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RESUMEN

El curado del concreto juega un papel primordial en las propiedades de los
elementos que se construyen con este material. Del curado depende que exista
la suficiente cantidad de agua para que el proceso de hidratacion del cemento
se desarrolle eficiente e ininterrumpidamente.

En casi la totalidad de los concretos elaborados en el pais se realiza un curado
de manera superficial, ya sea un curado por humedecimiento superficial
durante los primeros dias de edad o por rociado de compuestos liquidos
formadores de membrana impermeable. Sin embargo, no se conoce la
efectividad de estos tipos de curado en el desarrollo a la resistencia del
concreto. Existiendo dudas sobre su eficacia, ya que comiunmente se observan
problemas de agrietamiento en losas o0 estructuras expuestas a la intemperie
en las construcciones realizadas, lo cual, puede ser causa de un curado no
adecuado del concreto.

El objetivo de esta investigacion es determinar la efectividad que tiene el curado
interno reemplazando parcialmente el agregado grueso por fragmentos de
ladrillo saturado; evaluando la resistencia a la Compresion; a comparacion del
curado por inmersién. Planteo diferentes porcentajes de reemplazo de
agregado grueso por el material ceramico; este material fue producido a partir
de la trituracion de ladrillo King Kong, cominmente usado en la construccion
de viviendas en la ciudad de Huanuco. Se evalla tres porcentajes de
fragmentos de ladrillo: 10%, 20% y 30% del volumen de agregado grueso; para
una resistencia de f'c: 210 Kg/cm2. Asimismo, se estudia el porcentaje de
humedad y resistencia a la compresion. Se concluyd que el curado interno
mediante el reemplazo del agregado grueso por fragmentos de ladrillo triturado
y saturado es efectivo, mostrdndonos que a mayor porcentaje de reemplazo los
resultados son mejores referente a retencion de humedad y aumento de
resistencia a compresion del concreto 8% y 280 Kg/cm2 a los 28 dias de edad
respectivamente, mientras que el curado por inmersion nos muestra resultados
inferiores: 1% y 259.66 Kg/cm2, cabe mencionar que nuestra propuesta ha sido
empleando exclusivamente el curado interno y exponiendo a la intemperie los
especimenes, situacion que se asemeja a lo que acontece al pie de obra.

PALABRAS CLAVE:

Material ceramico, curado interno, efectividad, Retencion de Humedad,
resistencia a compresion.
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SUMMARY

The curing of concrete plays a key role in the properties of the elements that are
constructed with this material. Curing depends on the sufficient amount of water
for the cement hydration process to develop efficiently and continuously.

In almost all of the concretes elaborated in the country, a curing is carried out in
a superficial way, either a curing by superficial moistening during the first days of
age or by spraying of waterproofing membrane-forming liquid compounds.
However, the difficulty of these types of curing in the development of concrete
resistance is not known. There are doubts about its effectiveness, since cracking
problems can be observed in the structures or structures exposed to the weather
in the constructions made, which can be the cause of an inadequate cure of the
concrete.

The objective of this investigation is to determine the complexity of internal curing
by specifically replacing the coarse aggregate with fragments of saturated brick;
evaluating the compressive strength; A comparison of immersion curing. |
propose different replacement percentages of coarse aggregate with the ceramic
material; This material was produced from the crushing of King Kong brick, used
in the construction of houses in the city of Huanuco. Three percentages of brick
fragments are evaluated: 10%, 20% and 30% of the volume of coarse aggregate;
for a resistance of f'c: 210 Kg / cm2. Similarly, study the percentage of moisture
and compressive strength. It was concluded that internal curing by replacing the
coarse aggregate with crushed and saturated brick fragments is effective,
showing that a higher percentage of replacement results are better references to
moisture retention and increased compressive strength of concrete 8% and
280.42 Kg / cm2 at 28 days of age respectively, while immersion curing shows
slightly higher results: 1% and 259.66 Kg / cm2, headed that our proposal has
been exclusively using internal curing and exposing the elements to the weather.
examples, a situation that resembles what happened to the workforce.

KEYWORDS:

Ceramic material, internal curing, resistance, Moisture Retention, compressive
strength.
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1.1 ANTECEDENTES

El concreto es el material de construccion mas usado y el mas versatil en
el mundo por su capacidad de moldearse en una gran variedad de formas,
colores y texturas, para utilizarse en un nimero ilimitado de aplicaciones
en la industria de la construccion. Esta versatilidad permite su utilizacion
en todo tipo de formas estructurales, asi como en los climas mas variados.

En el Perd, segun la Asociacion de Productores de Cemento (ASOCEM),
se despacharon aproximadamente 10,291 millones de toneladas métricas
de cemento portland desde agosto del 2018 hasta agosto del 2019 con
los cuales se produjeron aproximadamente 30 millones de metros cubicos
de concreto en todo el pais. Como se expone en la figura N° 1, donde se
muestra el crecimiento de la produccién, el despacho local y total en el
afo 2018 y 2019. Asimismo, en la figura 2 se puede apreciar el
crecimiento mensual y la comparacién de este respecto al afio anterior.

Figura 1: Produccién, Despacho Local y Despacho Total de Cemento
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Figura 2: Despacho Local mensual del Cemento
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Fuente: ASOCEM 208-2019

Para obtener un concreto que cumpla con las especificaciones para el
cual va a ser utilizado, como son la resistencia a la compresion, flexion o
durabilidad, es necesario que, en los primeros dias de edad, se encuentre
en un entorno que reuna adecuadas condiciones de temperatura y
humedad, que aseguren la hidrataciéon del cemento. Los métodos
utilizados para mantener estas condiciones que favorezcan esta
hidratacién se llama “curado”. El grado de hidratacién (la cantidad de
cemento hidratado) tiene influencia sobre la resistencia y la durabilidad
del concreto. El concreto recién mezclado normalmente contiene mas
agua que la requerida para la hidratacién del cemento, sin embargo, la
pérdida excesiva de agua por evaporacion puede disminuir la hidratacion
adecuada (Kosmatka, y otros, 2004). Por lo cual, evidenciamos la
importancia de emplear un método de curado adecuado en el concreto.

En el caso de la presente tesis de investigacion se presentara un método
para lograr un curado éptimo que nos brinde una solucién a los problemas
descritos en los parrafos anteriores.
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1.2 SITUACION ACTUAL
Hoy en dia en nuestra ciudad; el curado es realizado de manera
superficial; es decir se realiza un curado externo; el cual generalmente se
realiza de dos maneras. La primera por humedecimiento de la estructura,
la cual se realiza los primeros dias de edad. Y la segunda es mediante un
aditivo formador de membrana impermeable. Pese a estas practicas
usuales en nuestro medio; no se conoce a cabalidad la eficiencia de estos
métodos, asi como también de su influencia en las propiedades
mecanicas del concreto. Un problema frecuente en el concreto es la
aparicion de grietas en losas o0 estructuras expuestas a la intemperie; esto
es asociado a un curado inadecuado.
Por lo tanto, este proceso es de suma importancia en el desempefio del
concreto, resulta ser un requisito fundamental en la resistencia mecanica
de este. El aumento de dicha resistencia con la edad continia debido a
varios factores, el primero por la presencia de particulas de cemento no
hidratado en la mezcla, segundo por la presencia de un ambiente o la
humedad relativa del aire esté arriba de aproximadamente 80% (Powers
1948), otro factor es la temperatura del concreto; la cual debe permanecer
en cierto rango favorable y por ultimo; debe haber espacio suficiente para
la formacién de los productos de hidratacion (Kosmatka, y otros, 2004).
Esta tesis se propuso estudiar y evaluar un método de curado interno
mediante la saturacibn maxima de un material cerdmico capaz de
absorber un maximo de agua, este sera reemplazo en porcentajes del
agregado grueso, encontrando el porcentaje adecuado de esta adicion y
sin que sea afectada su resistencia a compresion ultima.
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2.1 FUNDAMENTOS TEORICOS DE LA INVESTIGACION
2.1.1 REVISION DE ESTUDIOS REALIZADOS
2.1.1.1 A NIVEL INTERNACIONAL

e Uso de material ceramico como material para curado interno en

mezclas de concreto, Colombia
Ing. Eder Samir Aldana Barcinilla

El investigador tuvo como finalidad evaluar el comportamiento de un
concreto al cual se le hizo reemplazo, en ciertos porcentajes, del agregado
grueso por material cerdmico para obtener curado interno; dicho
comportamiento se evalu6 mediante la valoracion de algunas de las
propiedades mecénicas y de durabilidad de las mezclas hechas con este
material. EI material ceramico usado en las diferentes mezclas de los
ensayos fue producido a partir de la trituracioén de ladrillo tolete estructural,
comunmente usado en la construccion de viviendas en la ciudad de
Bogotéa. Se evalu6 una mezcla de concreto con tres porcentajes diferentes
de reemplazo de agregado grueso por material ceramico (0%, 20% y 40%)
y dos valores de relacion agua/cemento (0.30 y 0.50). Dentro de las
propiedades analizadas estan la resistencia a la compresion, modulo de
elasticidad, absorcion, permeabilidad, contraccion, permeabilidad al ion
cloruro y sortividad.

Los resultados de los ensayos mostraron claramente que en la media que
se aumenta el porcentaje de reemplazo de material cerdmico, para
muestras con relacion a/c de 0.30, los resultados de la resistencia a la
compresion son mas altos que para los concretos de la muestra patron,
mientras que para la relacion a/c de 0.50, se obtuvieron resistencias a la
compresion inferiores a las de un concreto con el 100% del agregado
natural.

e Curado interno en hormigones de alto desempefio - un nuevo
paradigma,
Mauricio Lépez, Lawrence F. Kahn, Kimberly E. Kurtis
Los investigadores indican En adicion, los métodos de curado
tradicionales, donde el agua se suple desde el exterior, resultan poco
eficaces dada la baja permeabilidad de estos hormigones.
Como resultado la retraccién autdégena y agrietamiento son dificiles de
evitar incluso con el empleo simultdneo de diversas técnicas tradicionales
de curado. Una solucion a este problema la constituye el uso de agentes
incorporadores de agua en el hormigén. Dichos agentes almacenan el
agua en un comienzo por lo que la W/CM permanece inalterada. Una vez
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que la humedad relativa dentro del hormigdn disminuye, estos comienzan
a liberar agua de curado. Si el agente esta homogéneamente distribuido
y su capacidad de retener agua es suficiente, el agua de curado puede
incrementar el grado de hidratacion de manera uniforme dentro del
hormigon.

El uso de agregados livianos constituye hoy en dia el principal agente de
incorporacion de agua. Los polimeros super absorbentes también han
demostrado ser eficaces en proveer un curado interno.

2.1.1.2 A NIVEL NACIONAL

Efectividad del curado interno del concreto mediante la saturacién
del agregado grueso en comparaciéon a otros tipos de curado,
Cajamarca

Ing. Luis Matias Tejada Arias

El investigador determino qué efectividad tiene el curado interno del
concreto mediante la saturacion del agregado grueso, referente a la
humedad y a la resistencia a la compresion, en comparacion a otros tres
tipos de curado. Para lo cual, se plante6 tomar como objeto de estudio
cuatro tipos de curado del concreto elaborado con agregado chancado de
rio, para un mismo disefio de mezclas de una resistencia de fc: 210
Kg/cm2 obteniéndose asi diferentes tratamientos de concreto los cuales
fueron: (a) concreto con curado con rociado de agua (b) con aditivo
Membranil Vista (c) con curado sumergido en agua y compararlo con un
(d) curado interno mediante la saturacion de agregado grueso (tomando
este Ultimo como una nueva propuesta). De estos cuatro tratamientos de
concreto se estudiaron las variables de humedad en el concreto y
resistencia a compresion en especimenes cilindricos de concreto a la
edad de 7, 28 y 90 dias. Estos datos se recopilaron utilizando métodos
cualitativos y cuantitativos para luego ser procesados y analizados
mediante métodos estadisticos, concluyendo que el curado interno
mediante la saturacion de agregado grueso fue mas efectivo en retencion
de humedad y aumento de resistencia a compresion del concreto a
diferencia de los otros tratamientos de curado comunes estudiados.

Estudio experimental del curado interno de un concreto con
adiciones de arcilla coccionada en reemplazo del agregado grueso,

Cajamarca
Bach.,Lopez Mego. J

La investigadora experimento y determino la efectividad que tiene el
curado interno reemplazando parcialmente el agregado grueso por
fragmentos de ladrillo saturado; evaluando la resistencia a la Compresion
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y flexién; a comparacion del curado por inmersion y el curado usando
aditivo. Planteo diferentes porcentajes de reemplazo de agregado grueso
por el material cerdmico; este material fue producido a partir de la
trituracion de ladrillo King Kong, cominmente usado en la construccion de
viviendas en la ciudad de Cajamarca. Se evalla tres porcentajes de
fragmentos de ladrillo: 5%, 10% y 20% del volumen de agregado grueso;
para una resistencia de f'c: 210 Kg/cm2. Asimismo, se estudia el
porcentaje de humedad, resistencia a la compresion y resistencia a la
flexion. Se concluyd que el curado interno mediante el reemplazo del
agregado grueso por fragmentos de ladrillo triturado y saturado es
efectivo, mostrandonos que a mayor porcentaje de reemplazo los
resultados son mejores referente a retencion de humedad y aumento de
resistencia a compresion y flexion del concreto 5.21%, 259.69 Kg/cm2 y
54.247 Kg/cm2 a los 28 dias de edad respectivamente, a diferencia del
tratamiento utilizando aditivo que obtuvo 3.62% y 165.07 Kg/cmz2,
mientras que el curado por inmersién nos muestra resultados ligeramente
superiores: 7.18%, 276.01 Kg/cm2 y 45.780 Kg/cm2, cabe mencionar que
nuestra propuesta ha sido empleando exclusivamente el curado interno y
exponiendo a la intemperie los especimenes, situacién que se asemeja a
lo que acontece al pie de obra.

2.1.2 CONCEPTOS FUNDAMENTALES
Algunos conceptos mas importantes son los siguientes:

AGREGADO FINO: Se define como a aquel agregado proveniente de la
desintegracion natural o artificial de las rocas, que pasa el Tamiz de 3/8" y
gueda retenido en el tamiz N° 200. El mas usual de los agregados finos es
la arena, definida como el producto resultante de la desintegracién natural
de las rocas (Rivva, 2004 pag. 17).

AGREGADO GRUESO: Se define como a aquel agregado que queda
retenido en el Tamiz N°4 y es proveniente de la desintegracion natural o
artificial de las rocas. El agregado grueso suele clasificarse en grava y
piedra triturada o chancada. La grava es el agregado grueso proveniente
de la disgregacion y abrasién natural de materiales pétreos. Se le encuentra
generalmente en canteras y lechos de rios depositado en forma natural. La
piedra chancada, o piedra triturada, es el agregado grueso obtenido por
trituracion artificial de rocas y gravas.
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ARCILLA CALCINADA : arcilla calentada en altas temperaturas para
cambiar sus propiedades fisicas, para que se la utilice como puzolana o
como material cementante en el concreto. (Kosmatka, 2004 pag. 362).

CEMENTO PORTLAND: Es un conglomerante hidraulico, obtenido por la
pulverizacion del clinker, y sin mas adicion que la piedra de yeso natural, en
un porcentaje no superior al 5%, para retrasar el fraguado de los silicatos y
aluminatos anhidros, que forman el clinker. Su color es gris, mas o menos
oscuro, segun la cantidad de oxido férrico (Rivva, 2004 pags. 30,31).

CONSISTENCIA EN ESTADO DEL CONCRETO: La consistencia del
concreto es una propiedad que define la humedad de la mezcla por el grado
de fluidez de la misma; entendiéndose con ello que cuando mas humeda es
la mezcla, mayor sera a facilidad con la que el concreto fluirda durante su
colocacién (Rivva, 2010 p. 28).

CURADO INTERNO DEL CONCRETO: Este tipo de curado consiste en
almacenar agua al interior del concreto que no esta disponible durante el
mezclado o en las primeras etapas de hidratacion pero es liberada méas
tarde para el curado.

CURADO SUMERGIDO EN AGUA DEL CONCRETO: Este curado
consiste en seguir los procedimientos indicados en la Norma ASTM C 31.
El cual es el procedimiento para curar especimenes cilindricos de concreto
sumergiéndolos en agua de curado. La Norma indica que Transcurridas 24
+ 8 horas después de elaborar los especimenes, éstos serian sacados de
los moldes y se procede a realizar el curado por sumersidn en agua que
tenga una temperatura cercana a 21°C, para lo cual se puede saturar el
agua con cal viva (ASTM C 31M-08a , 2008).

DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO: Es la seleccion de las
proporciones de los materiales integrantes de la unidad cubica de concreto,
conocida usualmente como disefio de mezcla, puede ser definida como el
proceso de seleccion de los ingredientes mas adecuados y de la
combinacidon mas conveniente y econdmica de los mismos, con la finalidad
de obtener un producto que en el estado no endurecido tenga la
trabajabilidad y consistencia adecuadas; y que endurecido cumpla con los
requisitos establecidos por el disefiador. La seleccion de las proporciones
de la unidad cubica de concreto debera permitir que éste alcance a los 28
dias, o a la edad seleccionada, la resistencia en compresion promedio
elegida. El concreto debera ser dosificado de manera tal de minimizar la
frecuencia de resultados de resistencia inferiores a la resistencia de disefio
especificada.
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EL AGUA DE CURADO es la méas importante durante la etapa del fraguado
y el primer endurecimiento. Tiene por objeto evitar la desecacion, mejorar
la hidratacion del cemento y evitar la retraccion prematura. El Agua de
Curado tiene una actuacion mas duradera que el Agua de Amasado, y por
lo tanto se corre mas riesgos al aportar sustancias perjudiciales con el Agua
de Curado que con el Agua de Mezcla (Rivva, 2004 pag. 254).

FRAGUADO: El término fraguado se refiere al cambio del estado fluido al
estado solido. Se dice que la pasta de cemento portland ha fraguado
cuando esta lo suficientemente rigida como para soportar una presion
arbitraria definida. El tiempo de fraguado se divide en dos partes: el
comienzo y el fin de la fragua, conocidos como la «fragua inicial» y la
«fragua final». Cuando la pasta de cemento portland ha logrado la fragua
final, empieza un nuevo periodo de incremento de su rigidez y resistencia
denominado «endurecimiento» (Rivva, 2004 pp. 87,88).

