla 9.

GRAVEDAD ESPECIFICA AGREGADO FINO.

DATOS ENSAYQOS

Masa de la muestra seca al horno A ar 290.3
Picnémetro + agua B gr 666.2
Picnémetro + Agua+ Muestra SSS C ar 847.6
Masa de la muestra SSS S gr 300
Gravedad especifica seca al horno 2.45

Grav esp saturada superficialmente seca. 2.53

Gravedad especifica aparente 2.67

% de Absorcion 3.34

3.3.5. Pesos Volumétricos
De acuerdo a la tabla 10 el peso volumétrico promedio de la grava suelta es de 1.37

gr/cmd, lo que indica una densidad baja debido a la gran cantidad de espacios vacios en la
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muestra. En la tabla 11, el peso volumétrico promedio de la grava compactada es de 1.52

gr/cmgd, lo cual es superior gracias a la compactacion, que reduce los espacios vacios y

aumenta la densidad aparente al reacomodar las particulas del agregado.

Para la arena suelta, en la tabla 12 se representa que el peso volumétrico promedio es

de 1.39 gr/cm3. Este valor refleja una densidad aparente tipica para este tipo de agregado,

aunque todavia presenta espacios vacios relativamente grandes entre las particulas. A pesar

de esto, el valor es adecuado para sus aplicaciones en el disefio y dosificacién de hormigon.

3.3.5.1. Pesos Volumétricos de la grava suelta.

Tabla 10.

PESOS VOLUMETRICOS GRAVA SUELTA.

DATOS

ENSAYOS

Muestral Muestra2 Muestra 3

PESO DEL RECIPIENTE (gr)

VOLUMEN DEL RECIPIENTE (cm3)

RECIPIENTE + MATERIAL

PESO DEL MATERIAL

5766.5 5766.5 5766.5

9237 9237 9237

18601 18558 18240

12834.5 12791.5 12473.5

PESO VOLUMETRICO 1.39 1.38 1.35
PESO VOLUMETRICO PROMEDIO (gr/cm3) 1.37
Nota: Elaborado por el autor.
3.3.5.2. Pesos Volumétricos de la grava compactada.
Tabla 11.
PESOS VOLUMETRICOS GRAVA COMPACTADA.
DATOS ENSAYOS

Muestral Muestra2 Muestra 3

PESO DEL RECIPIENTE

VOLUMEN DEL RECIPIENTE

5766.5 5766.5 5766.5
9237 9237 9237



RECIPIENTE + MATERIAL
PESO DEL MATERIAL
PESO VOLUMETRICO

PESO VOLUMETRICO PROMEDIO (gr/cm3)
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19675 19822 19891.5
13908.5 14055.5 14125
151 1.52 1.53

1.52

Nota: Elaborado por el autor.

3.3.5.3. Pesos Volumétricos de la arena suelta.

Tabla 12.

PESOS VOLUMETRICOS ARENA SUELTA.

DATOS

ENSAYOS
Muestral Muestra2 Muestra 3

PESO DEL RECIPIENTE
VOLUMEN DEL RECIPIENTE
RECIPIENTE + MATERIAL
PESO DEL MATERIAL

PESO VOLUMETRICO

PESO VOLUMETRICO PROMEDIO (gr/cm3)

4741 4741 4741
2962.5 2962.5 2962.5
8906.5 8851.5 8857.5
4165.5 4110.5 4116.5
1.41 1.39 1.39

1.39

Nota: Elaborado por el autor.

3.3.6. Ensayo de abrasién o maquina de los angeles

La tabla 13 muestra la cantidad de materiales de acuerdo con el mayor tamafio de

agregado disponible. Segln los pardmetros y especificaciones técnicas, se establece un

namero de esferas y un peso en gramos de material para realizar el ensayo, tal como se indica

en la norma.

Se seleccion0 la gradacion tipo B, y los resultados del ensayo mostraron un porcentaje

de desgaste de 15.31%. Este valor cumple plenamente con los requisitos establecidos por la

norma ASTM C131 para la validacion de agregados.



62

Tabla 13.

ENSAYO DE ABRASION.

ABERTURA DE GRADACION

LOS TAMICES EN _ Pesodel
material segun el

(mm) tipo de Tipo A Tipo B Tipo C Tipo D
Pasante Retenido gradacion
375 25 1250425  <mememmemeemeee B —
25 19 1250425  <mecmecmememeee B B
19 125 1250£10 2500£10 B
125 9.5 1250410  2500£10 —
95 63 e B e R —
6.3 4.75 B B 2500£10 T
4.75 2.36 B B B 5000210
TOTAL 500010 500010 500010 5000210

A: PESO DE LA MUESTRA TAMIZADA EN EL NUMERO 12

42345
(gramos)
B: PESO TOTAL DE LA MUESTRA SEGUN LA GRADACION 5000
(gramos)
Método utilizado B Norma ASTM C131-03
p B-A 15.31
ABRASION % = ———— *100 CUMPLE

3.3.7. Ensayo de los Cuatro puntos

Los resultados obtenidos en este ensayo reflejan el modulo de rotura obtenido de
acuerdo a una carga aplicada en la parte central del elemento y calculado con las
dimensiones, conjuntamente con la identificacion de la zona en donde surgié la falla.