RELACION AGUA/CEMENTO: Desde que la mayoria de las propiedades
deseables en el concreto endurecido dependen de la calidad de la pasta,
producto final del proceso de hidratacion del cemento, se considera que una
de las etapas fundamentales en la seleccion de las proporciones de una
mezcla de concreto es la eleccion de la relacibn agua/cemento mas
adecuada. La relacion agua/cemento de disefio se refiere a la cantidad de
agua que interviene en la mezcla cuando el agregado esta en condicion de
saturado superficialmente seco, es decir, no toma ni aporta agua. La
relacion agua/cemento efectivo se refiere a la cantidad de agua de la mezcla
cuando no se tiene en consideracion la relacion real de la humedad del
agregado (Rivva, 2010 p. 61).

RESISTENCIA A COMPRESION: La resistencia del concreto es definida
como el maximo esfuerzo que puede ser soportado por dicho material sin
romperse. Dado que el concreto estd destinado principalmente a tomar
esfuerzos de compresién, es la medida de su resistencia a dichos esfuerzos
la que se utiliza como indice de su calidad (Rivva, 2010 pag. 29).

TRABAJABILIDAD: Se entiende por trabajabilidad a aquella propiedad
del concreto en estado no endurecido, la cual determina su capacidad
para ser manipulado, transportado, colocado, y consolidado
adecuadamente, con un minimo de trabajo y un maximo de
homogeneidad; asi como para ser acabado sin que presente segregacion
(Rivva, 2010 p. 26).
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2.2 BASE TEORICA
2.2.1 El concreto y sus componentes.

El concreto es un producto artificial que esta compuesto de (a) un medio
ligante denominado pasta, y (b) de un medio ligado denominado
“agregado” el cual se encuentran embebido dentro de la pasta, La pasta
es el resultado de la combinacion quimica del material cementante con
el agua. Es la fase continua del concreto dado que siempre esta unida
con algo de ella misma a través de todo el conjunto de éste (Rivva,
2004 pég. 8).
La pasta de concreto, segun RIVVA, (2004 pags. 8, 9,10) es aquella
parte del concreto endurecido conocida como pasta comprende a
cuatro elementos fundamentales: (a) ElI gel, nombre con el que se
denomina al producto resultante de la reaccion quimica e hidratacion
del cemento, (b) Los poros incluidos en ella, (c) EI cemento no
hidratado, si lo hay, (d) Los cristales de hidroxido de calcio, o cal libre,
gue puedan haberse formado durante la hidratacion del cemento. Estos
cuatro elementos tienen un papel fundamental en el comportamiento
del concreto.
De otro lado, la pasta tiene cuatro grandes funciones en el concreto que
son: (a) Contribuir a dar las propiedades requeridas al producto
endurecido, (b) Separar las particulas de agregado, (c) Llenar los
vacios entre las particulas de agregado y adherirse fuertemente a ellas,
(d) Proporcionar lubricacion a la masa cuando ésta aun no ha
endurecido.
Las propiedades de la pasta dependen de: (a) Las propiedades fisicas
y quimicas del cemento, (b) Las proporciones relativas de cemento y
agua en la mezcla, (c) El grado de hidratacion del cemento, dado por
la efectividad de la combinacién quimica entre éste y el agua; siendo el
grado de hidratacién del concreto el factor mas importante en esta
investigacién. Siendo mejores las propiedades del concreto y menor su
porosidad cuanto mas baja es la relacion agua/cemento de una mezcla
trabajable y cuanto mayor es el grado de hidratacién del cemento.
Dependiendo el grado de hidratacion del cemento de la reaccion
quimica entre éste y el agua, todas aquellas condiciones que
favorezcan la hidratacion tienen importancia en la influencia de la pasta
en el concreto. Por lo cual, aca yace la importancia de la retencion de
agua por el curado. Cabe decir que lo que se busca con la propuesta
de curado interno del concreto mediante la saturacion de agregado
grueso es aumentar de manera uniforme el grado de hidrataciéon del
cemento.
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2.2.1.1 Porosidad de la pasta (RIVVA, 2004 pags. 8,9,10)

Existen en la pasta cantidades variables de espacios vacios,
denominados poros, los cuales no contienen materia sélida aunque,
bajo determinadas circunstancias, algunos de ellos podrian estar
parcial o totalmente llenos de agua. Los poros presentes en la pasta se
clasifican en cuatro categorias definidas por el origen, tamafio
promedio, o ubicacién de ellos (poros por aire atrapado, por aire
incorporado, capilares y poros gel) sin haber una linea clara de
demarcacion que separe un rango de otro. Los poros de estas cuatro
categorias son:

a. Poros por aire atrapado.

Durante el proceso de mezclado una pequefia cantidad de aire,
aproximadamente del 1%, es aportada por los materiales y queda
atrapado en la masa de concreto, no siendo eliminada por los procesos
de mezclado, colocacién o compactacion. Los espacios que este aire
forma en la masa de concreto se conocen como poOros por aire
atrapado. Son parte inevitable de toda pasta. Estos poros varian en
tamafo desde aquellos que no son perceptibles a simple vista hasta
aquellos de un centimetro o mas de didmetro. Su perfil puede ser
irregular y no necesariamente estan interconectados. La presencia de
los poros de aire atrapado es inevitable pero el inconveniente dado es
que contribuyen a la disminucion de la resistencia y durabilidad del
concreto, pudiendo adicionalmente incrementar la permeabilidad.

b. Poros capilares.

Se define como poros capilares a los espacios originalmente ocupados
por el agua en el concreto fresco, los cuales en el proceso de
hidratacion del cemento no han sido ocupados por el gel. El gel sélo
puede desarrollarse en los espacios originalmente llenos de agua. Por
tanto, si la relacibn agua/cemento es alta o el curado es pobre, la
cantidad de espacios ocupables por el gel sera alta y s6lo una parte de
ellos sera ocupada por el gel durante el proceso de hidratacion,
quedando los espacios residuales en la condicion de poros capilares.
Los poros capilares no pueden ser apreciados a simple vista, varian en
perfil y forman un sistema, en muchos casos interconectado, distribuido
al azar a través de la pasta. En la pasta en proceso de formacion los
espacios llenos de agua son continuos. Conforme progresa la
hidratacion los capilares son separados por el gel al comenzar a ocupar
éste los espacios originalmente llenos de agua, pudiéndose llegar a un
sistema parcialmente discontinuo, el cual definitivamente se presenta
en relaciones agua/cemento bajas. En la practica nunca se llega a un
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sistema totalmente discontinuo aln en relaciones agua/cemento tan
bajas como 0.45

La importancia de los poros capilares radica en que, conforme aumenta
Su numero:

« Disminuyen las resistencias mecanicas de la pasta endurecida.

« Aumentan la porosidad, permeabilidad y capacidad de absorcion
de la pasta.

* Aumenta la vulnerabilidad de la pasta al ataque por accién de las
bajas temperaturas sobre el concreto.

» Este dltimo punto es de gran importancia dado que los poros
capilares son los principales responsables de la vulnerabilidad de
la pasta al ataque de las heladas debido a que estan en capacidad
de contener agua que puede congelarse. Esta agua al pasar al
estado solido debido a las bajas temperaturas incrementa su
volumen en un 9%, originando esfuerzos de tension que el
concreto no esta en capacidad de soportar, aumentando con ello
la capacidad de deterioro del mismo.

c. Poros gel.

Durante el proceso de formacion del gel quedan atrapados dentro de
éste, totalmente aislados unos de otros, asi como del exterior, un
conjunto de vacios a los cuales se les conoce con el nombre de “poros
gel” Estos poros se presentan en el gel en forma independiente de la
relacion agua/cemento y el grado de hidratacion de la pasta, ocupando
aproximadamente el 28% de la misma. Tienen un diametro muy
pequefio, del orden de aproximadamente 0.0000010 mm, equivalente
al de las moléculas de agua. Debido a su muy pequefio diametro el
agua no congela en ellos. Estos poros no estan interconectados. La
imposibilidad que tiene el agua para congelar en los poros gel es
debida, fundamentalmente, a que no hay espacio suficiente para que
se pueda producir la nuclearizacion del hielo. Las particulas que
conforman el gel son cuatro o cinco veces mayores que los poros gel.

2.2.1.2 Funciones del agregado

Las tres principales funciones del agregado en el concreto son (Rivva,
2004 pp. 17,18):

a. Proporcionar un relleno adecuado a la pasta, reduciendo el contenido
de ésta por unidad de volumen y, por lo tanto, reduciendo el costo de
la unidad cubica de concreto.

b. Proporcionar una masa de particulas capaz de resistir las acciones
mecanicas, de desgaste, o de intemperismo, que puedan actuar sobre
el concreto.
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c. Reducir los cambios de volumen resultantes de los procesos de
fraguado y endurecimiento; de humedecimiento y secado; o de
calentamiento de la pasta.

2.2.1.3. Interrelacién agregado-concreto

Las propiedades del concreto resultante del empleo de un agregado

determinado dependen de (Rivva, 2004 pp. 17,18):

a. La composicion mineral de las particulas de agregado, la cual
influye fundamentalmente sobre la resistencia, durabilidad y
elasticidad del concreto.

b. Las caracteristicas superficiales de las particulas, las cuales
influyen especialmente sobre la trabajabilidad, fluidez y
consistencia del concreto; asi como sobre la adherencia entre la
pasta y el agregado.

c. La granulometria de los agregados fino y grueso, definida por si
misma, asi como por la superficie especifica, médulo de fineza, y
tamafio maximo del agregado grueso. Estas propiedades influyen
fundamentalmente sobre las propiedades del concreto al estado no
endurecido, sobre su densidad y sobre la economia de la mezcla.

d. El volumen de agregado por unidad de volumen del concreto, el
cual influye especialmente en los cambios de volumen debidos a
los procesos de humedecimiento y secado; a los procesos de
calentamiento y enfriamiento; asi como en el costo de la unidad
cubica de concreto.

e. Laporosidad y absorcion del agregado, las cuales influyen sobre la
relacién agua-cemento efectiva, asi como sobre las propiedades
del concreto al estado no endurecido.

2.2.1.4. La Hidratacion del cemento Portland.

La hidratacion del cemento es el principal proceso fisico, quimico y
termodinamico en la formacion del concreto, ya que éste se da cuando
el agua entra en contacto con el cemento portland y forman la pasta de
cemento, la cual es el medio ligante del concreto. La expresion
“hidratacion del cemento Portland” y “reacciéon de hidratacion” se
utilizan para describir el conjunto de procesos fisico-quimicos y
termodinamicos que se desarrollan simultaneamente cuando el
cemento Portland entra en contacto con el agua. Al progreso de este
fendbmeno desde que una particula de cemento comienza a reaccionar
hasta que se completa la misma y a los niveles intermedios se les
denomina “grado de hidratacion” (a).

La calidad de unién (adhesion, adherencia) de la pasta de cemento
portland se debe a las reacciones quimicas entre el cemento y el agua,
conocidas como hidratacion. El cemento portland no es un compuesto
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quimico sencillo, es una mezcla de muchos compuestos. Cuatro de
ellos totalizan 90% o mas del peso del cemento portland, siendo los
siguientes: silicato tricélcico, silicato dicélcico, aluminato tricalcico y
ferroaluminato tetracalcico (alumino ferrito tetracalcico). Ademas de
estos compuestos principales, muchos otros desempefian un papel
importante en el proceso de hidratacion.

Los dos silicatos de calcio, los cuales constituyen 75% del peso del
cemento portland, reaccionan con el agua para formar dos compuestos:
hidroxido de calcio y silicato de calcio hidrato (hidrato de silicato de
calcio). Este ultimo es, sin duda, el mas importante compuesto del
concreto. Las propiedades de ingenieria del concreto fraguado y
endurecimiento, resistencia y estabilidad dimensional dependen
principalmente del silicato de calcio hidratado. Este es el corazon del
concreto. La composicion quimica del silicato de calcio hidratado es un
tanto variable, pero contiene cal (CaO) y dioxido de silicio (SiO2) en
una proporciéon de 3 a 2.

Mientras el concreto se endurece, su volumen bruto permanece casi
inalterado, pero el concreto endurecido contiene poros llenos de agua
y aire, los cuales no tienen resistencia. La resistencia esta en las partes
solidas de la pasta, sobre todo en el silicato de calcio hidratado y en los
compuestos cristalinos.

Cuanto menos porosa es la pasta de cemento, mas resistente es el
concreto. Por lo tanto, al mezclarse el concreto, no se debe usar méas
agua que aquélla estrictamente necesaria para obtenerse un concreto
plastico y trabajable. Incluso, la cantidad de agua usada es
normalmente mayor que la necesaria para la hidratacion completa del
cemento. Aproximadamente se necesitan 0.4 gramos de agua por
gramo de cemento para la hidratacion completa del cemento (Powers
1948 y 1949). Sin embargo, la hidratacion completa es rara en los
concretos de las obras, debido a una falta de humedad y al largo
periodo de tiempo (décadas) que se requiere para obtener la
hidratacion total. (Trujillo R., 2011), por lo cual la propuesta de curado
interno del concreto podria acelerar la hidratacion completa del
cemento.

Segun Powers, Jensen y Hansen citados por Trujillo R.
esquematicamente, representaron los resultados de sus trabajos sobre
el desarrollo de la hidratacion (Figuras 3 y 4). Estos esquemas
muestran claramente que la hidratacién completa no puede alcanzarse
en un sistema cerrado, que es un sistema donde no hay intercambio de
humedad con el exterior, a menos de que la relacion agua/cemento sea
igual o mayor que 0.42, la cual seré un sistema que contiene mas agua
de la necesaria para hidratar por completo al cemento, pero como se
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observa la cantidad de poros aumentaran por producirse una auto
desecacion del concreto (Trujillo R., 2011).
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Figura 3: Analisis del desarrollo de la hidratacion (a) de una pasta de cemento
expuesta a un sistema cerrado segun Powers y colaboradores.
Jensen y Hansen, ademas, demostraron que cuando una fuente de agua
externa se encuentra disponible durante la hidratacion del cemento portland,
es posible obtener una pasta de cemento sin poros cuando la relacion
agua/cemento es menor o igual que 0.36, a relaciones menores existiria auto
desecacion y no se llegaria a un grado de hidratacién completo (a < 1) (Trujillo
R., 2011).
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Figura 4: Analisis del desarrollo de la hidratacién (a) de una pasta de cemento
expuesta a un sistema abierto segun Powers y colaboradores.

Para los concretos de resistencia normal (menores de 35 Mpa), el
maximo grado de hidratacién de la pasta es 1 6 100%, que se alcanza
después de muchos afios. En concretos de alta resistencia, ya sea en
un sistema cerrado o en un sistema abierto, la hidratacién puede no ser
capaz de continuar debido a la carencia de agua, que es necesaria para
la hidratacion completa del cemento. En tal caso, el grado de
hidratacion puede solamente proceder hasta a < 1 (por ejemplo, un
grado de hidratacién a max = 0.5 para una relacion A/C = 0.21) (Trujillo
R., 2011).
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Durante la reaccion de hidratacion, el agua fluye por la red de capilares
finos, dentro de los cuales los poros que se forman generan grandes
esfuerzos de tension en un medio en el que la resistencia a estos
esfuerzos es practicamente nula. Estos esfuerzos son los responsables
de la retraccion volumétrica aparente y cuando se detiene la reaccion
de hidratacion, la retraccion autégena comienza, debido a la falta de
disponibilidad de agua en este sistema cerrado, ya que el agua en el
exterior no alcanza el interior del concreto. El efecto desfavorable de la
escasez de agua, combinado con el calor de hidratacion y la auto
desecacion, afectan las propiedades mecéanicas y la durabilidad,;
disminuyendo la resistencia a la compresion, aumentando la porosidad,
resultando, en consecuencia, en un concreto mas susceptible al
agrietamiento. Esto es caracteristico en concretos con relaciones agua
/ cemento bajas (menores que 0.42), el agua de curado o neblina en
los primeros dias no es perceptible para mejorar las propiedades en
estos concretos, por ello la importancia de un curado satisfactorio
(Trujillo R., 2011).

Debido a que las propiedades del concreto a edades tempranas son de
vital importancia para el mejor desempefio durante su vida (til, y ya que
el curado convencional es insuficiente para contrarrestar la retraccion
autdgena en los concretos de alta resistencia, en las investigaciones
antecedentes estudiadas el curado interno ha sido propuesto como un
método de curado para mitigar este fin. Con la intencion de proveer a
la industria de la construccion local herramientas que involucren
procedimientos y materiales disponibles y dar una alternativa de
solucion a este problema (Trujillo R., 2011).

2.2.1.5. Velocidad de Secado del Concreto (desecacion del
concreto)

El concreto no se endurece o se cura con el secado. El concreto (o mas
precisamente el cemento en él) necesita de humedad para hidratarse
y endurecerse. Cuando el concreto pierde humedad, la resistencia para
de crecer; el hecho es que el secado no indica que haya ocurrido
suficiente hidratacion para que se obtengan las propiedades fisicas
deseables (Kosmatka, y otros, 2004).

El conocimiento de la velocidad de desecacion (tasa de secado) es util
para el entendimiento de las propiedades o condiciones fisicas del
concreto. Por ejemplo, como se menciond, el concreto necesita tener
suficiente humedad durante el periodo de curado para que el concreto
se hidrate hasta que se puedan lograr las propiedades deseables. Los
concretos recién colocados normalmente tienen abundancia de agua,
pero a medida que el secado progresa de la superficie hacia el interior
del concreto, el aumento de resistencia continia solo hasta cada

Pag. 17



profundidad, desde que la humedad relativa en aquella profundidad
permanezca arriba de los 80%.

Mientras que la superficie del elemento de concreto se seca
rapidamente, mucho mas tiempo es necesario para el secado de su
interior. La figura N° 5, muestra la tasa de secado en varias
profundidades en cilindros de concreto expuestos al ambiente de
laboratorio. Asi, Los miembros de concreto en estructuras tendrian
perfiles de secado distintos debido a las condiciones ambientales, los
efectos del tamafio y las propiedades del concreto.