La tabla 14 muestra los resultados del método de curado por inmersion empleado en

la investigacion, detallando los porcentajes de resistencia obtenida respecto a la resistencia de



disefio f"c=350 kgf/cm?, que oscilan entre el 76% y el 105%. Las tres primeras muestras

evaluadas a los 14 dias desde su elaboracion, presentaron valores de modulo de rotura de

3.81, 3.4y 3.54 MPa, respectivamente.

A los 28 dias, los valores obtenidos fueron 4.69, 4.54 y 4.56 MPa, los cuales se

ilustran de manera mas clara en la figura 14.

Tabla 14.

ROTURA DE VIGAS A FLEXOTRACCION, METODO DE CURADO CON INMERSION.
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LONGITUD (cm) MR % RESIS
RESISTENCIA RESISTENCIA MUESTRA FECHA EDAD MR CARGA ELgxion FLEXION ORTENIDA
DE DISENO OBTENIDA TOMA  ROTURA DIAS | b d Kg f %
350 307.17 22-may.-24  5-un-24 14 4500 1507 1525 4.46 2970 3.81 11.11 85.48
350 243.47 22-may.-24 5-un-24 14 4500 1500 1515 4.46 2600 3.40 9.90 76.16
350 268.10 22-may.-24 54un-24 14 4500 1515 1505 4.46 2700 354 10.32 79.35
350 357.35 22-may.-24 194un-24 28 4500 1510 1527 4.46 3665 4.69 13.65 105.03
350 357.88 22-may.-24 194un-24 28 4500 1515 1527 4.46 3564 454 13.23 101.78
350 354.04 22-may.-24 194un-24 28 4500 1512 1498 4.46 3438 456 13.28 102.17

Nota: Elaborado por el autor.

Figu

ra 14.

Modulos de rotura método de curado con inmersion.
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Nota: Elaborado por el autor.

m 14 dias =28 dias

2
3.40
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La figura 15 muestra los promedios de modulo de rotura de 3.58 MPa a los 14 dias y

4.6 MPa a los 28 dias para cada una de las tres muestras ensayadas, de acuerdo al método de



curado por inmersién. Los resultados proponen que dicho método de curado garantiza la

resistencia del hormigon.

Figura 15.

Madulos de rotura promedios método de curado con inmersion.
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Nota: Elaborado por el autor.
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El método de curado con utilizacién de aditivo, basado en los datos de la tabla 15y la

figura 16, revela un rango de resistencia entre el 25% y el 82%, en relacion a la resistencia de

disefio f"c=350 kgf/cm?. La figura 17 identifica que las tres muestras evaluadas a los 14 y 28

dias mostraron un comportamiento similar, con un aumento considerable en el mddulo de

rotura promedio al pasar de 1.85 MPa a 3.40 MPa, respectivamente. Sin embargo, los

resultados indican que la resistencia obtenida no llega a la resistencia de disefio.

Tabla 15.

ROTURA DE VIGAS A FLEXOTRACCION, METODO DE CURADO CON ADITIVO.

RESISTENCIA RESISTENCIA MUESTRA
OBTENIDA

DE DISENO

No.

FECHA

TOMA

ROTURA

EDAD

DIAS

LONGITUD (cm)

b

d

MR

% RESIS

CARGA FLEXION FLEXION OBTENIDA

Kg f

%

350

350

350

350

350

350

244.22

258.08

218.43

258.84

248.57

264.02

22-may.-24
22-may.-24
22-may.-24
22-may.-24
22-may.-24

22-may.-24

5-jun.-24
5-jun.-24
5-jun.-24
19-jun.-24
19-jun.-24

19-jun.-24

14

14

14

28

28

28

45.00

45.00

45.00

45.00

45.00

45.00

14.87

14.97

15.07

15.07

14.85

14.87

15.04

14.95

14.93

15.05

14.93

14.95

4.46

4.46

4.46

4.46

4.46

4.46

846

1320

1980

2794

2322

2479

113

177

2.65

3.68

3.16

3.36

3.30

517

7.73

10.73

9.19

9.78

25.37

39.78

59.43

82.56

70.72

75.24




Nota: Elaborado por el autor.
Figura 16.

Madulos de rotura método de curado con aditivo.
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Nota: Elaborado por el autor.
Figura 17.

Maodulos de rotura promedios método de curado con aditivo.
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Nota: Elaborado por el autor.
El analisis de los datos de la tabla 16 y la figura 18, correspondientes al método de
curado con pelicula plastica, revela un rango de resistencia relativamente amplio con

porcentajes que oscilan entre el 57% y el 93%, respecto a la resistencia de disefio f’c=350
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kgf/cm?. De acuerdo a la figura 19, las tres muestras evaluadas a los 14 y 28 dias mostraron
un comportamiento similar, con un aumento notable en el mddulo de rotura al pasar de 2.78

MPa a 3.71 MPa, respectivamente. Estos resultados manifiestan que las resistencias no

alcanzaron los resultados estimados para dicho analisis.

Tabla 16.

ROTURA DE VIGAS A FLEXOTRACCION, METODO DE CURADO CON PELICULA
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PLASTICA.
LONGITUD (cm) MR % RESIS
RESISTENCIA  RESISTENCIA MUESTRA FECHA EDAD MR CARGA f Exjon FLEXION  OpTENIDA
DE DISENO OBTENIDA No. TOMA  ROTURA DIAS ! b d Kgf %
350 226.17 1 22-may.-24  5-jun.-24 14 4500 1525 14.98 446 2260 2.97 8.65 66.57
350 223.96 2 22-may.-24  5-jun.-24 14 4500 14.98 14.87 446 1890 257 7.48 57.56
350 218.16 3 22-may.-24  5-jun.-24 14 4500 14.92 14.93 446 2080 2.81 8.20 63.06
350 234.82 1 22-may.-24  19-un-24 28 4500 1505 1500 4.46 2846 3.78 11.02 84.76
350 258.34 2 22-may.-24  19-un-24 28 4500 1500 1502 4.46 2382 3.17 9.23 71.03
350 231.21 3 22-may.-24  19un.-24 28 4500 1503 1495 446 3111 417 12.14 93.36

Nota: Elaborado por el autor.
Figura 18.

Modulos de rotura método de curado con pelicula pléstica.

Nota: Elaborado por el autor.
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Figura 19.

Madulos de rotura promedios método de curado con pelicula plastica.
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Nota: Elaborado por el autor.
3.3.8. Ensayo de compresion.

Los resultados representados en la tabla 17, muestran las resistencias a la compresion
por el método de curado por inmersion. Al ensayar las muestras a los 14 dias desde su
elaboracion, se observo que los porcentajes de resistencia variaron entre el 76% y el 87% de
su resistencia final. A los 28 dias, se alcanzaron las resistencias de disefio al 100%, e incluso
en algunos casos se superaron. Los valores promedio de estos porcentajes corresponden a
272.9 Kgf/cm? a los 14 dias y 356.4 Kgf/cm?2 a los 28 dias.

La figura 20 muestra una curva de esfuerzo-deformacion donde se evidencia la
resistencia maxima alcanzada, correspondiente a un esfuerzo de 357.99 Kgf/cm2 con una
deformacion unitaria maxima de 0.0149.

Tabla 17.

ROTURA DE CILINDROS, METODO DE CURADO CON INMERSION.

RESISTENCIA  CILINDRO FECHA EDAD DIAMETRO ALTURA AREA PESO DENSIDAD CARGA RESISTENCIA PORCENTAJE PROM RESIS
DE DISENO No. TOMA ROTURA  DIAS cm. cm. cm? gr. gr/m* kg. Kg/cm? % Kg/cm?
350 1 22-may.-24  5-jun.-24 14 10.20 20.2 81.71 3829.5 2.320 25100 307.2 87.8

272.9
350 2 22-may.-24  5-jun.-24 14 10.15 20.2 80.91 3813.5 2.339 19700 2435 69.6
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28

10.18

10.20

10.18
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Figura 20.

Curva esfuerzo — deformacién, método de curado con inmersion.
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Los datos obtenidos mediante el método de curado por aditivo muestran una

variabilidad en la resistencia a compresion de las muestras, oscilando entre el 62% y el 73% a

los 14 dias, y entre el 71% y el 75% a los 28 dias. A pesar de esta minima variacion, se

observaron valores promedio de resistencia de 240,2 Kgf/cm?y 257,1 Kgf/cm?,

respectivamente, para cada periodo de curado.

La curva esfuerzo-deformacion, por su parte, ilustra la capacidad del material para

soportar esfuerzos de 264.91 Kgf/cm2 con una deformacion unitaria maxima de 0.015.
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ROTURA DE CILINDROS, METODO DE CURADO CON ADITIVO.

RESISTENCIA  CILINDRO FECHA EDAD DIAMETRO ALTURA AREA PESO DENSIDAD CARGA RESISTENCIA PORCENTAJE PROM RESIS
DE DISENO No. TOMA ROTURA  DIAS cm. cm. cm? gr. gr/m* kg. Kglcm? % Kgl/em?
350 1 22-may.-24  5-jun.-24 14 15.30 30.3 183.85 12666.5 2.274 44900 244.2 69.8
350 2 22-may.-24  5-jun.-24 14 10.28 20.2 82.92 3772 2.252 21400 258.1 73.7 240.2
350 3 22-may.-24  5-jun.-24 14 10.10 20.2 80.12 3676 2.271 17500 218.4 62.4
350 1 22-may.-24  19-jun.-24 28 15.35 30.2 185.06 12635 2.263 47900 258.8 74.0
350 2 22-may.-24  19-jun.-24 28 15.30 30.1 183.85 12581.5 2.272 45700 248.6 71.0 257.1
350 3 22-may.-24  19-jun.-24 28 15.33 30.2 184.46 125705 2.257 48700 264.0 75.4
Nota: Elaborado por el autor.
Figura 21.
Curva esfuerzo — deformacion, método de curado con aditivo.
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Nota: Elaborado por el autor.