100
o L Contenido de cemento: 270 kg/m* (454 Ib/yd?)
© . Concreto de densidad normal
s 0VF Relacion a/c: 0.66
8 -
<3 R N profundidad 75 mm (3 pulg.)
g 80 s . 45 (13%)
T“_S . 20 (3h)
o 70 = .
© ‘e -~
ko] ’ -~
£ N
5 60 - - a-
T e e e
50 L L I L L I L L I L L I

Figura 5:Distribucién de la humedad relativa, retraccion (contraccion,
encogimiento) por secado (desecacion) y pérdida de masa de cilindros de 150
x 300-mm (6 x 12- pulg.) sometidos a curado humedo por 7 dias y
posteriormente al secado al aire del laboratorio a 23°C (73°F). (Hanson,
1968).

La cantidad de humedad en el concreto depende de sus componentes,
cantidad original de agua, condiciones de secado y el tamafo del
miembro de concreto (Hedenblad, 1998) y después de varios meses de
secado al aire con humedad relativa entre el 50% y 90%, la cantidad
de humedad es cerca del 1% al 2% del peso del concreto.

El tamafo y la forma de los miembros de concreto desempefian un
papel importante en la velocidad de secado. Los elementos con area
superficial grande con relacion a su volumen (como en los pisos o
losas) se secan mucho mas rapidamente que los miembros con gran
volumen de concreto y relativamente pequefias areas superficiales
(como en los estribos de los puentes, placas, columnas, vigas). Muchas
otras propiedades del concreto endurecido también son afectadas por
la cantidad de humedad, tales como elasticidad, fluencia (flujo plastico,
deformacion deferida), valor de aislamiento, resistencia al fuego,
resistencia a abrasion, conductividad eléctrica, resistencia al
congelamiento  (congelacion), resistencia al descascaramiento
(descascarillado, astilladura, desonchadura, despostilladura,
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engalletamiento y desmoronamiento) y resistencia a reactividad alcali-
agregado (Kosmatka, y otros, 2004).

2.2.1.6. Resistencia a compresion (Kosmatka, y otros, 2004)

La resistencia a compresion se puede definir como la medida maxima
de la resistencia a carga axial de especimenes de concreto.
Normalmente, se expresa en kilogramos por centimetros cuadrados
(kg/cm2), mega pascales (MPa) o en libras por pulgadas cuadradas
(Ib/pulg2 o psi) a una edad de 28 dias. Un mega pascal equivale a la
fuerza de un newton por milimetro cuadrado (N/mm2) o 10.2
kilogramos-fuerza por centimetro cuadrado. Se pueden usar otras
edades para las pruebas, pero es importante saber la relacion entre la
resistencia a los 28 dias y la resistencia en otras edades. La resistencia
a los 7 dias normalmente se estima como 75% de la resistencia a los
28 dias y las resistencias a los 56 y 90 dias son aproximadamente 10%
y 15% mayores que la resistencia a los 28 dias, como se puede
observar en la figura N°4. La resistencia a compresién especificada se
designa con el simbolo f'c y la resistencia a compresién real del
concreto fc debe excederla. La resistencia a compresion que el
concreto logra, fc, es funcion de la relacion agua-cemento (o relacion
agua-materiales cementantes).

» 180
8
o -
S 1e0f
o~ =
w - —an —
- 140 28 dias _- == =
120 =EE ===
g N Ef EE= -
g 100 =0 ==
k7 = = —
8 of - 0 -
K = =
o 60F = -
L -
5 4oF
g 20k Cilindros de concreto
E 0 el el ol i
1 10 100 1000 10000

Edad, dias

Figura 6: Desarrollo de la resistencia a compresion de varios concretos,
expresado como porcentaje de la resistencia a los 28 dias (Lange, 1994)

2.2.1.7. Durabilidad del concreto

Segun Kosmatka y colaboradores, la durabilidad del concreto se puede
definir como la habilidad del concreto en resistir a la accion del
ambiente, al ataque quimico y a la abrasion, manteniendo sus
propiedades de ingenieria. Los diferentes tipos de concreto necesitan
de diferentes durabilidades, dependiendo de la exposicion del ambiente
y de las propiedades deseables. Los componentes del concreto, la
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proporcion de éstos, la interaccion entre los mismos y los métodos de
colocacion y curado determinan la durabilidad final y la vida uatil del
concreto (Kosmatka, y otros, 2004).

La durabilidad del concreto reforzado, debido a la presencia de agentes
promotoras del deterioro en el medio ambiente depende mucho de la
permeabilidad del concreto. Tres mecanismos pueden utilizarse para
describir el transporte de fluidos dentro del concreto: (1) permeabilidad,
(2) difusion y (3) absorcién. La permeabilidad es la medida del flujo del
agua bajo un gradiente de presion, la difusion es el movimiento de los
iones debido al gradiente de la concentracion y la absorcion puede ser
descrita como la habilidad de los materiales para tomar agua por medio
de la succion capilar. El agua de absorciéon es un indicador util para
estimar la durabilidad de los sistemas cementantes (Truijillo R., 2011).
El Comité ACI 201, en 1991, definié la durabilidad como la capacidad
de un concreto de cemento hidraulico para resistir la accién de la
erosion, ataque quimico, abrasion o cualquier otro proceso de
deterioro. Los concretos en servicio y bajos los efectos de un ambiente
determinado se consideraran durables si son estables en forma, calidad
y servicio. Una manera de incrementar la durabilidad del concreto
reforzado es utilizando adecuados contenidos de aire, procedimientos
de compactacion, niveles de uniformidad, relaciones Agua / Cemento
bajas y procedimientos y periodos de curado. Para producir un concreto
durable se debe tener en cuenta la relacion Agua / Cemento, el grado
de hidratacion del cemento y la accién positiva 0 negativa de afiadirle
materiales suplementarios, y/o aditivos, entre otros. El desarrollo de
materiales cementantes suplementarios alternativos para intentar
sobrellevar los problemas de durabilidad por los factores fisico-
quimicos, ha venido acaparando la atencion en el area de la
construccion. Una solucion viable para obtener un concreto durable es
disefiar con una relacion Agua /Cemento baja, un consumo de cemento
bajo y un consumo maximizado de MCS.
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Figura 7: Vigas de concreto después de muchos afios de exposicién a un
suelo con alta concentracion de sulfatos en Sacramento, California, terreno
de ensayo. Las vigas en mejores condiciones tienen bajas relaciones agua-
materiales cementantes y muchas de ellas tienen cemento resistente a
sulfatos. La foto menor, a la derecha en la parte superior, ensefia dos vigas
inclinadas sobre sus laterales para mostrar niveles decrecientes de deterioro
con la profundidad y el nivel de humedad. (Kosmatka, y otros, 2004).

2.2.1.8. Cambios de volumen en el concreto.

El mayor inconveniente asociado con el concreto como material de
construccion es la inestabilidad de su volumen con el paso del tiempo,
al igual que otros materiales de construccion, se contrae y se expande
con los cambios de humedad y temperatura y se deforma dependiendo
de la carga y las condiciones de apoyo, en otras palabras, es propenso
a sufrir retracciones y finalmente a presentar fisuras si no se toman las
medidas necesarias en el disefio y construccion para soportar dichos
movimientos estas grietas o fisuras son fallas que aparecen en el
concreto como consecuencia de su debilidad para resistir los esfuerzos
de tensién inducida por las retracciones. Las retracciones del concreto
toman lugar en dos distintas etapas de su vida: edad temprana y edad
tardia (Trujillo R., 2011).

El concreto cambia ligeramente de volumen por varias razones y la
comprension de la naturaleza de estos cambios es util para el
planeamiento o el analisis de las obras en concreto. Si el concreto fuera
libre de cualquier restriccion para deformarse, los cambios normales de
volumen tendrian pocas consecuencias, pero, como el concreto en
servicio normalmente se restringe por los cimientos (cimentacion,
fundacion), subrasantes, refuerzo o elementos conectados, se pueden
desarrollar esfuerzos considerables. Esto es principalmente verdad
para los esfuerzos de tension (traccion) (Kosmatka, y otros, 2004).
Las grietas (fisuras) se desarrollan porque el concreto es relativamente
débil en tension, pero bastante resistente a compresion. El control de
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las variables que afectan los cambios de volumen puede minimizar las
tensiones elevadas y el agrietamiento.

2.2.1.9 Cambios de volumen en edad temprana.
El cambio del volumen del concreto empieza justo después del colado
(colocacion). Los cambios tempranos de volumen, durante las primeras
24 horas, pueden influenciar los cambios de volumen y la formacién de
fisuras en el concreto endurecido, especialmente en concretos con baja
relacion agua-cemento (Kosmatka, y otros, 2004).

2.2.1.10. Contraccion Quimica.

La contraccion quimica se refiere a la reduccion en el volumen absoluto
de sdlidos y liquidos de la pasta, resultante de la hidratacién del
concreto. El volumen absoluto de los productos hidratados del cemento
es menor que el del cemento y del agua antes de la hidratacion. Este
cambio del volumen de las pastas de cemento en el estado plastico se
representa por las dos primeras barras de la figura N°8. No estan
incluidas las burbujas de aire del mezclado. La contraccion (retraccion)
quimica es continua a una escala microscopica, mientras que el
cemento se hidrata.

Después del fraguado inicial, la pasta no se puede deformar tanto
cuanto en el estado plastico. Por lo tanto, se compensan la hidratacion
y la contraccién quimica adicionales con la formacion de vacios en la
micro estructura. La mayor parte de este cambio de volumen es interna
y no cambia considerablemente las dimensiones externas visibles del
elemento de concreto (Kosmatka, y otros, 2004).

4 . Contraccion 4 B 4
Contraccion autdgena Contraccién
quimica

"
__ (antes del fraguado) a;gg:ggn Contraccion
Contraccién | aparente del | Guimica
autégena (después (reduccion
del fraguado) del volumen
o9 absoluto)

Cemento no
hidratado
y agua

Vacios generados por la hidratacién

Pasta al colarse Pasta en el inicio Pasta en el Pasta después del
del fraguado fraguado final fraguado final

Figura 8: Cambios de volumen por contraccidbn quimica y contraccion
autdgena de pasta fresca y endurecida (sin escala) (Kosmatka, y otros, 2004)
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2.2.1.11. Contraccion Autdgena.

La contraccion autdégena es la reduccion macroscopica del volumen
(cambio dimensional visible) de la pasta de cemento, mortero o
concreto, causada por la hidratacion del cemento. La reduccion
macroscopica del volumen de la contraccion autégena es mucho menor
que la reduccién del volumen absoluto de la contraccion quimica,
debido a la rigidez de la estructura de la pasta endurecida. La
contraccion quimica es la fuerza que conduce a la contraccion
autdégena. La relacion entre contraccion autdégena y contraccion
quimica se presenta en las ilustraciones N°09 y 010. Algunos
investigadores y organizaciones consideran que la contraccion
autdgena empieza con el inicio del fraguado y otros la evalian desde
el momento de la colocacién (colado) del concreto (Kosmatka, y otros,
2004).

La contraccion autégena después del fraguado es la contraccion que
nos interesa ya que este cambio de volumen se produce por la
desecacion del concreto por falta de curado.

12

-8~ Contraccion autdégena
1k =& Contraccion quimica

o
~
1

Contraccion, cm?/100 g cemento
&
I

L Inicio del fraguado

0 2 4 6 8 10
Tiempo después del mezclado, horas

Figura 9: Relacion entre contraccién autégena y contraccion quimica de la

pasta a edades tempranas segiin Hammer citado por Kosmatka (Kosmatka,

y otros, 2004)
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Contraccion quimica
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Agua

Cemento

Cemento
Cemento

Cemento
Hidratado

Al colarse En el fraguado inicial Despueés del
endurecimiento

Figura 10: Relacién volumétrica entre hundimiento (asentamiento), agua de
sangrado, contraccion quimica y contraccion autdgena. Sélo se muestra la
contraccién autdogena después del inicio del fraguado. Sin escala (Kosmatka,
y otros, 2004)

Cuando hay agua externa disponible, la contraccion autégena no puede
ocurrir. Cuando el agua externa no esté disponible, la hidratacion del
cemento consume el agua de los poros, resultando en auto desecacion
de la pasta y en una reduccion uniforme del volumen (Copeland, y
otros, 1955). La contraccion (retraccién) autdégena aumenta con la
disminucién de la relacibn agua/cemento y con el aumento de la
cantidad de pasta de cemento. El concreto normal tiene una
contraccion autdgena insignificante, sin embargo, es muy prominente
en concretos con relacion agua-cemento menor que 0.42. El concreto
de alta resistencia y baja relacibn aguacemento (0.30) puede
experimentar una contraccion autégena de 200 a 400 millonésimos. La
contraccion autégena puede ser la mitad de la contraccién por secado
en concretos con relacién agua-cemento de 0.30 (Kosmatka, y otros,
2004).

El uso reciente de concretos de alto desempefio y baja relacién agua-
cemento, en puentes y otras estructuras, ha reanudado el interés en la
contraccion autégena, a fin de controlar el desarrollo de fisuras. Los
concretos altamente susceptibles a contraccion autégena se deben
curar con agua externa, por un periodo de, por lo menos, 7 dias a fin
de ayudar a controlar el desarrollo de grietas. Se deben proporcionar el
rociado y la niebla, tan pronto se coloca el concreto. La hidratacion de
los materiales cementantes suplementarios también contribuye para la
contraccion autégena, pero en un nivel diferente del cemento portland
(Kosmatka, y otros, 2004).
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- Hundimiento.

El hundimiento (asentamiento) se refiere a la contraccién vertical de los
materiales cementantes frescos, antes del inicio de fraguado, y es
resultado del sangrado o la exudacién (asentamiento de los sélidos con
relacion a los liquidos), de la subida de los vacios de aire hacia la
superficie y de la contraccion quimica. EI hundimiento también se llama
contraccion por asentamiento. El hundimiento del concreto bien
consolidado, con un sangrado minimo, es insignificante. La relacion
entre hundimiento y otros mecanismos de contraccién se muestra en la
figura N° 11 (Kosmatka, y otros, 2004).

- Contraccion Pléastica

Contraccion plastica se refiere a los cambios que ocurren mientras el
concreto aun estd en estado fresco, antes de endurecerse.
Normalmente, se presenta en la forma de fisuras por contracciéon
plastica, que ocurren antes o durante el acabado. Las grietas
frecuentemente parecen rasgaduras en la superficie. La contraccién
plastica resulta de la combinacién de la contraccion (retraccion)
quimica y autdégena y la rapida evaporacién de la humedad de la
superficie, superando la tasa de sangrado (exudacion). Asi, la
contraccion plastica se puede controlar con la disminucion de la
evaporacion de la superficie a través del curado del concreto: uso de
rociado, rompevientos, sombreado, cubiertas de laminas de plastico,
yute (arpillera, estopa) humedo, auxiliares de acabado aerosol
(retardadores de evaporacion) y fibras plasticas (Kosmatka, y otros,
2004).

t‘{~ I'J
| W‘s‘s\ ' a’&i

Figura 11: Las fisuras por contraccion plastlca se aparecen con rasgaduras
en el concreto fresco (Kosmatka, y otros, 2004)
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-  Expansién.

El concreto, el mortero y la pasta de cemento se expanden con la
presencia de agua externa. El volumen de la masa del concreto
aumenta cuando el agua externa reemplaza el agua drenada de los
capilares por la contraccion quimica. Como no hay autodesecacion, no
hay contraccion autdgena. El agua externa puede venir del curado
hamedo o sumersion. La expansién (hinchazon) ocurre debido a la
combinacion del crecimiento de los cristales, absorcion de agua y
presién osmotica. La magnitud de la expansion no es muy grande, solo
cerca de 50 millonésimos en las edades tempranas. Cuando se
remueve la fuente de agua externa, las contracciones autdgenas y de
secado revierten el cambio de volumen (Kosmatka, y otros, 2004).

- Expansion Térmica Temprana.

A medida que el cemento se hidrata, la reaccion exotérmica
proporciona una cantidad significativa de calor. En elementos de
grandes volimenes, el calor se retiene y no se disipa como en los
elementos menores. Este aumento de temperatura, que ocurre durante
las primeras horas y dias, puede inducir a una pequefia expansion que
compensa las contracciones autdégenas y de secado (Kosmatka, y
otros, 2004).

2.2.1.12. Cambios de humedad (contraccion por secado) del
concreto endurecido.

El concreto endurecido se expande ligeramente con el aumento de la
humedad y se contrae con la pérdida de la misma. Los efectos de estos
ciclos de humedad se ilustran esquematicamente en la figura N°12 La
probeta A representa el concreto almacenado constantemente en agua
desde su colocacion. La probeta B representa el mismo concreto
expuesto primeramente al secado al aire y después a ciclos alternados
de humedecimiento y secado (Kosmatka, y otros, 2004).
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Figura 12: figura esquemética de los movimientos de la humedad en el
concreto. Si se conserva el concreto constantemente hiumedo, ocurre una
pequefia expansion. Sin embargo, normalmente también ocurre el secado,
causando contraccion. Humedecimiento y secado adicionales causan ciclos
alternados de expansion y contraccion (Roper 1960).

Se observa que la expansion que ocurre durante el almacenamiento
hamedo continuo durante un periodo de varios afios es normalmente
menor que 150 millonésimos. Esto es cerca de un cuarto de la
contraccion del concreto secado al aire durante el mismo periodo. La
figura N°13 muestra que hay una expansion de los concretos sujetos a
curado humedo por siete dias, seguida de contraccion, cuando se los
sella o se los expone al secado al aire. La contraccion (retraccion)
autdgena reduce el volumen de los concretos sellados a un nivel
aproximadamente igual a la magnitud de la expansion a siete dias.
Observe que los concretos curados con humedad por siete dias
tuvieron menos contraccion autdgena y por secado que el concreto sin
curado humedo. Esto muestra la importancia del curado himedo
temprano para minimizar la contraccion (Kosmatka, y otros, 2004).