Deformacion

Los cilindros ensayados por el método de curado con pelicula plastica a los 14 dias

muestran resistencias que oscilan entre 218.2 kg/cm? y 226.2 kg/cm?, con un promedio de

222.8 kg/cm?. Esto representa un 62.3% a 64.6% de la resistencia de disefio, lo que indica que

el hormigon ha alcanzado una parte significativa de su resistencia final en esta etapa

temprana de curado.
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A los 28 dias, las resistencias registradas varian entre 231.2 kg/cm? y 258.3 kg/cm?,
con un promedio de 241.5 kg/cmz2. Esto corresponde a un 66.1% a 73.8% de la resistencia de
disefio, lo cual es un incremento notable respecto a los valores a los 14 dias, aunque todavia
por debajo de la resistencia de disefio de 350 kg/cm2.

La grafica esfuerzo- deformacion de los cilindros con el método de curado con
pelicula plastica cuentan con un valor maximo de esfuerzo 258.11 Kgf/cm2 y una
deformacion unitaria maxima de 0.0144.

Tabla 19.

ROTURA DE CILINDROS, METODO DE CURADO CON PELICULA PLASTICA.

RESISTENCIA  CILINDRO FECHA EDAD DIAMETRO ALTURA AREA PESO DENSIDAD CARGA RESISTENCIA PORCENTAJE PROM RESIS
DE DISENO No. TOMA ROTURA  DIAS cm. cm. cm? gr. gr/m* kg. Kglcm? % Kglcm?
350 1 22-may.-24  5-jun.-24 14 10.15 20.2 80.91 37965 2.323 18300 226.2 64.6
350 2 22-may.-24  5-jun.-24 14 10.20 203 8171 37755 2.282 18300 224.0 64.0 222.8
350 3 22-may.-24  5-jun.-24 14 10.14 20.2 80.67 3687 2.268 17600 218.2 62.3
350 1 22-may.-24  19-jun.-24 28 10.15 203 80.91 3672 2.239 19000 234.8 67.1
350 2 22-may.-24  19-jun.-24 28 10.13 20.3 80.52 3753.5 2.297 20800 258.3 73.8 2415
350 3 22-may.-24  19-jun.-24 28 10.18 20.2 81.31 3695 2.250 18800 231.2 66.1

Nota: Elaborado por el autor.



Figura 22.

Curva esfuerzo — deformacion, método de curado con pelicula plastica.
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CAPITULO IV: EVALUACION, INTERPRETACION Y ANALISIS DE
RESULTADOS
4.1. Interpretacion y evaluacion de los resultados.

Inicialmente, se toman las dimensiones, pesos y cargas de cada una de las muestras
cilindricas ensayadas. Con estos datos, se obtuvieron resultados que corresponden a la
resistencia a la compresion, los cuales seran Utiles para representar los porcentajes de
resistencia alcanzados con respecto a la resistencia de disefio.

El andlisis de resultados de este proyecto de investigacion incluye los valores
resultantes de los modulos de rotura a los 14 y 28 dias de los elementos ensayados a
flexotraccidn. Estos valores se calcularon, utilizando la formula estipulada de acuerdo con la
seccion donde se produjo la falla, asi como con la carga Gltima aplicada y las dimensiones de
la seccion donde ocurrio la hendidura de falla.

Estos valores se compararon con los modulos de rotura a los 28 dias, donde se alcanza
la carga final de disefio, asi como con los modulos a los 14 dias, que sugieren una carga del
90% de la carga final. Se evaluaron los incrementos de resistencia en esos periodos de tiempo
y se verific si los valores resultantes de la investigacion estan dentro del rango estipulado

por la normativa y la bibliografia confiable.

4.2. Anélisis comparativo de métodos de curado.

Cada uno de los métodos empleados en esta investigacion presenta caracteristicas y
necesidades especificas, desde la planificacion para su correcta ejecucion hasta el control y la
evaluacion de resultados. Es necesario considerar las diferencias entre estos procesos y tener
en cuenta las necesidades inherentes desde su inicio hasta la finalizacion de cada uno de ellos.

El método por inmersion requiere una cantidad considerable de agua o una fuente que
permita hidratar los especimenes. Es crucial que el suministro de agua sea continuo o que se

mantenga dentro de los niveles y estandares de calidad adecuados.
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En contraste, en el proceso de curado con aditivo, y para los fines de esta
investigacion, se consideré el uso de agua Unicamente en la dosificacion, ademas de afiadir el
aditivo. Esto provoco un cambio en la mezcla, especialmente en su asentamiento, que fue
mayor en comparacién con otras dosificaciones. Se decidié mantener cada una de las
muestras en espacios frescos, evitando cambios bruscos de temperatura. Ademas, teniendo en
consideracion los valores del aditivo en el mercado, este podria ser uno de los mas costosos
respecto a los usados en el proceso de la investigacion.

El uso de plastico como método de curado no presentd mayores inconvenientes mas
alla de envolver los especimenes y mantenerlos en un lugar fresco. Gracias a sus
caracteristicas de transparencia, permitié un control visual del proceso de curado en los
tiempos establecidos. Ademas, desde el punto de vista presupuestario, el plastico utilizado no
representd un costo significativo.

Los métodos de curado por aditivo y pelicula plastica obtuvieron resultados no
favorables para la investigacion. Los procesos y su eficacia podrian ser mejorados mediante
el uso complementario de un método de curado tradicional o de hidratacion, ya sea este
constante o en lapsos de tiempos controlados.

Los métodos de curado expuestos pueden aplicarse en la fabricacion de pavimentos,
siendo especialmente adecuados los métodos con aditivos y plasticos para este tipo de
infraestructuras. El uso de aditivos en la dosificacion y la aplicacion de una capa plastica
sobre la superficie de rodadura son técnicas eficaces para mejorar la durabilidad y resistencia
del pavimento.

Dentro de la construccidn de pavimentos, el método de curado por inmersién, aunque
es efectivo, presenta ciertas complicaciones que pueden requerir trabajos complementarios.
Para su aplicacion en pavimentos, es necesario crear un encharcamiento en la capa de

rodadura, lo cual puede lograrse mediante la construccién de bordes en la calzada que
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permitan mantener un nivel de agua estable. Este método, aunque eficaz, requiere una mayor
planificacion y recursos para asegurar su correcta implementacion.
4.3. Comparacion e Interpretacion de resultados.

Con el objetivo de evaluar la influencia de diferentes métodos de curado en el
desarrollo de la resistencia del concreto, se realizaron ensayos de compresion a los 14 y 28
dias. Las Tablas 20 y 21 presentan los resultados de la resistencia a la compresion para cada
método de curado (inmersion, aditivos, plastico), incluyendo un analisis estadistico

individual.

Curado por Inmersion:

A los 28 dias, la resistencia minima alcanzé 354.044 kgf/cm?2 y la méxima fue de
357.877 kgf/cmz?, con una media de 356.424 kgf/cm?, mostrando una variabilidad muy baja y
una desviacion estandar de solo 2.077 kgf/cm?, lo que sugiere un comportamiento uniforme y
consistente en las muestras.

La resistencia aumentd en 83.51 MPa entre los 14 y 28 dias, lo que representa una
mejora del 30.6%. El curado por inmersion es eficiente, permitiendo que el concreto alcance
la resistencia de disefio en el tiempo establecido, con una notable mejora de la resistencia

después de 14 dias.

Curado con Aditivo:

En la evaluacion a los 28 dias, la resistencia minima alcanz6 248.567 kgf/cm?y la
méaxima fue de 264.021 kgf/cm?, con una media de 257.174 kgf/cmz; en este caso, la
variabilidad fue moderada, con una desviacién estandar de 7.865 kgf/cmz, lo que refleja una
ligera dispersion en los valores de resistencia.

La resistencia aumento6 en 16.932 MPa entre los 14 y 28 dias, lo que representa una
mejora del 7%. EIl curado con aditivo mejora ligeramente la resistencia con el tiempo, pero

sigue sin ser suficiente para alcanzar la resistencia de disefio.
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Curado con Plastico:

En los ensayos realizados a los 28 dias, la resistencia minima fue de 231.206 kgf/cm?
y la maxima de 258.335 kgf/cm?, con una media de 241.453 kgf/cm?; en este caso, la
variabilidad fue mayor, con una desviacién estandar de 14.731 kgf/cm?, indicando una mayor
dispersion en los resultados de las muestras curadas con plastico.

La resistencia aumento en 18.692 MPa entre los 14 y 28 dias, una mejora del 8.4%. El
curado bajo plastico no presenta una evolucién y sigue siendo el método menos eficiente.
Tabla 20.

DATOS ESTADISTICOS DE RESISTENCIAS A COMPRESION A LOS 14 DIAS.

Inmersion Aditivo Plastico

Minimo 243.469 218.427 218.160

Maximo 307.173 258.083 226.167

Media 272.914 240.242 222.761

Mediana 268.101 244.216 223.955
Desviacién Estandar 32.124 20.125 4.135

Nota: Elaborado por el autor.
Tabla 21.

DATOS ESTADISTICOS DE RESISTENCIAS A COMPRESION A LOS 28 DIAS.