Curado
con agua

100 Sellado
f’\ alc =045 0.35
L
0 1
1

21
Edad, dias

Expansion (x 10°6)

-100 |-

-200 -

-300 0.45

Contraccion (x 10-6)

Sin curado
400 con agua

Figura 13: Cambio de longitud de especimenes de concreto expuestos a
diferentes regimenes de curado (Aitcin 1999).
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2.2.1.13. Efecto del Curado Sobre la Contraccion por Secado.

La duracion y el tipo de curado pueden afectar la tasa y la cantidad final
de la contraccién por secado. Los compuestos de curado, selladores y
revestimientos pueden retener la humedad libre en el concreto por
largos periodos de tiempo, retrasando la contraccion por secado. Los
métodos de curado humedo, tales como la niebla, el rociado o
materiales humedos, retardan la contraccion hasta que el curado se
haya acabado, después de los cuales, el concreto se seca y se contrae
a unatasa normal. Temperaturas iniciales de curado méas bajas pueden
disminuir la contraccion por secado (Figura N° 14). El curado al vapor
también reduce la contraccion por secado. E incluso, estan disponibles
programas de computadora para predecir el efecto del curado y de las
condiciones ambientales sobre la contraccion y el agrietamiento
(Kosmatka, y otros, 2004).

0.1

0.08

0.06

0.04

Contraccion por secado, %

Contenido de cemento
=307 kg/m? (517 Iblyd?)
0.02
ASTM C 157

0 1 ] ] 1 1 1 1
0 8 16 24 32 40 48 56 64
Edad, semanas

Figura 14: Efecto del curado inicial sobre la contraccion por secado de prismas
de concreto de cemento portland. El concreto con curado himedo inicial de
siete dias a 4°C (40°F) tuvo menos contraccién que un concreto con curado
huamedo inicial a 23°C (73°F). Se obtuvieron resultados similares en concretos
contiendo 25% de ceniza volante como parte del material cementante (Gebler
y Klieger 1986).

2.2.1.14. Algunas maneras de mitigar la retraccion autégena.

El término: “curado”, se usa frecuentemente para describir el proceso
mediante el cual el concreto de cemento hidraulico desarrolla con el
tiempo las propiedades en estado endurecido que resultan de la
continua hidratacion del cemento, en presencia de suficiente cantidad
de agua. Debido a que en concretos de alta resistencia, el curado
convencional con agua, que se recomienda para los concretos
convencionales, resulta ser insuficiente para una buena hidratacion, ya
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que solo se cura de manera eficientemente los primeros centimetros
hacia el interior del concreto a partir de la superficie expuesta al
ambiente. Por tal motivo, el curado interno ha sido propuesto como un
método para mitigar la retraccion autdgena, ya que estos meétodos
representan una reserva de agua dentro del concreto que contribuye al
curado cuando se presenta la auto desecacion, minimizando tanto a la
propia auto desecaciéon como a la retraccion autdégena. Por lo cual
como un tipo de curado interno, se propone el curado interno mediante
la saturacién de agregado grueso (Trujillo R., 2011).

2.2.2 Materiales Ceramicos

Se entiende por material ceramico el producto de diversas materias
primas, especialmente arcillas, que se fabrican en forma de polvo o pasta
(para poder darles forma de una manera sencilla) y que al someterlo a
coccion sufre procesos fisico-quimicos por los que adquiere consistencia
pétrea. Dicho de otro modo, mas sencillo, son materiales sélidos
inorganicos no metalicos producidos mediante tratamiento térmico. Todos
ellos se obtienen al hornear materiales naturales, como la arcilla o el
caolin, junto con una serie de aditivos como colorantes, desengrasantes,
entre otros, todo ello mezclado y cocido en un horno sucesivas veces.

Algunas de las propiedades de los materiales cerdmicos son las

siguientes:

e Comparados con los metales y plasticos, son duros, no combustibles
y no oxidables.

e Su gran dureza los hace un material ampliamente utilizado como
abrasivo y como puntas cortantes de herramientas.

e Gran resistencia a altas temperaturas, con gran poder de aislamiento
térmico y, también, eléctrico.

e Granresistencia ala corrosiony a los efectos de la erosion que causan
los agentes atmosféricos.

e Alta resistencia a casi todos los agentes quimicos.

e Una caracteristica fundamental es que pueden fabricarse en formas
con dimensiones determinadas.

e Los materiales ceramicos son generalmente fragiles o vidriosos. Casi
siempre se fracturan ante esfuerzos de tensién y presentan poca
elasticidad.

e Dependiendo de la naturaleza y tratamiento de las materias primas y
del proceso de coccidén, se distinguen dos grandes grupos de
materiales ceramicos: las ceramicas gruesas y las ceramicas finas:

- Materiales ceramicos porosos 0 gruesos: No han sufrido
vitrificacion, es decir, no se llega a fundir el cuarzo con la arena
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debido a que la temperatura del horno es baja. Su fractura (al
romperse) es terrosa, siendo totalmente permeables a los gases,
liquidos y grasas.

- Materiales ceramicos impermeables o finos: Los que se someten a
temperaturas  suficientemente altas como para vitrificar
completamente la arena de cuarzo. Asi, se obtienen productos
impermeables y mas duros. Las particulas de estos materiales son
capaces de absorber higroscépicamente hasta el 70% de su peso
de agua. Esta caracteristica hace que la arcilla en estado seco
presente un aspecto terroso y quebradizo, pero al estar hidratada
adquiere la plasticidad necesaria para ser re-moldeada.

En la etapa de endurecimiento (mediante coccién), el material ceramico
adquiere caracteristicas de notable solidez, con una disminucion de su
masa (de alrededor de 5 a 15%) en proporcion a su masa inicial. La
pérdida de agua que envuelve a las particulas provoca un acercamiento
entre estas y por consiguiente una retraccién volumétrica, lo descrito
anteriormente hace que se presenten valores de absorcién superiores al
10%, con tendencia al aumento para piezas de arcilla de menor calidad o
especificacion estructural.

2.2.2.1. Generalidades de los concretos con material ceramico

El concreto es el material de construccion mas usado en el mundo por
sus caracteristicas que lo hacen apropiado y versatil para cualquier tipo
de construccion. Sin embargo, los costos ambientales que implican su
produccién, incluidas la explotaciébn de canteras, contaminacion por
transporte y entrega de concreto e insumos para fabricacion de este
material, emision de CO2 en la produccion de cemento, entre otros, han
aumentado la conciencia de emplear técnicas de fabricacion cada vez
mas amigables con el medio ambiente y asi contribuir al desarrollo
sostenible.

Una de las alternativas usadas hoy en dia para minimizar los impactos
ambientales negativos generados por la consecucion de los materiales
es el uso de material ceramico en las mezclas de concreto, teniendo en
cuenta que el agregado grueso ocupa un alto porcentaje del volumen en
el concreto.

El material ceramico usado para la elaboracion de mezclas de concreto
se obtiene de la trituracion de ladrillos de arcilla usados en la
construccién de viviendas y obras generales en mamposteria en todas
las ciudades del pais. De ahi que este material ceramico debe ser
estudiado al detalle para la elaboracién de cada mezcla puesto que
puede tener propiedades fisicas, quimicas y mecanicas particulares,
dependiendo de la ladrillera donde haya sido fabricado.
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El material cerdmico debe ser triturado con especificaciones similares a
las que se tienen en cuenta para los agregados naturales, para asi
garantizar su calidad. En su proceso de acopio se debe garantizar que
no haya contaminacién con elementos como plastico y yeso, los cuales
afectarian considerablemente las mezclas de concreto.

2.2.3. El curado del concreto

Segun Kosmatka, y otros, 2004, el curado es la manutencion de la
temperatura y del contenido de humedad satisfactorios, por un periodo de
tiempo que empieza inmediatamente después de la colocacién (colado) y del
acabado, para que se puedan desarrollar las propiedades deseadas en el
concreto.

Otra definicion de curado es la que encontramos segun Mehta y Monteiro
(1993), quienes definen curado como todos aquellos procedimientos para
promover la hidratacién del cemento los que consisten en manejo del tiempo,
de la temperatura y la humedad inmediatamente después de la colocacién
del concreto.

Siempre se debe enfatizar la necesidad de curado pues tiene una fuerte
influencia sobre las propiedades del concreto endurecido, o sea, el curado
adecuado hace con que el concreto tenga mayor durabilidad, resistencia,
impermeabilidad, resistencia a abrasion, estabilidad dimensional, resistencia
a congelacion-deshielo y a descongelantes. Las losas expuestas son
especialmente sensibles al curado, pues se puede reducir significantemente
el desarrollo de la resistencia mecéanica y la resistencia a la congelacion-
deshielo en su superficie, cuando el curado no es apropiado.

Cuando estas condiciones son afectadas el concreto deja de ganar
resistencia. Estas condiciones son manejables en un laboratorio; pero en la
realidad se vuelve complicado regularlas; ya que las condiciones son
desfavorables. Por ejemplo, En la Figura N° 15 se observa la resistencia de
un concreto expuesto al aire libre; se aprecia la tendencia a incrementar pese
a su exposicion a la intemperie; esta tendencia en el tiempo se da siempre y
cuando la humedad sea satisfactoria en este caso prevista por fuentes medio
ambientales por la lluvia, etc. (Kosmatka y otros, 2004).
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Figura 15: Desarrollo de la resistencia del concreto a lo largo del tiempo de
exposicion al aire libre, Fuente: Kosmatka, Kerhoff, Panarese, & Tanesi, 2004

Como se viene manifestando; es complicado manejar el curado en obra; ya
que las condiciones reales no siempre son controlables; es por ello que
resulta necesario encontrar otros tipos de curado que nos brinden solucién
ante esta problemética; o por otro lado encontrar un equilibrio usando
métodos conocidos e innovar con nuevas practicas para que de esta manera
mejoremos la resistencia del concreto, asi como también la durabilidad;
ademas de promover a la investigacion.

Otro problema de gran importancia y relacionada con la durabilidad del
concreto es la fisuracion, el concreto al secarse se retrae por la pérdida de
agua, la retraccion por secado es la principal causa de fisuracion y el ancho
de las fisuras (grietas, rajaduras) es funcion del grado de desecacion,
espaciamiento y frecuencia de las fisuras y edad del aparecimiento de las
fisuras.

Asimismo, la PCA (Kosmatka, y otros, 2004), menciona que se puede
mantener el concreto hiumedo (y en algunos casos a una temperatura
favorable) a través de tres métodos convencionales de curado:

a. Encharcamiento e Inmersioén:

En superficies planas, tales como pavimentos y losas, se puede curar por
encharcamiento. Los diques (bordos) de arena o suelo que se colocan
alrededor del perimetro de la superficie del concreto pueden retener el agua
del encharcamiento, método ideal para prevenir la pérdida de humedad y es
eficiente para mantener la temperatura del concreto; Este método es
usualmente utilizado en la localidad para losas o0 pisos de concreto
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expuestos al ambiente. Como el encharcamiento requiere mucho trabajo y
supervision, este método sélo se lo emplea en pequefias obras.

El método de curado con agua, mas minucioso, consiste en la inmersion total
del elemento de concreto. Este método se usa normalmente en laboratorio
para el curado de especimenes (probetas) de ensayo. Cuando la apariencia
del concreto es importante, el agua utillizada en el curado por
encharcamiento o inmersion debe estar libre de substancias que manchen o
decoloren el concreto. EI material usado para los diques también puede
descolorir el concreto.

b. Rociado o Aspersion:

El rociado y la aspersién con agua son excelentes métodos cuando la
temperatura ambiente esté bien arriba de la temperatura de congelacion y la
humedad es baja. Frecuentemente, se aplica una niebla o llovizna fina a
través de un sistema de boquillas o rociadores para aumentar la humedad
relativa del aire, disminuyendo la evaporacion de la superficie. El costo de la
aspersion puede ser una desventaja. EI método requiere un gran
abastecimiento de agua y una supervision cuidadosa. Sila aspersién se hace
en intervalos, se debe prevenir que el concreto seque entre las aplicaciones
del agua, a través del uso de arpillera o material similar, pues los ciclos
alternados de saturaciéon y secado pueden causar la fisuracion de la
superficie.

c. Coberturas Himedas:

Normalmente para el curado, se usan las cubiertas de telas saturadas con
agua, como los yutes, esteras de algodon, mantas u otras telas que retengan
humedad

- Papel Impermeable:

El papel impermeable para el curado del concreto consiste en dos hojas
de papel kraft (o de pulpa sulfitica), cementadas entre si por un adhesivo
bituminoso con refuerzo de fibras. Este papel, segin la ASTM C 171 es
un método eficiente de curado de superficies horizontales y concreto
estructural de formas relativamente sencillas. Una ventaja importante de
este método es que no requiere el riego periédico. El curado con papel
impermeable auxilia la hidratacion del cemento, pues previene la pérdida
de agua del concreto.

- Hojas de Plastico

Los materiales de laminas (hojas) de plasticos, tales como la pelicula de
polietileno, se pueden usar en el curado del concreto. La pelicula de
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polietilieno, ademas de tener un peso ligero, retiene la humedad de
manera eficiente y se la puede aplicar facilmente tanto en elementos de
formas sencillas como complejas. Su aplicacibn es semejante a la
aplicacion descrita para el papel impermeable.

2.2.4. El Curado Interno del Concreto

El curado interno consiste en incorporar a los concretos ingredientes con
pequefias reservas de agua dentro de la mezcla de concreto, como lo son
los agregados porosos (agregados ligeros) arcillas expandidas o polimeros
super absorbentes que sirvan como agentes de curado. Este agente puede
ser cualquier componente (aditivo o agregado especial) o un agregado
normal introducido dentro de la mezcla de concreto en estado saturado.
(Trujillo R., 2011).

Los beneficios de curar internamente el concreto van mas alla de solo
mejorar la resistencia a la compresion. Principalmente, se logra un mayor
grado de hidratacion y una reduccidon de la permeabilidad; incrementando
asi la impermeabilidad de la matriz cementante. Segun Aldana: El concepto
de Philleo de curado interno del concreto (1991) se ilustra
esquematicamente en la siguiente Figura N° 16, donde el agua de curado
externo solo es capaz de penetrar varios mm bajo el nivel del concreto,
mientras que el curado interno permite que el agua sea distribuida de manera
MAas equitativa a través de la seccién transversal.
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Figura 16: Esquema comparativo del curado interno y externo
Fuente: Robert Philleo, 1991.

La idea de curado interno fue tocada también en el afio 2006, afio en el que
Jensen y Laura describieron algunas técnicas para la incorporacion de agua
de curado en el concreto, utilizando polimeros super-absorbentes, arcillas,
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pumicita, perlita, tierra diatomaces, y determinaron aquellos agregados que
retienen mayor cantidad de agua de curado interno para evitar desecacion
en la pasta de cemento. Entre ellos destacan los polimeros super
absorbentes, seguidos de la perlita y la pumicita.

a. El Modelo de Powers

En el afilo 1947, Powers desarrollo un simple grupo de ecuaciones empiricas
para modelar las diferentes fases presentes en un sistema que contiene
cemento portland y agua. En su modelo Powers define 5 entidades: (a)
cemento sin hidratar, (b) agua, (c) productos de hidratacion, (d) porosidad de
los productos de hidratacion y (e) porosidad capilar. El volumen ocupado por
cada una de estas fases depende del grado de hidratacion del cemento. Por
ejemplo, para un grado de hidratacién igual a cero, hay solamente cemento
y agua, y su volumen esta dado por el volumen de cada uno de ellos
adicionado originalmente. Para un grado de hidratacién completo (100 %), el
volumen de cemento es cero, y el volumen de productos de hidratacion es
aproximadamente 0.68 cm3 por gramo de cemento originalmente adicionado
y el volumen de porosidad (en los productos de hidratacion y capilares) esta
dado por la razén agua — cemento (a/c). Dicha razon determina el
espaciamiento inicial entre las particulas de cemento y por lo tanto el
espaciamiento dentro de la pasta de cemento (porosidad) después de que el
cemento se ha hidratado.

La formacién de los silicatos de calcio hidratados y del hidroxido de calcio
puede llevarse a cabo sélo si se retinen dos requisitos: (a) si hay suficiente
espacio para que los productos de hidratacion se formen y (b) si hay
suficiente agua para ser usada durante la hidratacién (Mindess et al., 2003).

El espacio disponible para los productos de hidratacién disminuye a medida
gue la hidratacién progresa, en este sentido se puede alcanzar cierto punto
donde el espacio no es suficiente para continuar la hidratacion. Utilizando las
ecuaciones propuestas por Powers, se puede demostrar que esto ocurre
para a/c bajo 0.36. Como consecuencia, en sistemas bajo ese limite no
ocurrird hidratacion completa, incluso entregando agua externamente.
Cuando la a/c estéa ligeramente sobre 0.36, si bien se tiene espacio suficiente
para los productos de hidratacion, no se cuenta con el agua suficiente para
hidratarlos. En un sistema cerrado en el que no se pierde agua al ambiente
ni se recibe agua desde el ambiente, la a/c debe ser mayor a 0.42 para poder
alcanzar una hidratacién del 100 % (Mindess et al., 2003).

Basado en lo anterior cualquier sistema con a/c entre 0.36 y 0.42 requiere
de agua adicional para alcanzar el 100 % de hidratacion. De la misma
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manera, mezclas con a/c menores a 0.36 requieren del suministro de agua
externa para alcanzar el méximo grado de hidratacién que no sera 100 %
por no contar con el espacio suficiente.

Todo lo anterior se concluye asumiendo que no hay pérdidas de agua por
evaporacion al ambiente. En realidad, puede haber pérdidas importantes al
ambiente debido a diferencias en temperatura, viento, diferencias en
humedad relativa, y radiacion solar (Neville, 1996). Tomando en cuenta
dichas pérdidas, se requiere suplir aln una mayor cantidad de agua para
alcanzar el maximo grado de hidratacion.

Si bien las ecuaciones desarrolladas en el modelo de Powers se aplican sélo
a sistemas de cemento portland y agua, las conclusiones respecto a la
necesidad de agua de curado pueden ser extendidas a sistemas mas
complejos.

El modelo mencionado anteriormente estudiado por Powers, también fue
estudiado por Jensen y Hansen, quienes esquematicamente, representaron
los resultados de sus trabajos sobre el desarrollo de la hidratacion. Estos
esquemas muestran claramente que la hidratacibn completa no puede
alcanzarse en un sistema cerrado, que es un sistema donde no hay
intercambio de humedad con el exterior, a menos de que la relacién agua-
cemento (a/c) sea igual o mayor que 0.42, la cual serd un sistema que
contiene mas agua de la necesaria para hidratar por completo al cemento.

Para los concretos de resistencia normal (menores de 35 MPa), el maximo
grado de hidratacion de la pasta es 1 o 100%, que se alcanza después de
muchos afios. En concretos de alta resistencia, ya sea en un sistema cerrado
0 en un sistema abierto, la hidrataciébn puede no ser capaz de continuar
debido a la carencia de agua, que es necesaria para la hidratacion completa
del cemento. En tal caso, el grado de hidratacién puede solamente proceder
hasta a << 1 (por ejemplo, un grado de hidratacién amax. = 0.5 para una
relacion a/c = 0.21) (Trujillo R., 2011).

Para estimar el grado de hidratacion del material hidratado, se usa
normalmente el contenido de agua no evaporable. Para convertir la cantidad
de agua no evaporable en un indicador del grado de hidratacion, se hace
necesario el conocimiento del valor de la relacion agua no -
evaporable/cemento (An/C). El agua no evaporable es aquella que esta
guimicamente ligada con las particulas de cemento.

Durante la reaccion de hidratacion, el agua fluye por la red de capilares finos,
dentro de los cuales los meniscos que se forman generan grandes esfuerzos
de tension en un medio en el que la resistencia a estos esfuerzos es
practicamente nula. Estos esfuerzos son los responsables de la retraccion
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volumétrica aparente y cuando se detiene la reaccion de hidratacion, la
retraccion autdgena comienza, debido a la falta de disponibilidad de agua en
este sistema cerrado, ya que el agua en el exterior no alcanza el interior del
concreto. El efecto desfavorable de la escasez de agua, combinado con el
calor de hidratacion y la auto-desecacion, afectan las propiedades
mecanicas y la durabilidad; disminuyendo la resistencia a la compresion,
aumentando la porosidad, resultando, en consecuencia, en un concreto mas
susceptible al agrietamiento. Esto es caracteristico en concretos con
relaciones A/Cem bajas (menores que 0.42), el agua de curado o neblina en
los primeros dias no es perceptible para mejorar las propiedades en los CAC,
por ello la importancia de un curado satisfactorio.

2.2.4.1. Principios del curado interno

Dada la importancia del agua de curado y la dificultad de proveerla desde
el exterior en hormigones de alto desemperiio, la idea de proveer agua
desde el interior del hormigdn cobra una especial importancia (Weber y
Reinhardt, 1997).

A partir del Modelo de Powers se concluye que a menor a/c, menor es la
porosidad capilar. Por otro lado, del mismo modelo se puede observar que
a a/c bajas puede no existir suficiente agua para hidratar todo el cemento.
De lo anterior se tiene que al momento de mezclado se requiere de una
a/c lo mas baja posible, pero al cabo de un tiempo cuando el agua se ha
acabado se requiere de agua adicional para continuar con la hidratacion
(Bentz y Snyder, 1999; Jensen y Hansen, 2001b).

Asi, el principio fundamental del curado interno es el incorporar agua en
la mezcla que no esta disponible para la hidratacién al comienzo (baja
a/c), pero que es liberada mas tarde cuando es requerida para continuar
la hidratacion.

Bentz y Snyder (1999) destacaron la importancia de una aplicacién del
curado interno de manera homogénea. No es suficiente el contar con el
agua al interior del hormigon, sino que ésta debe encontrarse disponible
para la hidratacion. La mayoria de los granos de materiales cementicios
deben estar cercanos a la fuente de almacenamiento de agua ya que la
distancia de viaje del agua es muy variable.

Lura et al., (2003) midieron desplazamiento de agua desde la fuente de
almacenamiento de hasta 4 mm en mezclas de a/c de 0.3. Sin embargo,
ellos concluyeron que el transporte de agua dentro del hormigén esta
afectado por factores como: (a) permeabilidad de la mezcla, la cual se
reduce a medida que la hidratacién continda; (b) a/c y; (c) uso de
microsilica u otros materiales cementicios. La distancia de viaje del agua
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dentro del hormigdn puede ser entonces reducida a los niveles reportados
por Bentz y Snyder (1999) de tan so6lo 0.1 a 0.2 mm.

Independiente del método utilizado para almacenar agua dentro del
hormigén, el mecanismo de liberaciéon de ella es basicamente el mismo.
Weber y Reinhardt (1997) y Holm, (2003) explicaron que a medida que la
hidratacion del cemento procede, un sistema de porosidad capilar se
forma en la pasta de cemento. El radio de estos poros y la humedad
relativa al interior de ellos disminuyen a medida que mas productos de
hidratacion se forman, llegando un cierto punto en que estos poros son
capaces de absorber agua de la fuente de almacenamiento por accion
capilar. A medida que mas hidratacién ocurre y los poros se hacen mas
finos dicha fuerza capilar aumenta siendo capaz de succionar mas agua
de la fuente. Este proceso se detiene cuando el agua de la fuente se ha
agotado o cuando la totalidad del cemento de ha hidratado o si la
permeabilidad de la pasta es muy baja y no permite el transporte de agua.

2.2.4.2. Métodos para realizar el curado Interno del Concreto

En la seccion anterior se explica el mecanismo del curado interno. Ahora,
se revisan diferentes métodos de incorporar el agua dentro del hormigon.

De acuerdo con Bentz y Snyder (1999), Philleo fue el primero en sugerir
la idea de curado interno en 1991, mediante el uso de agregado liviano.
Desde entonces, diversos autores han estudiado el uso de agregado
liviano como método de incorporar agua en el hormigon. Estos autores
han explorado el uso de agregado liviano natural y artificial, agregado
liviano fino y grueso, y el reemplazo parcial o total de agregado normal por
agregado liviano. En todos estos estudios se ha demostrado un alto grado
de efectividad en el curado interno usando agregados livianos. Debido a
Ssu estructura porosa, los agregados livianos pueden presentar una
absorcion después de 24 horas de inmersion entre 5 a mas 25 % (Holmy
Bremner, 2000), ello permite la incorporacion de altas cantidades de agua
para curado interno. La cantidad de agua incorporada depende de la
absorcion y cantidad de agregados liviano, ésta puede alcanzar valores
de 60 I/m3 de hormigon (Holm, 2003) y de hasta 190 I/m3 si se utiliza
agregado fino y grueso de alta absorcion (Jensen y Lura, 2003).

El agua busca espontaneamente niveles de energia mas bajos; por ello
en el hormigon el agua se mueve desde los poros mas grandes a los mas
pequefios. Como consecuencia, los poros de mayor diametro son los
primeros en vaciarse continuando con poros cada vez mas pequefos.
Cuando un cierto limite en el didmetro de los poros es alcanzado, el agua
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se encuentra en niveles suficientemente bajos de energia y no es cedida.
Segun Jensen y Lura (2003), dicho limite es aproximadamente 0.1 m y
por lo tanto poros de menos tamafo no contribuyen al curado interno.

Una de las posibles desventajas de reemplazar agregado normal por
liviano es que la resistencia y modulo de elasticidad del hormigon
disminuyen (ACI- 213, 2003; Aitcin, 1997; Shah y Ahmad, 1994; Holm y
Bremner, 2000). Los polimeros super absorbentes surgen, asi como una
alternativa a los agregados livianos como agente incorporador de agua
(Jensen y Hansen, 2002).

2.2.4.3. Efectos del Curado Interno

Cuando no hay una fuente externa de agua durante la hidratacién del
cemento, se desarrolla una porosidad muy fina dentro de la pasta. Esta
porosidad fina drena el agua desde los capilares y, como resultado, el
concreto se seca sin perder peso. El agua simplemente se mueve de un
capilar grueso hacia los capilares finos (Trujillo R, 2011)

Las mezclas con relacibn agua/cemento bajas experimentan auto
desecacion, especialmente en condiciones selladas de curado. La auto
desecacion ocurre como resultado de la retraccién quimica. Durante la
hidratacion del cemento, los productos de hidratacion ocupan un volumen
gue es aproximadamente 10% mas pequefio que los reactivos. Esto
resulta en la creacion de vacios llenos de vapor dentro del concreto. Estos
vacios llenados de vapor crecen con el incremento de la hidratacion y
penetran poco a poco en los poros. Los agregados ligeros pueden
utilizarse como reserva de agua para remplazar la demanda de agua
producto de la hidratacién de la pasta del cemento, de tal modo que
reduce los vacios llenos de vapor y, por lo tanto, mitiga los efectos de la
auto desecacion en mezclas de concreto con relaciones agua/cemento
bajas. La razdn es que cuando el agua deja el material ceramico saturado,
la pasta continta hidratandose, resultando en una micro estructura mas
densa en la pasta. Esto es similar a una fuente de agua externa. Ademas,
en términos de durabilidad del concreto, ha sido probado que el agua de
curado interno, llamado también “curado autégeno” es el método mas
seguro y eficiente para reducir la retraccion autdgena en comparacion con
el uso de aditivos expansivos en el concreto. La idea es que la auto
desecacion pueda ser contrarrestada mediante el remplazo parcial de
material cerdmico saturado en lugar del agregado grueso, como ha sido
demostrado por varios autores (Duran Herrera, y otros, 2007).
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a. Efectos en Resistencia a Compresion

Weber y Reinhardt (1997) investigaron el curado interno en una mezcla
de hormigon de alta resistencia. La mezcla considero una a/c de 0.3 y un
10 % de microsilica. Ademas, una fraccion del agregado fino fue
reemplazada por agregado liviano saturado de manera de aplicar un
curado interno. Se comparo la resistencia de probetas sometidas a tres
regimenes de curado: (a) selladas inmediatamente después de
desmoldar, (b) mantenidas bajo condiciones de secado después de
desmoldar, y (c) curadas inmersas en agua por 6 dias después de
desmoldar. Al cabo de un afio las diferencias en resistencia a compresion
fueron del orden del 3 % lo que demuestra que el efecto del curado
externo no es significativo si se cuenta con un adecuado curado interno.

Lopez et al., (2006), compararon la resistencia entre dos hormigones
livianos de alta resistencia, uno con curado interno y el otro sin. Las
mezclas consideraron una W/CM de 0.23, cemento de alta resistencia
temprana, microsilica y ceniza volante. Se consideré ademas dos tipos de
agregado, arena silicea como agregado fino y pizarra expandida como
agregado liviano grueso. Con el objetivo de medir el efecto del curado
interno, una de las mezclas utilizé el agregado liviano en condicion
saturada para proveer curado interno mientras que la otra utilizo el
agregado en condicion seca al aire. La mezcla que recibié el curado
interno presento6 una resistencia 1y 12 % mayor que la mezcla sin curado
interno para las edades de uno y 365 dias, respectivamente. Esto quiere
decir que a la edad de un dia cuando las probetas fueron recién
desmoldadas, la diferencia entre las dos mezclas fue despreciable, pero
al cabo de un afio las probetas que recibieron curado interno alcanzaron
una resistencia a compresion considerablemente mayor.

Centrdndonos solo en el uso del material cerdmico para el curado interno,
varias investigaciones han demostrado que la calidad, resistencia y
especificaciones del material ceramico tiene influencia significativa en las
caracteristicas y propiedades del concreto con dicho material. De igual
manera, la cantidad de material ceramico usado en los disefios, asi como
sus propiedades, inciden en el comportamiento del concreto con material
ceramico.

b. Efectos de Porosidad

Weber y Reinhardt (1997) midieron el cambio de la porosidad en
hormigones de alta resistencia sometidos a curado interno. Ellos
concluyeron que, a pesar de no contar con ningun tipo de curado externo,
la porosidad total se redujo entre 180 y 365 dias, demostrando un
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aumento en el grado de hidratacion. Ellos ademas observaron que los
poros de mayor diametro disminuyeron y los de menor diametro
aumentaron, lo que implica una disminucion en el tamafio promedio de los
poros y la consiguiente disminucion de la permeabilidad del hormigon.

c. Efectos en Retraccion Autégena

Una de las principales ventajas del uso de curado interno en hormigones
de alta resistencia es la reduccion o eliminacion del secado y retraccion
autdgenas. Todos concluyeron que las mezclas con agregado liviano
saturado o polimeros super absorbentes presentaron considerablemente
menos retraccion autdégena que las contrapartes sin curado interno. En
algunos casos la retraccion autdégena fue completamente eliminada
(Jensen y Hansen, 2002; Bentur et al., 2001) como se muestra en la
Figura N° 15. La disminucion o eliminacion de la retraccion autdégena se
debe a que la fuente del curado interno no permite que la humedad relativa
decrezca en el sistema de poros.
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Figura 17: Efecto del curado Interno en la Retraccion Autégena.
Fuente: Jensen y Hansen, 2002 y Bentur 2001

Cabe destacar que las mezclas sometidas a curado interno mostradas en
la Figura N° 17, no s6lo no demostraron retraccidon autdgena, sino que
experimentaron expansion. Esto puede actuar como una “reserva” de
deformaciones cuando las mezclas estdn sometidas a retraccion
hidraulica y/o creep. Dichas deformaciones tendran primero que
contrarrestar la expansion producida por curado interno antes de causar
acortamiento aparente en el hormigon.
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d. Efecto en Agrietamiento

Algunos autores han investigado el efecto del curado interno en la
tendencia al agrietamiento. Dicha susceptibilidad se mide en probetas
bajo retraccion restringida. Cuando la probeta intenta contraerse, un
sistema externo impide dicha deformacion. Como resultado la probeta
desarrolla tensiones de traccién que una vez que superan la resistencia
de la probeta, se produce rotura en forma de agrietamiento.

Jensen y Hansen (2002) realizaron pruebas de retraccion restringida en
morteros con y sin curado interno. Los resultados de Jensen y Hansen
son presentados en la Figura N° 16 (a). La probeta de mortero sin curado
interno se agrietd después de solo 3.5 dias bajo retraccién autdégena con
una tension equivalente a 1.5 MPa en traccién. La probeta con polimero
super absorbente (0.6 % del peso de cemento) no sélo no se agrietd en
20 dias de monitoreo, sino que ademas alcanzé una traccién de
solamente 0.1 MPa.

Bentur, (2001) compararon la tendencia a agrietamiento de diferentes
mezclas de hormigén de alta resistencia de a/c de 0.33 con microsilica.
Una de las mezclas consider6 sélo agregado de peso normal (fracciones
gruesa y fina) y otras dos el total reemplazo del agregado grueso por
arcilla expandida. La primera de las mezclas con agregado liviano utilizé
el agregado en condicién saturada y la otra en condicion seca al aire. La
Figura N° 18 (b) muestra los resultados de Bentur, (2001). La mezcla con
agregado normal y por lo tanto sin curado interno fallé bajo una traccion
de aproximadamente 3 MPa después de seis dias. Ninguna de las
mezclas con agregado liviano se agrieté en el periodo de monitoreo de
siete dias. Las mezclas con agregado liviano en estado saturado y seco
desarrollaron traccion de 0.7 MPa y compresiéon de 0.15 MPa,
respectivamente, lo que esta lejos del valor de falla medido en la probeta
con agregado normal.
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Fuente: Jensen y Hansen, 2002 y Bentur 2001

e. Efectos en Modulo de Elasticidad

Los médulos de elasticidad de los concretos con material ceramico
siempre han arrojado valores inferiores a las muestras patron con las que
se ha comparado en los estudios realizados anteriormente (Suzuki, 2009
— Zhutovsky, 2011), ya que los materiales cerdmicos son elementos que
tienen grandes deformaciones ante la aplicacion de las cargas.

Para Suzuki, el médulo de elasticidad se reduce por la introduccion de
agregados porosos de peso ligero. La mayor reduccion a la edad de 28
dias fue del 6,6% para una relacion a/c de 0,21. La reduccion del médulo
de elasticidad para relaciones a/c de 0,25 y 0,33 fue 18,3% y 19,2%,
respectivamente.

Una reduccién en el médulo elastico también puede estar relacionada con
la reduccion en el potencial de agrietamiento (Weiss, Yang, y Shah, 1999).
La reducciéon del modulo elastico tiene una influencia beneficiosa en la
reduccion de la tension residual debido a la restriccion como una funcion
del tiempo. Se han llevado a cabo una serie de simulaciones para
comprender mejor la influencia de la reduccion de la rigidez en el
agrietamiento a edad temprana. Los resultados de ese estudio se ilustran
en la Figura N° 19, en la cual se aprecia la reduccion del modulo elastico
en aproximadamente un 10% a 20%, debido a la inclusién de agregados
de peso ligero.
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2.2.4.4. Diferentes tipos de agua en el Concreto

El agua esta presente durante todo el ciclo de vida del hormigon. Empieza
durante el mezclado, continda durante el curado y se perpetua durante el
servicio ya sea voluntariamente (canales presas, etc.) o involuntariamente
en la forma de precipitaciones o contacto con cuerpos de agua.

Agua de mezclado

El comité 116 del American Concrete Institute (ACI-116) define agua
de mezclado como el agua presente en concreto, mortero o grout en
estado fresco en adicion a cualquier agua absorbida por el agregado.
Esta agua primero llena los espacios entre las particulas soélidas
(materiales cementicios, y agregados) y después crea una pelicula
entre ellas que las separa. Este ultimo efecto

lubricante es lo que hace una mezcla trabajable (Mindess et al., 2003).

Agua de hidratacion

Una vez que el agua de mezclado y los materiales cementicios entran
en contacto, diferentes reacciones quimicas se llevan a cabo. El agua
gue era originalmente agua de mezclado se transforma en diferentes
tipos de agua a medida que la hidratacién ocurre. Parte del agua pasa
a estar quimicamente combinada en el principal compuesto que
otorga resistencia al hormigon, silicatos de calcio hidratados.

Otra parte del agua es adsorbida en la superficie de los productos de
hidratacion y la otra parte queda atrapada en los poros capilares
originados durante la hidratacion.
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Dichos capilares se forman debido a que el volumen de los productos
de hidratacion es menor que el volumen de los materiales previos a la
hidratacion (Neville, 2003).