Inmersion Aditivo Plastico

Minimo 354.044 248.567 231.206
Maximo 357.877 264.021 258.335
Media 356.424 257.142 241.453
Mediana 357.349 258.838 234.818
Desviacién Estandar 2.077 7.865 14.731

Nota: Elaborado por el autor.

En la figura 23 se identifica la probabilidad de ocurrencia de cada uno de los
intervalos de resistencia en relacion con la resistencia f’cr. Esta resistencia considera una
desviacion estandar de 85 kgf/cm?2 para nuestro hormigdn base. Segun los resultados, los
ensayos realizados con los métodos de curado mediante aditivos y pelicula plastica se

encuentran comprendidos dentro del intervalo minimo de 180 a 265 kgf/cm?, el cual, de
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acuerdo con la normativa ACI 318, corresponde a un 2.4% de probabilidad de obtener la
resistencia critica de disefio f’cr, bajo la cual se elaboraron las probetas cilindricas.

El método de curado por inmersidn no solo se encuentra en el rango 6ptimo de
resistencias, sino que tiene una probabilidad del 84.1% de proporcionar resistencias que
superen la resistencia de disefio y alcanzar la resistencia critica. En cambio, los métodos de
curado con aditivos y pelicula plastica muestran una probabilidad muy baja (15.9%) de
alcanzar los niveles de resistencia requeridos, lo que implica el no cumplimiento de los
criterios de disefio estructural del presente tema de investigacion.

Figura 23.

Curva probabilistica de ocurrencia.
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Nota: Elaborado por el autor.

Comparacion de Modulos de Rotura a 14 y 28 Dias
La figura 24 muestra los modulos de rotura (MR) obtenidos a los 14 y 28 dias para
cada uno de los métodos de curado:
e MR Inmersion: Presenta el mayor incremento, con un MR de 3.58 a los 14

dias y 4.60 a los 28 dias.
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e MR Aditivo: A los 14 dias, se obtiene un MR de 1.85, incrementandose a 3.40
a los 28 dias.

e MR Plastico: A los 14 dias, el MR es de 2.78, alcanzando 3.71 a los 28 dias.

Curado por Inmersion:
Este método muestra los mejores resultados, con los mayores modulos de rotura a los
14 y 28 dias. La inmersion asegura una hidratacion constante, lo que favorece el desarrollo de

la resistencia del concreto.

Curado con Aditivo:

Este método presenta el menor MR a lo largo de los 28 dias, lo que indica que el uso
de aditivos, aunque mejora la manejabilidad de la mezcla, podria no ser tan efectivo para
incrementar la resistencia en comparacion con los otros métodos. Para efectos de los
resultados anhelados seria correcto evaluar las probetas, identificando varias dosificaciones
segun lo permita la ficha técnica del aditivo o a su vez puede ser complementada con un
proceso de aplicacién recurrente de agua a modo que se mantenga la hidratacion de los

especimenes.

Curado con Pléstico:

Muestra un rendimiento intermedio, superando al curado con aditivo, pero siendo
menos efectivo que el curado por inmersion. El uso de plastico ayuda a retener la humedad,
lo cual es crucial para el desarrollo de la resistencia.

Una hidratacion completa y homogénea es crucial para alcanzar parametros de calidad
optimos al ensayar las muestras. Por ello, seria indispensable combinar de manera adecuada
el uso de plastico con la aplicacion de agua de forma constante o en periodos controlados,

para garantizar resultados idoneos.
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Figura 24.

Madulos de rotura promedios de los diferentes métodos de curado.

5.00
4.50
4.00
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

MR Aditivo MR Plastico MR Inmersion
m 14 dias 1.85 2.78 3.58

m 28 dias 3.40 3.71 4.60

m 14 dias m 28 dias

Nota: Elaborado por el autor.

Comparacion con Normas ACI

En la figura 25, 26 las lineas rojas (continua y entrecortada) representan los limites de
los mddulos de rotura segun la norma ACI, que deben estar entre el 10% y el 15% de la
resistencia obtenida.

Curado con Aditivo y Plastico: Los modulos de rotura obtenidos estan por debajo del
Mr= 4.5 MPa que se refiere al promedio de los rangos especificados por la norma ACI,
ademas, se indica que solamente que el método con plastico esta dentro de los rangos
establecidos lo que en conclusion manifiesta que pueden no cumplir completamente con los
estandares requeridos para ciertas aplicaciones estructurales.

Curado por Inmersién: Este método se acerca mas a los limites superiores del rango
ACI, su Mr a los 28 dias sobrepasa el Mr=4.5 MPa promedio, cumpliendo con los requisitos

normativos de manera mas consistente.
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Figura 25.

Curvas de modulos de rotura a los 28 dias, respecto a la resistencia de disefio
f'c=350kgf/cm?.
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Nota: Elaborado por el autor.
A diferencia de la figura 25, la figura 26 representa el analisis de los médulos de
rotura con los limites representativos al 10 y 15% de la resistencia critica de disefio (f’cr).
El método de inmersion (linea gris) muestra un comportamiento progresivo desde el
dia 0 hasta el dia 28, alcanzando un valor cercano a 4,6 MPa de modulo de rotura mientras
que el curado con aditivo y plastico alcanzaron valores maximos de 3.4 MPay 3.71 MPa
respectivamente.