- Aguade curado
Segun Neville (1996), el objetivo del agua de curado es mantener el
hormigébn en condicidn saturada de manera que los espacios
originalmente llenos de agua se llenen de productos de hidratacion.
Si dicha agua no esta presente, se detiene la hidratacion dejando
excesiva porosidad que reduce las propiedades mecéanicas y
durabilidad del hormigon.

- Aguade servicio
En la mayoria de los casos el hormigén estara expuesto a agua
durante su vida util, ya sea porgue es parte de estructuras para el
manejo y distribucién de agua presas, canales, tuberias) o porque
esta expuesto al ambiente donde agua de precipitaciones,
subterrdneas y superficiales entraran en contacto con el hormigén.

Necesidad de curado

Mehta y Monteiro (1993) definen curado como todos aquellos
procedimientos para promover la hidratacion del cemento los que
consisten en manejo del tiempo, de la temperatura y la humedad
inmediatamente después de la colocacion del hormigon.

El curado es necesario no solo para alcanzar la resistencia requerida sino
para alcanzar el 6ptimo en todas las propiedades del hormigén. Se
requiere de un

adecuado suministro de humedad para asegurar la hidratacion de los
materiales cementicios, reducir asi la porosidad y maximizar las
propiedades mecénicas y durabilidad (Mindess et al., 2003).

Powers (1947) demostré que si la humedad relativa en los capilares baja
de 80%, la hidratacién se detiene. Esto implicaria que si las condiciones
de humedad relativa del ambiente son mayores a 80 % no habria
necesidad de suministro de agua externamente. Neville (1996) concluye
gue en la practica debido al viento,diferencias en temperatura y otros,
siempre habrd migracion de humedad desde el hormigon hacia el
ambiente, por lo que “curado natural” no existe.

Kosmatka et al., (2002) concluyen que el agua de mezclado en
hormigones convencionales es usualmente mayor que el agua requerida
para la hidratacion del cemento. Sin embargo, pérdidas de agua desde el
hormigén al ambiente pueden retrasar o incluso detener la hidratacion. La
Figura 20 es presentada por Kosmatka et al., (2002) como una evidencia
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empirica el efecto del suministro externo de agua de curado en la
resistencia a compresion del hormigon.
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Figura 20: Efecto del tiempo de curado en la resistencia del hormigdn (Kosmatka
et al., 2002).

2.2.5. Curado interno en concretos con material cerdmico

Mientras que el curado interno ha sido inadvertidamente incluido en
muchos concretos ligeros producidos dentro de los ultimos 100 afios, es
sélo en la primera década del siglo XXI que esta tecnologia ha sido usada
intencionalmente en mezclas de concreto en la fase de dosificacion,
utilizando una variedad de materiales que incluyen agregados de peso
ligero pre-humedecidos, particulas super absorbentes y fibras de madera
pre-humedecidas.

Hoy en dia se usan mezclas curadas internamente en distintas obras a
nivel mundial, arrojando resultados satisfactorios y concretos con iguales
resistencias a las de un concreto curado normalmente, se han
evidenciado menores fisuras, y asi, mejores comportamientos de la
mezcla en puentes y otras estructuras de concreto masivo.

Recientes investigaciones muestran algunas de las conclusiones a que se
ha llegado al estudiar el comportamiento de mezclas con curado interno,
utilizando ciertas variables como reemplazo del agregado grueso por
agregados de peso ligero, en porcentajes que varian entre 0.0% y 33.0%,
condiciones de curado como sellado y no sellado, y relaciones a/c entre
0.30y 0.55:

- La permeabilidad al ion cloruro de concretos con curado interno es
inferior al concreto convencional (aproximadamente 35% a 91 dias).

- El contenido de iones cloruro es mayor en la superficie, pero su valor
disminuye a bajas profundidades, especialmente con las edades.
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- Las mezclas con agregado liviano saturado o polimeros super
absorbentes presentan considerablemente menos contraccion por
secado que las mezclas sin curado interno. En algunos casos la
contraccion ha sido completamente eliminada.

Otros estudios han demostrado que la inclusién de materiales como los
residuos de tejas hechas por la quema de arcilla, incrementan
considerablemente la resistencia a la compresion de mezclas de concreto
cuando se reemplaza su agregado grueso en proporciones alrededor del
20% y 40% (Seiki, et al, 2010). En la Figura 21 y Figura 22 se presentan
las graficas de la resistencia a la compresion para las mezclas de concreto
hechas con porcentajes de adicion de ceniza volante y material ceramico
poroso, en las que se observa que las resistencias a la compresion para
mezclas con material ceramico poroso, en un porcentaje del 20% y
relacion a/c de 0.50, son mayores que la mezcla patron y la mezcla con
adiciones de ceniza volante tanto a los 28 dias como a los 90.

Mientras que la mezcla con reemplazo del 40% tiene una resistencia a la
compresién mayor sélo a los 90 dias.
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Figura 21. Efectos de la sustitucion del agregado grueso por material ceramico
en la resistencia a la compresién del concreto. a/c = 0.50.
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En la actualidad se estdan usando cada vez con mayor frecuencia los
llamados concretos de alta resistencia, los cuales son mas susceptibles
de fisurarse internamente debido a las bajas relaciones a/c que se
manejan, es ahi donde el curado interno con materiales ceramicos o
materiales super absorbentes juega un papel muy importante en el
desarrollo de estos concretos.

En muchos casos el desempefio de los concretos de alta resistencia ha
mejorado considerablemente con la implementacién del curado interno,
se han obtenido resultado como reducir al minimo la contraccion por
secado y mejoras en la resistencia a la compresion a los 28 dias.
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Figura 23: Efectos de la adicién de agregados cerdmicos porosos en el desarrollo
de la resistencia a la compresion de concretos de alta resistencia.

En la Figura 23 se puede apreciar el incremento que se obtuvo para la
resistencia a la compresion de un concreto de alto rendimiento a 28 dias,
con una relacion a/c de 0.15, comparada con una muestra patron sin
material ceramico. En dicho estudio se hizo reemplazo de material
ceramico poroso hasta un porcentaje de 40% (PC40), el cual obtuvo una
resistencia un 30% superior a la mezcla patron.
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2.3 FORMULACION DEL PROBLEMA
Ante la situacion presentada y en busqueda de posibles soluciones,
surge las siguientes interrogantes.

2.3.1 Problema General

» ¢ Qué efectividad tiene el curado interno del concreto mediante la
adicion de material ceramico (ladrillo triturado), referente a la
retencion de humedad?

2.3.2 Problemas Especificos

» ¢Qué porcentaje de material ceramico (ladrillo triturado) sera
Optimo para que el concreto logre el curado interno aceptable?

» ¢Qué efectividad tiene el curado interno en relacién al curado del
concreto sumergido en agua?

» ¢ Cual seré la variacion de resistencia a compresion del concreto
con respecto al curado interno y curado sumergido en agua?

2.4 OBJETIVOS
2.4.1 Objetivo General:

Evaluar el curado interno del concreto adicionado material ceramico
(ladrillo triturado) con porcentajes de remplazo al agregado grueso
referente a la retencion de humedad.

2.4.2 Objetivos Especificos:

A) Determinar la cantidad necesaria de material ceramico (ladrillo
triturado) para obtener un buen curado interno del concreto.

B) Analizar la efectividad del curado interno adicionando material
ceramico (ladrillo triturado) con respecto al curado de concreto
sumergido en agua.

C) Determinar qué efectividad tiene el curado interno del concreto
mediante la adicion de material ceramico (ladrillo triturado)
referente a la resistencia a la compresion, a edades de 7,14 y 28
dias, en comparacién al curado sumergido en agua.
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2.5

2.6

2.7

JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

Dada la importancia del agua de curado y la dificultad de proveerla desde
el exterior en hormigones de alto desempernio, la idea de proveer agua
desde el

interior del hormigdn cobra una especial importancia. Asi, el principio
fundamental del curado interno es el incorporar agua en la mezcla que no
esta disponible para la hidratacion al comienzo (baja A/C), pero que es
liberada mas tarde cuando es requerida para continuar la hidratacion.

Con él se brinda un aporte informativo y conclusiones importantes,
producto de una intensa investigacion y recopilacion de informacion
referente a los métodos de curado del concreto, en especial forma
respecto al curado interno del concreto que es un tipo de curado nuevo en
la ciudad de Huanuco y el pais, encontrdndose en la practica escasos
antecedentes locales de este tipo de curado.

LIMITES Y ALCANCES
Las limitaciones para la investigacion son las siguientes:

o El trabajo de investigacion constara de estudios de pregrado, con la
aplicacion de todo lo aprendido en las aulas universitarias, ademas de
informacion extra de libros, publicaciones y asesoramiento de
especialistas.

o No se encontré mucha informacion bibliogréfica a disposicion, del tema
en la ciudad de Huanuco, por lo que quiza sea el primero de este tipo
en nuestra ciudad.

El curado interno adicionado material ceramico se realizara con la
trituracion de ladrillo King Kong tipo estructural realizando los ensayos
para determinar la resistencia a la compresién segun la norma E 060
CONCRETO ARMADO.

HIPOTESIS
2.7.1 Hipotesis general:

El curado interno mediante adiciones de material cerdmico (ladrillo
triturado) en ciertos porcentajes de reemplazo de agregado grueso
(10%,20% y 30%) es mas efectivo en retencion de humedad que los
curados sumergido en agua.
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2.7.2 Hipotesis especificas:

e Laadicién de 10%, 20% y 30% de material ceramico (ladrillo triturado)
con respecto al agregado grueso, generara el curado interno del
concreto.

e El curado interno sera un 2.76% mas efectivo empleando material
ceramico (ladrillo triturado) a la mezcla de concreto en comparacion
al curado sumergido en agua.

e El curado interno mediante la adicion de material ceramico (ladrillo
triturado) a la mezcla de concreto serda 5.74% mas efectivo la

resistencia a la compresion en comparacion a un concreto curado
sumergido en agua.

2.8 VARIABLES Y DIMENSIONES
2.8.1 Variables Independientes:

% Incorporacion de material ceramico
2.8.2 Variables Dependientes:

% Comportamiento estructural del concreto
¢+ Curado interno del concreto
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2.9DEFINICION OPERACIONAL DE VARIABLES Y DIMENSIONES

RANGO DE
VARIABLE TIPO HIPOTESIS INDICADORES MEDICION VIABILIDAD
HIPOTESIS GENERAL: nti material % en
- dcaedréldrsicoal " %/;: voFl)Srs;ﬁen 10%y 30%
El curado interno mediante adiciones de
material ceramico (ladrillo triturado) en ciertos
B porcentajes de reemplazo de agregado grueso
Incorporacpn f’e INDEPENDIENTE | (10%.20% y 30%) es mas efectivo en retencion |  Contenido de humedad % 3%y 5%
material ceramico de humedad que los curados sumergido en
agua.
HIPOTESIS ESPECIF.: Absormon’de'l material % 3% y 5%
ceramico
o Laadicién de 10%, 20% y 30% de material
ceramico (ladrillo triturado) con respecto al
agregado grueso, generara el curado interno trabajabilidad pulg. | e
del concreto.
e El curado interno seré un 2.76% mas
efectivo empleando material ceramico relacion agua/cemento | —eeeeeeeeeee 0.42
comportamiento (ladrillo triturado) a la mezcla de concreto en
estructural del DEPENDIENTE comparacion al curado sumergido en agua.
concreto e El curado interno mediante la adicion de resistencia a la compresion kglem2 | e
material ceramico (ladrillo triturado) a la
mezcla de concreto sera 5.74% mas efectivo
la resistencia a la compresion en
comparacion a un concreto curado calidad de materiales | = e | e
sumergido en agua.
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2.10 UNIVERSO/POBLACION Y MUESTRA

Segun el reglamento E 060 CONCRETO ARMADO: Capitulo 5, item 5.3.1.1
Deben consistir en al menos 30 ensayos consecutivos, o de dos grupos de
ensayos consecutivos totalizando al menos 30 ensayos como se define en
5.6.2.3, excepto por lo especificado en 5.3.1.2.
Por lo tanto, realizaremos 30 ensayos por tipo de mezcla, el cual curado
interno con adicion de material ceramico, curado con agua sumergida.

Tabla 1°: Tamafio de muestra para especimenes cilindricos para ensayo de
Resistencia a compresiéon Segun tratamiento

Edad de | curado por Curado interno
inmersion Total
Ensayo tré
(Patrén) " remp 10% | remp20% | remp 30%

7 dias 10 10 10 10 40
14 dias 10 10 10 10 40
28 dias 10 10 10 10 40

Total 30 30 30 30 120
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3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7

CAPITULO 1l
MARCO METODOLOGICO

AMBITO DE ESTUDIO

TIPO DE INVESTIGACION

NIVEL DE INVESTIGACION

DISENO DE INVESTIGACION
METODOLOGIA DE ESTUDIO
TECNICAS Y EQUIPOS UTILIZADOS
MATERIALES A UTILIZAR
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3.1 AMBITO DE ESTUDIO

La presente tesis tubo como lugar de investigacion la ciudad de Huanuco,
capital de la provincia y del Departamento de Huanuco. Est4 situada a 1912
msnm en el valle formado por el rio Huallaga, esta es la tierra templada de
la vertiente oriental de los Andes centrales. Sus coordenadas geograficas
9°55'46” de latitud sur y 76°14'23” de longitud Oeste. Caracteristica
importante y con repercusion en esta tesis es el clima, el cual por su
ubicacién se puede denominar como seco y soleado, con una temperatura
promedio de 24 °C, llamado por propios vy visitantes como “La ciudad del
mejor clima del mundo”, es tan agradable y benigno su clima que el sol
brilla todo el afio, en un cielo limpio con un resplandeciente celeste intenso.
Su temperatura mas baja es en el invierno, es decir en los meses de julio y
agosto (21 °C en el diay 17 °C en las noches) y la temperatura mas alta es
en la primavera, en los meses de noviembre y diciembre (30 °C en el dia),
este factor es de suma importancia ya que las probetas a realizarse fueron
curadas a la intemperie, expuestas a las condiciones climaticas de la
ciudad, donde se realizaron los especimenes de concreto y la aplicacion de
los curados de los tratamientos.

3.2 TIPO DE INVESTIGACION
» Segun laintervencion del investigador
La investigacion es EXPERIMENTAL ya que es analitico y de nivel
investigativo, “explicativo”.

» Segun la planificacion de toma de datos
La investigacion serd& PROSPECTIVO, los datos son recogidos a
propésito de la investigacién (Primarios). Por lo que posee control de
sesgo de medicion.

» Segun el numero de ocasiones en que se mide la variable
La investigacion sera TRANSVERSAL, todas las variables son medidas
en una sola ocasion.

» Segln el numero de variables de interés
La investigacion serd ANALITICO, los diferentes resultados seran
analizados ampliamente mediante sus correspondientes variables los
mismos que nos permiten llegar a conclusiones valiosas para
contrastar la hipoétesis.
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3.3 NIVEL DE INVESTIGACION
El estudio se hara a nivel Descriptivo — Analitico.

= Descriptiva.
Comprende el proceso de identificacidon, descripcidon, caracterizacion,
evaluacion de aspectos, dimensiones 0 compontes tanto del tipo de
suelo como de las estructuras de defensa a plantearse.

= Explicativo.
Explica el comportamiento de una variable en funcion de otra(s); por
ser estudios de causa efecto requieren control y deben cumplir otros
criterios de casualidad.
Analitico. Los diferentes resultados serdn ampliamente analizados y
comparados con modelos de estudio, los mismos que nos permitiran
llegar a conclusiones valiosas para verificar la hipotesis.

3.4 DISENO DE INVESTIGACION
» Esquema de lainvestigacion

1.

Investigacion bibliografica de los libros e investigaciones
relacionadas a nuestro tema (antecedentes), informacién de
docentes ingenieros que conocen sobre el tema en estudio, etc.
Identificacion de los materiales y del material cerdmico y obtener sus
propiedades.

Caracterizacion fisica de los materiales a ser utilizados para la
elaboracioén del curado interno del concreto, como:

e peso volumétrico

e analisis granulométrico

e capacidad de absorcion de agua

e contenido de humedad

e masas unitarias

e contenido de finos y sustancias perjudiciales.

Elaboracion de la mezcla.

Realizar ensayos de laboratorio para conocer la resistencia a la
compresion del concreto a condiciones normales y adicionadas
material ceramico.

Analizar los resultados obtenidos, guiandonos de los antecedentes
en estudio.

Realizar un aporte o un disefio de mezcla que cumpla con la
resistencia adecuada y tengas las demas caracteristicas de un buen
concreto.

Conclusiones y Recomendaciones

Elaboracion del Informe final.
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Metodologia de la investigacion

Para el desarrollo de la investigacion de Tesis, se seguira los 8 pasos
descritos anteriormente. El tiempo de ejecucion de cada item se
describirdn mas adelante en el cronograma de acciones.

3.5 METODOLOGIA Y CRITERIOS DE DISENO

IDENTIFICACION DE LOS MATERIALES PARA LA ELABORACION
DEL ESTUDIO

Los agregados que vamos a utlizar en esta investigacion son
provenientes de la cantera “Andabamba”, este material es extraido por
explotacion a cielo abierto y el proceso para obtener las diferentes
dimensiones del agregado que conforma una granulometria apta para
el disefio de concretos.

ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS

Luego de transportar el Agregado a utilizar, se estudio sus propiedades
fisicas, donde fueron analizadas mediante ensayos todas las diferentes
propiedades de estos tales como: peso especifico, peso unitario,
granulometria, grado de absorcién, resistencia a la abrasion, contenido
de humedad., ensayadas segun la normativa, obteniendo resultados
satisfactorios y ajustandose a los valores referenciales, como es en el
caso de la granulometria, ajustandose a los husos que dictan las
normas. El estudio de estas propiedades tanto del agregado fino y
agregado grueso nos sirve para poder realizar el disefio de mezclas y
el ajuste de mezclas por contenido de humedad.

Asimismo, se realiz0 el estudio de las propiedades fisicas
trascendentales del ladrillo a emplear, previa trituracion, se estudio el
peso especifico y la absorcion de este elemento, dichas propiedades
evaluadas a 3, 5y 7 dias de saturacion, determinando que la saturacion
maxima del ladrillo se obtiene sumergiéndolo en agua por un tiempo de
5 dias, pasado este tiempo ya no es capaz de absorber mas agua; y
asi quedaria apto para utilizarse para el tratamiento de curado interno,
gue fue la propuesta del estudio.

DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO DE LOS TRATAMIENTOS.

Se planted el disefio de mezcla a utilizar, para el cual utilizamos el
meétodo ACI, teniendo este disefio hicimos la tanda prueba, la cual
cumplié con los requisitos de trabajabilidad, apariencia y resistencia
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planteada pero fue necesario hacer el ajuste de mezclas por contenido
de humedad, este disefio fue empleado para los dos tipos de curado
planteados; que fue con el mismo disefio , en el caso de curado interno
se modificé la cantidad de agregado grueso, segun nuestra propuesta,
reemplazamos el 10%, 20% y 30% del volumen absoluto de este
componente; por el ladrillo triturado y saturado; asimismo también
realizamos el ajuste de mezcla de esta manera obtuvimos los disefio
para los tres porcentajes a evaluar: curado sumergido en agua, y con
el tratamiento de curado interno..

ELABORACION DE LAS UNIDADES DE ESTUDIO (ESPECIMENES
CILINDRICOS DE CONCRETO)

Teniendo los dosificaciones establecidas y ajustadas, con cada tipo de
curado se elaboraron 30 especimenes cilindricos de concreto
(unidades de estudio) para cada tratamiento, de los cuales cada 10
especimenes fueron ensayados a resistencia a compresion a la edad
de 7, 14 y 28 dias; 30 probetas curadas por inmersion y 90 empleando
el curado interno (30 para cada porcentaje planteado: 10, 20 y 30%).
Esta cantidad la determinamos basandonos en la Norma ACI 318 que
establece que para una muestra de concreto se debe producir al menos
5 ensayos de resistencia. (Spanish Edition ACI 318S-08, 2008)

APLICACION DEL TRATAMIENTO DE CURADO A LOS
ESPECIMENES DE ESTUDIO.
e Tratamiento de especimenes cilindricos de concretos curados con
rociado de agua.

Este curado consisti6 en que después de haber desmoldado los
especimenes de concreto fueron rociarlos con agua, lo cual se
realiz6 cada dia en los 7 primeros dias de edad del concreto, dos
veces al dia, una vez en la mafiana y otra en la tarde.

e Tratamiento de especimenes cilindricos de concreto curado
sumergidos en agua.

Se realizé siguiendo los procedimientos indicados en la Norma
ASTM C 31. El cuél es el procedimiento para curar especimenes
cilindricos de concreto sumergiéndolos en agua de curado. La
Norma indica que Transcurridas 24 + 8 horas después de elaborar
los especimenes, estos serian sacados de los moldes y se procede
a realizar el curado por sumersidon en agua que tenga una
temperatura cercana a 21°C, para lo cual se saturé el agua con cal
viva (ASTM C 31M-08a , 2008)
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e Tratamiento de especimenes cilindricos de concreto con curado
interno del concreto.

Consistio en elaborar los especimenes cilindricos de concreto
utilizando agregado grueso saturado al maximo por 72 horas.

- OBTENCION DE DATOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE
LAS UNIDADES DE ESTUDIO.

Los datos de la resistencia a compresion de los 120 especimenes de
concreto elaborados, se obtuvieron mediante las consideraciones para
este ensayo de resistencia a compresién que se describen en La
Norma ASTM C 39. (ASTM C 39, 1999)

- OBTENCION DE DATOS DE HUMEDAD DE LAS UNIDADES DE
ESTUDIO.

Luego de haber ensayado los especimenes cilindricos de concreto a
compresion se procedié a tomar muestras representativas de estos
especimenes para realizar el ensayo de contenido de humedad de los
mismos, tomando en cuenta que la profundidad de la muestra de
concreto sea la misma para todos los especimenes.

- ANALISIS DE RESULTADOS Y VERIFICACION DE HIPOTESIS.

Luego de obtener los datos de resistencia a la compresion a edades de
7, 28 y 90 dias de todos los tratamientos y el contenido de humedad de
estos especimenes, se procedid a determinar el desarrollo de la
resistencia a la compresién de cada tratamiento, asi como la relacion
de estos desarrollos con el contenido de humedad, para encontrar una
relacion entre el aumento de la resistencia a la compresién con la
retencién de humedad del tratamiento de curado aplicado. Asimismo,
los resultados obtenidos sirvieron para ser comparados con los
indicadores dados en las hipotesis de esta investigacion, a fin de hacer
su contrastacion (evaluar la certeza o falsedad de las hipotesis).

3.6 TECNICAS DE RECOLECCION Y EQUIPOS UTILIZADOS

3.6.1. MUESTREO DE CONCRETO FRESCO (RESUMEN ASTM
C172)
Esta practica cubre procedimientos para la obtencion de muestras
representativas de concreto fresco obtenidas en sitio, ademas se
describe el método de tamizado en humedo para remover particulas en
el concreto de tamafo mayor al especificado en la norma de ensayo.
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Ademas, intenta proporcionar los estandares requeridos Yy
procedimientos para obtener muestras de concreto fresco de los
diferentes contenedores utilizados en la produccion o transporte del
mismo.

MUESTRA:

El tiempo para obtener la muestra compuesta no debe exceder de 15
minutos, entre la obtencion de la primera y Ultima porcion de muestra.
Transportar las muestras individuales al lugar donde el concreto va a
ser experimentado las mismas que deben ser combinadas y
premezcladas con una pala para asegurar su uniformidad.

Iniciar las pruebas de revenimiento, temperatura y contenido de aire
dentro de los 5 minutos siguientes a la obtencion de la ultima porcion
de la muestra compuesta. Ademas iniciar el moldeo de cilindros dentro
de los 15 minutos siguientes a la fabricacion de la muestra compuesta.
Proteger la muestra del sol, aire u otros causantes de su rapida
evaporacion y de la contaminacion.

PROCEDIMIENTO:

Obtener una muestra representativa

a) Tamafo de la muestra.- tomar una muestra minima de 28 litros (1
pie 3) si se va a fabricar especimenes para ensayos de resistencia,
muestras mas pequefias pueden ser utilizadas para ensayos de
contenido de aire, temperatura y revenimiento. (Parr.5.1).

b) Muestreo de mezclador estacionario.- la muestra de concreto debe
ser obtenida de dos o mas porciones tomadas en intervalos de
espacios regulares durante la mitad de la caida del concreto. Obtener
dichas porciones con el limite de tiempo especificado anteriormente.
No se debe obtener las porciones de la muestra compuesta de la
primera y uUltima descarga. Tener cuidado de no restringir el flujo del
mezclador, camion o unidad de transporte para asi no causar
segregacion.

3.6.2. PROCEDIMIENTO PARA MUESTREO DE CONCRETO CON
TAMANO MAXIMO DE AGREGADO GRANDE:

Cuando el concreto contenga agregado mas grande que el apropiado
para los moldes o equipo que se utilizara, proceda con el tamizado
hamedo descrito a continuacidon, excepto para el ensayo de peso
unitario con aplicacién en calculos de rendimiento.
a) Tamizado humedo del concreto.- Es el proceso de remover los
agregados mas grandes que el tamafio sefialado para el concreto
fresco, cribandolo en un tamiz del tamafo indicado. (Parr. 6.2.1)
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b) Equipo.- Tamices, sefialados de acuerdo con las especificaciones
ASTM. (Péarr. 6.3.1).

c) Herramientas manuales. - Se requieren palas, cucharones, paletas
de enlucido y guantes de caucho. (Parr. 6.3.3)

d) Procedimiento para el tamizado humedo.-Luego de muestrear el
concreto paselo sobre el tamiz indicado y retire el agregado retenido.
Esto se debe hacer antes del remezclado.

Agite o vibre el tamiz manual o mecanicamente hasta que no quede
material menor al tamiz en la criba. El mortero adherido al agregado
retenido no debe ser limpiado antes de ser desechado. Coloque
solamente el material suficiente en el tamiz. El concreto que pasa el
tamiz debera caer en un recipiente de tamafio adecuado, el mismo que
debera estar humedecido antes de usarlo con su superficie limpia,
hameda y no absorbente. Raspe el mortero adherido en las paredes
del equipo para tamizado humedo y coléguelo en el lote. Después de
remover las particulas mas grandes por el tamizado hiumedo, re-mezcle
el lote con una pala la minima cantidad necesaria para asegurar la
uniformidad y proceda inmediatamente con los ensayos. (Parr. 6.4.1)

CONSIDERACIONES GENERALES

Tiempo:

* No se debe exceder de 15 minutos entre obtener la primera y la ultima
porcidon de la muestra compuesta.

* Los ensayos de asentamiento, temperatura y contenido de aire, se
deben iniciar dentro de los siguientes 5 minutos después de obtener la
dltima porcién de la muestra compuesta.

* El moldeo de cilindros para el ensayo de resistencia se lo debe
empezar dentro de 15 minutos después de fabricar la muestra
compuesta.

3.6.3 ENSAYOS A LOS MATERIALES A UTILIZARSE PARA EL
DISENO DEL CONCRETO

3.6.3.1 AGREGADOS:
Una muestra de agregado seco, de masa conocida, es
separada a traves de una serie de tamices que van
progresivamente de una abertura mayor a una menor, para
determinar la distribucién del tamafio de las particulas.

APARATOS

- Balanzas: Las balanzas utilizadas en el ensayo de
agregado fino, grueso y global deberan tener la siguiente
exactitud y aproximacion: Para agregado fino, con
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aproximacion de 0,1 gy exactaa 0,1 g 6 0,1 % de la masa
de la muestra, cualquiera que sea mayor, dentro del rango
de uso.

Para agregado grueso o agregado global, con aproximacion y
exacta a 0,5 g 6 0,1 % de la masa de la muestra,
cualquiera que sea mayor, dentro del rango de uso.

- Tamices: Los tamices seran montados sobre armaduras
construidas de tal manera que se prevea pérdida de
material durante el tamizado. Los tamices cumplirdn con
la NTP 350.001.

- Horno: Un horno de medidas apropiadas capaz de
mantener una temperatura uniforme de 110°C +5°C . 7.
MUESTREO 7.1 Tomar la muestra de agregado de
acuerdo a la NTP 400.010.

El tamafio de la muestra de campo debera ser la cantidad
indicada en la NTP 400.010

MUESTREO

Tomar la muestra de agregado de acuerdo a la NTP 400.010.
El tamafio de la muestra de campo debera ser la cantidad
indicada en la NTP 400.010

Mezclar completamente la muestra y reducirla a la cantidad
necesaria para el ensayo utilizando los procedimientos
descritos en la practica normalizada ASTM C 702. La muestra
para el ensayo serd aproximadamente de la cantidad deseada
cuando esté seca y debera ser el resultado final de la
reduccion. No se permitira la reduccion a una cantidad exacta
predeterminada.

Agregado fino: La cantidad de la muestra de ensayo, luego
del secado, sera de 300 g minimo.

Agregado grueso: La cantidad de muestra de ensayo de
agregado grueso sera conforme a lo indicado en la Tabla 1.
NORMA TECNICA NTP 400.012 PERUANA 5 de 14

Muestras de agregado grueso: La cantidad de muestra
requerida para agregados con tamafios maximos nominales a
50 mm o mayores debe ser tal como para evitar la reduccion
de la muestra y ensayarla como una unidad; excepto con
cuarteador y agitador mecanico de tamices de capacidad
suficiente. Cuando no se disponga de estos equipos, en lugar
de combinar y mezclar incrementos de muestra para luego
reducirla a una muestra de ensayo, como una opcion, se puede
realizar el tamizado de aproximadamente igual niumero de
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incrementos de tal modo que el total de la masa ensayada
cumpla con los requisitos. En el caso que la determinacion de
la cantidad de material mas fino que la malla 75 um (No. 200)
sea realizada mediante el método descrito en 7.7.1

Para agregados con tamafio maximo nominal de 12,5 mm (1/2
pulgadas) o menores, utilizar la muestra de ensayo que se
utiliza en la NTP 400.018 y este método. Primero ensayar la
muestra de acuerdo con la NTP 400.018 completando la
operacion de secado final, luego tamizar la muestra en seco
como se estipula en los apartados 8.2 hasta 8.7 de la presente
NTP. 7.7.2 Para agregados con tamafio maximo nominal
mayores a 12,5 mm (1/2 pulgadas) se puede utilizar una
muestra de ensayo simple como se describe en el apartado
7.7.1 o se puede utilizar una muestra simple separada por el
meétodo de ensayo que describe la NTP 400.018. 7.7.3 Cuando
la especificacion requiera la determinacion de la cantidad total
de material mas fino que la malla de 75 pm (No. 200) por lavado
y secado.

PROCEDIMIENTO

Secar la muestra a peso constante a una temperatura de 110 °
C £ 5° C. Se seleccionaran tamafos adecuados de tamices
para proporcionar la informacion requerida por las
especificaciones que cubran el material a ser ensayado. El uso
de tamices adicionales puede ser necesario para obtener otra
informacion, tal como médulo de fineza o para regular la
cantidad de material sobre un tamiz. Encajar los tamices en
orden de abertura decreciente desde la tapa hasta el fondo y
colocar la muestra sobre el tamiz superior. Agitar los tamices
manualmente o por medio de un aparato mecénico por un
periodo suficiente, establecido por tanda o verificado por la
medida de la muestra ensayada, para obtener los criterios de
suficiencia o tamizado descritos.

Limitar la cantidad de material sobre el tamiz utilizado de tal
manera que todas las particulas tengan la oportunidad de
alcanzar la abertura del tamiz un numero de veces durante la
operacion de tamizado. Para tamices con aberturas menores
gue 4,75 mm (N° 4), la cantidad retenida sobre alguna malla al
completar el tamizado no excedera a 7 kg/m2 de é&rea
superficial de tamizado (NOTA 5). Para tamices con aberturas
de 4,75 mm (N° 4) y mayores, la cantidad retenida en kg no
debera sobrepasar el producto de 2,5 x (abertura del tamiz en
mm x (area efectiva de tamizado, m2)). Esta cantidad se
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muestra en la Tabla 1 para 5 dimensiones de tamices de uso
comun. En ningln caso la cantidad retenida ser& mayor como
para causar deformacion permanente al tamiz.

Prevenir una sobrecarga de material sobre un tamiz individual
por uno de los siguientes procedimientos:

Colocar un tamiz adicional con abertura intermedia entre el
tamiz que va a ser sobrecargado y el tamiz inmediatamente
superior en la disposicion original de tamices.

Separar la muestra en dos 0 mas porciones, tamizando cada
porcion individual. Combinar las masas de cada porcion
retenidas sobre un tamiz especificado antes de calcular el
porcentaje de la muestra sobre el tamiz.

Utilizar tamices de mayor armazon que provean mayor area de
tamizado.

Continuar el tamizado por un periodo suficiente, de tal manera
gue al final no mas del 1 % de la masa del residuo sobre uno
de los tamices, pasaréa a través de él durante 1 min de tamizado
manual como sigue: Sostener firmemente el tamiz individual
con su tapa y fondo bien ajustado en posicion ligeramente
inclinada en una mano. Golpear el filo contra el talén de la otra
mano con un movimiento hacia arriba y a una velocidad de
cerca de 150 veces por min, girando el tamiz un sexto de una
revolucion por cada 25 golpes. En la determinacion de la
eficacia del tamizado para medidas mayores de 4,75 mm (N°
4), limitar a una capa simple de particulas sobre el tamiz. Si la
medida del tamiz hace impracticable el movimiento de
tamizado descrito, utilizar el tamiz de 203 mm de diametro (8
pulgadas) para verificar la eficiencia del tamizado.

En el caso del agregado global, la porcion de la muestra mas
fina que el tamiz de 4,75 mm (N° 4) puede ser distribuida entre
dos 0 mas juegos de tamices para prevenir la sobrecarga de
los tamices individuales; con el fin de facilitar la accién del
tamizado. Alternativamente, la porcién mas fina que la malla de
4,75 mm (N° 4), puede ser reducida utilizando un sacudidor
mecanico de acuerdo con el método ASTM C 702. Si se siguio
este procedimiento, calcular la masa del incremento de cada
medida de la muestra original como sigue:

A = % XB ... Ecuacion 4.1

2
Donde:

A = masa del incremento de la medida sobre la base de la
muestra total.

W1 = masa de la fraccién mas fina que la malla de 4,75 mm (N°
4) en la muestra total.

Pag. 64



W2 = masa de la porcion reducida de material mas fino que la
malla de 4,75 mm (N° 4) efectivamente tamizada.

B = masa del incremento en la porcién reducida tamizada.

A no ser que se utlice un sacudidor mecanico, tamizar
manualmente las particulas mayores que 75 mm (3 pulgadas)
para la determinacién de las aberturas menores de tamiz a
través de las que cada particula debe pasar. Empezar con el
menor tamiz utilizado. Alternar las particulas, si es necesario,
para determinar si pasaran a través de una abertura particular;
de cualquier modo no fuerce las particulas a pasar a través del
tamiz.

Determinar la masa de cada incremento de medida sobre una
balanza conforme a los requerimientos especificados en el
apartado 5.1 aproximando al 0,1 % mas cercano de la masa
total original de la muestra seca. La masa total de material
luego del tamizado deberé ser verificada con la masa de la
muestra colocada sobre cada tamiz. Si la cantidad difiere en
mas de 0,3 %, sobre la masa seca original de la muestra, el
resultado no debera utilizarse para propdsitos de aceptacion.
8.8 Si la muestra fue previamente ensayada por el método
descrito en la NTP 400.018, adicionar la masa del material mas
fino que la malla de 75 um (N°200) determinada por el método
de tamizado seco.

CALCULO

Calcular el porcentaje que pasa, los porcentajes totales
retenidos, o los porcentajes sobre cada tamiz, aproximando al
0,1% mas cercano de la masa seca inicial de la muestra. Si la
misma muestra fue primero ensayada por el método de ensayo
gue se describe en la NTP 400.018, incluir la masa de material
mas fino que la malla de 75 um (N°200) calculada por el método
de lavado y utilizar el total de la masa de la muestra seca previa
al lavado descrito en el método de ensayo de la NTP 400.018,
como base para calcular todos los porcentajes.