Los resultados de los ensayos de flexotraccidn revelan una clara diferencia en el
desempefio de los distintos métodos de curado. EI método de curado por inmersion supera a
los métodos de aditivo y plastico en términos de resistencia a los 14 y 28 dias. Sin embargo,
ninguno de los métodos alcanza la resistencia de disefio critica f’cr (5,5 MPa), representada

por la linea marron horizontal. Estos hallazgos sugieren que es necesario optimizar los
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ensayos de curado con plastico y aditivo para aumentar su resistencia y alcanzar al menos el
valor de disefio f’c.
Figura 26.

Curvas de modulos de rotura a los 28 dias, respecto a la resistencia critica de disefio

fer=435kgf/cm?.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Cada método empleado en la investigacion tiene caracteristicas y requisitos
especificos, que van desde la planificacion hasta la ejecucion y evaluacion de resultados. Es
crucial entender las diferencias y necesidades de cada proceso desde su inicio hasta su
finalizacion para asegurar una aplicacion correcta y efectiva.

El disefio presentado cumplié de manera muy satisfactoria con las fajas
granulométricas propuestas por la norma ACI 211 para el disefio de hormigones, lo cual
garantizo el empleo de este método para la dosificacion sin tener que usar métodos
alternativos para ajustar la granulometria. En lo que respecta a la relacién agua-cemento (a/c),
se utilizé 0.38 tanto para el hormigdn de prueba como para cada uno de los especimenes
realizados.

A lo largo del periodo de prueba, se observa un incremento en la resistencia del
hormigén, como es esperado en los procesos de curado. Sin embargo, en algunos métodos de
curado incluso a los 28 dias, las resistencias alcanzadas atn no llegan al 100% de los 350
kg/cm2 como es el caso del aditivo y pelicula plastica que cuenta con una resistencia
promedio de 73.47% y de 68.99% respectivamente.

El método de curado por inmersidn ha demostrado ser el mas eficaz en términos de
resistencia final, alcanzando hasta el 105% de la resistencia de disefio y mostrando valores
consistentes de resistencia a la compresion.

Respecto a los médulos de rotura, los métodos de curado con plastico y aditivos no
lograron cumplir con los limites establecidos por la norma ACI para la resistencia critica de
disefio (f'c = 435 kgf/cm?). Sin embargo, al analizar los limites de la resistencia de disefio (f'c
= 350 kgf/cm?), solo el método de curado con aditivos quedd fuera del rango con el 0.97%,

para alcanzar el limite inferior. Bajo las condiciones de disefio y tiempos de rotura
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establecidos, el curado por inmersién demuestra ser el método mas adecuado para obtener la
maxima resistencia en el hormigoén, gracias a la hidratacidbn homogeénea que favorece el
desarrollo de la estructura cristalina del cemento.

El aditivo empleado no favorecio los valores de disefio base y ho mostro un
incremento significativo en la compresion ni en el modulo de rotura (MR) resultantes del
ensayo de flexotraccion. Se puede concluir que las dosis utilizadas para su aplicacién en
conjunto con el hormigon fueron insuficientes y que dicho aditivo es inconsistente debido a
las condiciones y variaciones de nuestro medio.

El método de curado con plastico, si bien ofrece resultados intermedios entre el de
inmersion y aditivo, presenta una variabilidad en su desempefio. Dada esta incertidumbre, no
se considera adecuado para garantizar la durabilidad requerida en proyectos viales en la
ciudad de Cuenca.

Los resultados del analisis probabilistico indican que el curado por inmersion es el
método mas eficaz para asegurar que el hormigén alcance y supere la resistencia critica de
disefio (f'cr), con una probabilidad de éxito del 84.1%. Por el contrario, los métodos de
curado con aditivos y pelicula plastica se encuentran en un rango de resistencia
significativamente menor (180-265 kgf/cm?) y una probabilidad muy baja (15.9%) de cumplir
con los requisitos establecidos en la norma ACI 318. Estos resultados evidencian la
superioridad del curado por inmersién para garantizar la durabilidad y seguridad estructural
de las construcciones de pavimentos rigidos en la ciudad de Cuenca.

Recomendaciones

Se recomienda la combinacion de métodos tradicionales y modernos de curado, como
el uso de aditivos junto con la hidratacion controlada o el uso de peliculas plasticas
complementadas con aplicaciones de agua. Esto puede mejorar la efectividad del curado y los

resultados en términos de resistencia y durabilidad.
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Es esencial mantener un control estricto de los parametros de curado, como la calidad
del agua, la temperatura ambiente y el ajuste de aditivos en la dosificacion. Ademas, el
registro meticuloso de las dimensiones y pruebas periodicas para asegurar el cumplimiento de
los estandares de calidad.

Al seleccionar métodos de curado, es importante considerar el costo de los materiales
y la logistica de implementacion. Métodos mas economicos como el uso de plastico pueden
ser preferibles en situaciones de presupuesto limitado, pero deben complementarse con
técnicas que aseguren una hidratacion adecuada.

Para aplicar el método de curado por inmersién en pavimentos, es necesario planificar
y preparar adecuadamente la infraestructura, como la construccion de bordes en la calzada
para mantener el agua o a su vez aplicar una capa de arena combinada con agua de tal manera
que funcione como una cubierta hiUmeda. Esto requiere una planificacion detallada y recursos
adicionales, pero puede ser una solucion eficaz para proyectos especificos donde se requiere
una resistencia y durabilidad excepcionales.

A partir de esta investigacion se recomienda implementar nuevos métodos de curado
0, a su vez, corregir y mejorar los actuales, afiadiendo o cambiando las proporciones de los
materiales utilizados, como la relacién a/c o los aditivos. Ademas, seria ideal probar estos
métodos con diferentes marcas del material cementante, complementandolo con la
combinacion de los métodos tradicionales de aplicacion de agua.

Se sugiere realizar una investigacion mas exhaustiva sobre el método de curado con
productos quimicos, para comprender los mecanismos de accién de estos compuestos,
evaluar sus efectos a largo plazo y garantizar su uso responsable.

Futuras investigaciones podrian explorar la combinacion de diferentes aditivos o la
modificacion de las dosificaciones a incorporar de modo que se mejoren los resultados y el

proceso de curado sea eficiente tanto en laboratorio como en proyectos viales.
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ANEXOS

Anexo 1. Cuarteo de agregado grueso.
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Anexo 3. Granulometria agregado grueso.

89



Anexo 5. Pesos especificos.

Anexo 5. Pesos volumétricos.
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Anexo 6. Elaboracion de especimenes.
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Anexo 7. Curado de especimenes.
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Anexo 8. Rotura de vigas.

Anexo 9. Rotura de cilindros.
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Anexo

Titulo

10. Resultados Inmersion.

Palabra llave

Nombre de producto

Nombre de archivo de
ensayo

20240528 _1949.xtux

Nombre de metodo de
ensayo

Fecha de informe

28/5/2024

Fecha de ensayo

28/5/2024

Meodo de Ensayo.

Concrete

Tipo de ensayo

Compresion

Velocidad

2,5kgf/cm2/sec.

Forma

Cylinder

N°de partidas:

N°de muestras:

1

Nombre.

Max._Fuerza

Max._Tension

Parametros

Calc. at Entire
Areas

Calc. at Entire.
Areas

Unidad

kgf/em2

(]

kef
29100

356

Media

29100

356

Desviacion
Estandar

Rango

0.00000

1000000

o 04

Comentarios

1.8 2 24 28

Despl.(mm)

32 3.6

Anexo 11. Resultados Aditivo.

Titulo

Palabra llave

Nombre de producto

Nombre de archivo de
ensayo

_20240619_1523.xtux

Nombre de metodo de
ensayo

Fecha de informe 19/6/2024 Fecha de ensayo 19/6/2024
Modo de Ensayo Concrete Tipo de ensayo Compresion
Velocidad 2.5kgf/cm2/sec Forma GCylinder
N'de partidas: 1 N'de [
Nombre Max. Fuerza Max. Tension
Calc. at Entire | Galc. at Entire
P ‘Arcas Areas
Unidad gt kgf/om2.
(] 45700 249
Media 45700 249
Desviacion —
Estandar -
Rengo 000000 000000
50000
45000
40000
35000
30000
5
=
T 25000
]
E]
= 20000
15000
10000
e
5000 bt
o | -
o 06 12 18 24 3 368 42 48 54

Comentarios

Despl.(mm)
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Anexo 12. Resultados Pelicula plastica.

Titulo
Palabra lave Nombre de producto
Nombre de archive 08 0220610 1729 s Nombre de metodo de
ENSAYO ENSAYO
Fecha de informe 19/6/2024 Fecha de ensaye 19/6/2024
Modo de Ensavo Gonerete Tigo de ensayo Gompresion
Velocidad 2.5kgt/cma/sec Forma Gylinder
Nede partidas: 1 N'de muestras: 1
Nombre Max. Fuerza Max. Tension
P, tros Cale. at Entire. Cale. at Entire
arame! Areas Areas
Unidad kef kef/om2
11 18800 231
Media 18800 231
Desviacion L -
Estandar
Rango 0,00000 000000
21000
20000 +
_eMAX
18000 Wi
A ¥
Vi 3
16000 o
/ |
14000 v
% 12000 —
-
g
& 10000 . L
S |
2
8000 -
5000 - |
4000 .
2000
o =

Comentarios

18 2 24
Despl.(mm)

28 32 36 4
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