Cuando se ensayan incrementos de la muestra, como se
indica, se utilizara el total de la masa de la porcion del
incremento retenido en cada tamiz, para calcular los
porcentajes que se mencionan.

Cuando se requiera, calcular el médulo de fineza, sumando el
porcentaje acumulado retenido de material de cada uno de los
siguientes tamices (porcentaje acumulado retenido) y dividir la
suma entre 100: 150 pum ( N° 100); 300 pm ( N° 50); 600 um (
N° 30); 1,18 mm (N° 16); 2,36 mm (N° 8); 4,75 mm (N° 4); 9,5
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mm (3/8 de pulgada); 19,0 mm (3/4 de pulgada); 37,5 mm (1
1/2 pulgada) y mayores; incrementando en la relacion 2 a 1.

3.6.3.2

3.6.3.3

CEMENTO CEMENTO PORTLAND / TIPO II NORMA
TECNICA: ASTM C-150 Y NORMA TECNICA PERUANA
334.009

CARACTERISTICAS

Producto obtenido de la molienda conjunta de clinker tipo Il
de bajo contenido de alcalis y yeso. - Bajo en contenido de
alcalis (sodio y potasio). - Se logran altas resistencias a
tempranas edades. - Por el buen desarrollo de resistencias
a la compresion, es usado en muchas aplicaciones.
Ademas, tiene la capacidad de utilizarse en variados
disefios de mezclas de concreto. - Presenta mayor
resistencia a los sulfatos que el cemento Portland tipo I. -
Sus cualidades son ampliamente conocidas por el sector
construccion civil en el extranjero.

USOS Y APLICACIONES

Para construcciones en general y de gran envergadura,
especialmente cuando se desea una resistencia a la accién
de los sulfatos y un moderado calor de hidratacién. -
Cemento resistente a la reaccion élcali/ agregado.
RECOMENDACIONES - Como en todo cemento, se debe
respetar la relacion agua/cemento (a/c) a fin de obtener un
buen desarrollo de resistencias y trabajabilidad. Es
importante utilizar agregados de buena calidad, si estos
estan humedos es recomendable dosificar menor cantidad
de agua para mantener las proporciones correctas. - Para
lograr resistencias adecuadas es recomendable curar con
agua todos los elementos estructurales.

AGUA

No existe un patron definitivo en cuanto a las limitaciones
en composicién quimica que debe tener el agua de mezcla,
ya que incluso aguas no aptas para el consumo humano
sirven para preparar concreto y por otro lado depende
mucho del tipo de cemento y las impurezas de los demas
ingredientes.

Las normas nacionales son conservadoras y es
relativamente facil su cumplimiento. Fuera de los centros
urbanos mas poblados, todavia las fuentes de agua natural
se mantienen todavia relativamente puras.
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Salvo aguas contaminadas por relaves mineros o
desagiies cloacales, no hay normalmente problema en
conseguir agua apta para usarse en la produccion y curado
de concreto.

Los efectos mas perniciosos de aguas de mezcla con
impurezas son: retardo en el endurecimiento, reduccion de
resistencia, manchas en el concreto endurecido,
eflorescencias, etc. No emplear especificaciones foraneas
para agua potable y aplicarlas para agua a utilizarse en

concreto.

ANALISIS TIPICO DE AGUA

Tabla 2: Tamafio de Analisis tipico del agua

Sustancias Quimicas Agua Potable Agua de Mar
Silica (SiOy) Oto 25 —

Iron (Fe) 0t00.2 —
Calcium (Ca) 1to 100 50 to 480
Magnesium (Mg) 0to 30 260to 1410
Sodium (Na) 1to 225 2190 to 12,200
Potassium (K) 0to 20 70 to 550
Bicarbonate (HCO3) 4 to 550 —
Sulfate (SO,) 210125 580 to 2810
Chloride (Cl) 1 to 300 3960 to 20,000
Nitrate (NO5) Oto 2 —

Total dissolved solids 20 to 1000 35,000

LIMITES PERMISIBLES PARA AGUA DE MEZCLA Y DE

CURADO

Tabla 3: limites permisibles del agua para mezcla y curado.

Caracteristicas Limite permisible

Unidad NTP 339.088 Unicon Método de Ensayo
1. Residuos sdlidos totales ppm 5,000 max. 5,000 GID-LA-ME-018
2. Sulfatos solubles (16n SO4 ) ppm 3000 max. 1,000 GID-LA-ME-019
3. Cloruros solubles (l1on CI™) ppm 1,000 max. 1,000 GID-LA-ME-020
4. PH 5a8 min. 5.5 GID-LA-ME-021
5. Alcalinidad ( NaHCO3 ) ppm 600 max. 1,000 GID-LA-ME-022
6. Materia Organica ppm 3
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3.6.3.4 DETERMINACION DEL ESFUERZO DE COMPRESION EN
ESPECIMENES CILINDRICOS DE CONCRETO

Esta practica cubre la determinacion del esfuerzo de compresion
en especimenes cilindricos, sean estos moldeados o nucleos
obtenidos por extraccion. Esta norma se limita a concretos
gue tengan un peso unitario en exceso de
800 kg/m3 (50 Ib/pie 3). El esfuerzo a la compresion del
espécimen es calculado dividiendola maxima carga
obtenida durante el ensayo por el area de lacara axial del
espécimen. Los resultados ala compresion obtenidos
pueden depender de formay el tamafio del espécimen,
la pasta del cemento, los procedimientos de mezcla, los métodos
de muestreo, fabricacién y la edad y las condiciones de humedad
durante el curado.

EQUIPO
Maquina de ensayo.

La maquina de ensayo deberatener la suficiente capacidad
para abastecer el indice de cargas solicitadas. La calibracion de
la maquina se debe verificar de acuerdo ala Norma ASTM E4y
en las siguientes condiciones:

- Se debe calibrar la maquina por lo menos cada 13 meses.

- Enlainstalacion original o relocalizacion de la maquina.

- Si se tiene duda de su precision o exactitud.
La maquina debera ser operada con energiay sera capaz
de aplicar una carga continua durante todo el proceso de
ensayo. El porcentaje de error permitido para maquinas

de ensayo no debe exceder el
1.0 % de la carga indicada.

Equipo adicional. esta compuesto de los  siguientes
materiales:

Escuadras metéalicas. deben ser como minimo de 30cm.
de longitud, para chequear la perpendicularidad.

Equipo de laminas graduadas. El cual esta provisto de
laminas de espesor determinado que sirve para chequear la
planeidad y las depresiones enlas caras del
espécimen de concreto.

Flexédmetro. dispositivo para medir. Tornillo micrométrico.
se utiliza para medir el diametro del cilindro, con una
aproximacion de 0.25mm, (0.01 pulg).

Pag. 68



MUESTRA.

Las probetas cilindricas
de concreto deberan cumplir con lo siguiente:

Medir dos didmetros en angulo recto en la parte media de
la altura del espécimen, con una aproximacion de 0.25 mm
(0.01 pulg).

Chequear que el eje axial de perpendicularidady los
extremos planos del espécimen, no se alejen mas de 0.5°
(2 mm en 100 mm).

Los especimenes que notengan sus extremos planos
dentro de 0.05 mm (0.002 pulg.) se puliran, esmerilaran o
capearan segun la Norma ASTM C617 o ASTM C1231.

La longitud debe ser medida con  precisién de 1mm,
en tres lugares espaciados alrededor de la circunferencia.
Cuando la determinacion de la densidad no es requerida y
cuando la relacion de la longitud con el radio es menor
que 1.8 o mayor que 2.2, se debe medir la longitud del
espécimen con una precision de 0.05 D.

PROCEDIMIENTO

Empezar el ensayo tan pronto como el
espécimen ha sido retirado de la camara de
curado y conservar sus condiciones de humedad.

Limpiar la  superficie  delos  soportes  superior
e inferior de la prensa.

Colocar el espécimen en el blogque de soporte inferior.
Alinear los ejes del espécimen con el centro del bloque
de empuje superior (soporte con cabeza movible).
Verificar que el indicador de carga se encuentre en cero.
Mover el bloque de soporte inferior lentamente para poner
el espécimen en
contacto con los platos de compresion de la prensa.
Aplicar carga continuamente (sin choque) con un rango de
velocidad de 0.25 +0.05MPa/s (35 <+ 7psi/s). Para
maquinas de tornillo la proporcion de carga dependera del
tamafio del espécimen de prueba, mdédulo de elasticidad
del concreto y de la dureza de la maquina de
comprobacién.

Durante el ensayo ajuste la valvula de inyeccion de aceite
suavemente, con el objeto de mantener constante
la velocidad de aplicacion de la carga durante la ultima
mitad de la fase de carga.
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Aplicar la carga hasta que el espécimen falle.

Registrar la maxima carga soportada por el espécimen.
Para maquinas con indicadores de carga automaticos, no
detener la aplicacion de la carga hasta que disminuya mas
del 95 % de la maxima carga.

Anotar el tipo de fractura y la apariencia del concreto.
Calcular el esfuerzo de compresion con una aproximacion
de 0,1 MPa. (10 psi)

Si larelacionL/Des 1.75 o menor, el valor
calculado de esfuerzo se debe multiplicar por el factor de
correccion determinado en la Tabla 4.

Tabla 4 : Relacion L/D

L/D FACTOR DE
CORRECCION

1.75 0.98

1.50 0.96

1.25 0.93

1.00 0.87

Adoptado de la norma ASTM C39

3.7 MATERIALES A UTILIZAR

Presentamos las caracteristicas de los materiales que se van a utilizar para
realizar para el disefio del concreto.

3.7.1

AGREGADOS

3.7.1.1 PROCEDENCIA DE LOS AGREGADOS

Los agregados que vamos a utilizar en esta investigacion son
provenientes de la cantera “Andabamba”, este material es extraido
por explotacion a cielo abierto y el proceso para obtener las
diferentes dimensiones del agregado que conforma una
granulometria apta para el disefio de concretos.
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CARACTERISTICAS DE LA CANTERA
CANTERA: ANDABAMBA - RIO HUALLAGA

Tabla 5: Caracteristicas de la cantera Andabamba — rio Huallaga

) A 6+000 Km. Del punto de inicio (Km.
UBICACION 0+000), en el lado izquierdo de la carretera
Huanuco — Ambo.

ACCESO Habilitado en uso.

Deposito de suelo transportado aluvial. Se
clasifica como arena y grava limpia
pobremente graduada (SP, GP) y pocos finos

DESCRIPCION A :
no plasticos, con cantos y bolonerias en
regular proporcién (20%), actualmente se
encuentra en proceso de explotacion.

POTENCIA

ESTIMADA 5,000 Ms.

EXPLOTACION Limpieza Superficial 0.20 m.
Es una de las canteras de mayor explotacion
en la zona.

ANTECEDENTES DE | Se ha utilizado en las obras de arte de la

EXPLOTACION carretera central, caminos vecinales y de
penetracién de la zona, en la construccion de
viviendas, etc.

FSRIODIOIDIS Todo el afio

EXPLOTACION '

USsoOS Agregados para concreto (100%)

PROCEDIMIENTOS Zarandeo.

EQUIPOS Cargador frontal, zarandeo.

3.7.2 CEMENTO

Para la realizacién de los especimenes de concreto se empled
el Cemento portland tipo | de cemento Andino destinado para
uso general en la construccién, para emplearse en obras que no
requieran propiedades especiales que cumple con los requisitos
de la Norma Técnica ASTM C 150. Una de sus propiedades
principales es que presenta Mayor resistencia inicial debido a su
optima formulacion. ElI cemento Tipo | desarrolla mayor
resistencia a edades tempranas y menores tiempos de fraguado
(ASTM C 150, 2012).
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3.7.3 MATERIAL PARA EL CURADO INTERNO

Este material, como ya se menciono fue obtenido de la trituraciéon
del ladrillo de arcilla King Kong, los ladrillos a utilizar fueron
Pirdmide, cuya ficha técnica es presentada en los anexos.

3.7.4 AGUA POTABLE DE LA CIUDAD UNIVERSITARIA DE LA
UNHEVAL

El agua empleada en la preparacion y curado de los
especimenes de concreto fue el agua potable de la Ciudad
Universitaria de la UNHEVAL, la cual cumple con los limites
maximos y minimos permisibles segun el Reglamento de la
Calidad del Agua para Consumo Humano segun el DS N° 031-
2010-SA; al mismo tiempo cumple los requisitos de calidad para
la elaboracion y curado del concreto indicado en la Norma NTP
339.088 (NORMA TECNICA PERUANA NTP 339.088, 1982).
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4.1 OBTENCION DE RESULTADOS

4.1.1 CARACTERIZACION DE LOS AGREGADOS

4.1.1.1 MUESTREO

Para el ensayo de muestreo de los agregados debemos
referenciarnos NTP 400.010 en la cual se establece el procedimiento
para la obtencién de la muestra significativa del material a ser
evaluado.

B

Figura 24 y Figura 25 los agregados a utilizar.

4.1.1.2 GRANULOMETRIA DE LOS AGREGADOS

Se siguid el ensayo indicado para el agregado fino en las Normas
ASTM C33, C 136 o NTP 400.037 y 400.012, para determinar que la
distribucion se mantenga en los limites de los husos establecidos, la
granulometria seleccionada fue preferentemente uniforme vy
continua, con valores retenidos en las mallas N°4 a N°100 de la Serie
Tyler. Se obtuvo un médulo de finura que es un indice del mayor o
menor grosor del conjunto de particulas de un agregado del
agregado fino de 2.80 (NORMA TECNICA PERUANA NTP 400.037,
2002 Y 400.012, 2000).

Se sigui6 el ensayo indicado para el agregado grueso en las Normas
NTP 400.037 Y 400.012 0 ASTM C 33 Y C136. para determinar que
la distribuciéon se mantenga en los limites de los husos establecidos.
Se opté por tomar el huso N° 67 de la A.S.T.M. El tamafio maximo
del agregado grueso fue de 3/4" igual que el tamafio nominal, se
obtuvo un modulo de finura de 6.87. (NORMA TECNICA PERUANA
NTP 400.037, 2002 Y 400.012, 2000).
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Figura 26: los tamices a utilizar

4.1.1.3 PESO ESPECIFICO DE LOS AGREGADOS

Para esta propiedad del agregado fino nos basamos en las normas
NTP 400.022 o ASTM C 128 que es el método de ensayo para
determinar el peso especifico (densidad); peso especifico saturado
con superficie seca, el peso especifico aparente y la absorcidon
después de 24 horas en agua del agregado fino, obtuvimos un peso
especifico de masa de 2.69 gr. /cm3, peso especifico en condicion
sss de 2.59 gr/cm?®, peso especifico aparente de 2.59gr/cm?® y una
absorcion de 1.42% a las 24 horas. (NORMA TECNICA PERUANA
NTP 400.022, 2002).

Para esta propiedad del agregado grueso nos basamos en las
normas NTP 400.021 o ASTM C 128 que es el método de ensayo
para determinar el peso especifico (densidad); peso especifico
saturado con superficie seca, el peso especifico aparente y la
absorcion después de 24 horas en agua del agregado grueso;
obtuvimos un peso especifico de masa de 2.74 gr. /cm3, peso
especifico en condicién sss de 2.79 gr/cm?, peso especifico aparente
de 2.79 gr. /cm® y una absorcién de 0.66% a las 24 horas (NORMA
TECNICA PERUANA NTP 400.021, 2002).

4.1.1.4 CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS AGREGADOS

Usando la norma ASTM C 71 o NTP 400.010 donde se establece el
método de ensayo para determinar el contenido de humedad del
agregado fino y grueso. Se obtuvo un porcentaje de humedad del
agregado fino un dia antes de realizar la mezcla de concreto de
6.41% y de agregado grueso de 1.04%, queda claro que este
contenido de humedad fue para los curados por inmersion y por
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rociado de liquido formador de membrana (NORMA TECNICA
PERUANA NTP 339.185, 2002).

4.1.1.5 CONTENIDO DE HUMEDAD DEL MATERIAL CERAMICO

Basandonos en el mismo fundamento tedrico calculamos el
contenido de humedad, pero para el curado interno del concreto, es
decir se utilizo la norma NTP 400.010 para determinar el porcentaje
de humedad del ladrillo saturado sumergido a 3 dias, 5 dias y 7 dias,
donde se obtuvo un maximo porcentaje de humedad de 11.17 % a
las 72 horas, este dato se utilizd para el ajuste de mezclas por
humedad para el disefio de mezclas del tratamiento de concreto con
curado interno. El porcentaje de humedad del agregado fino para
este tratamiento fue el mismo que para los otros tratamientos por no
variar el agregado (Norma Técnica Peruana NTP 339.185, 2002).

4.1.1.6 ENSAYO A LA COMPRESION DE LAS UNIDADES DE
ESTUDIO

Los datos de la resistencia a compresion de los 150 especimenes
de concreto elaborados, se obtuvieron mediante las consideraciones
para este ensayo de resistencia a compresion que se describen en
La Norma ASTM C 39. (ASTM C 39, 1999).

4.1.1.7 DISENO DE MEZCLA POR EL METODO ACI

Es usual que las caracteristicas de la obra establezcan limitaciones
a quien tiene la responsabilidad de disefar la mezcla. Entre dichas
limitaciones pueden estar:

- Relacion agua cemento.

- Contenido de cemento.

- Contenido maximo de aire.

- Asentamiento.

- Tamafio maximo del agregado grueso.

- Resistencia en compresion minima.

- Requisitos especiales relacionados con la resistencia
promedio, el empleo de aditivos o la utilizacion de tipos
especiales de cemento.

a. Requerimientos del concreto

El disefio de mezcla realizado fue siguiendo el método ACI, teniendo
en cuenta que un disefio es el que va a realizar para los curados por
inmersion y los otros tres disefios pertenecen al tratamiento por
curado interno en sus tres porcentajes estos seran ensayados a
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compresion uniaxial segun la Norma ASTM C 39 a edades de 7, 14
y 28 dias.

Para la elaboracion del disefio de mezclas para los especimenes
cilindricos de concreto se consider6 tener los siguientes
requerimientos en el estado endurecido y no endurecido:

La trabajabilidad requerida: Se consider6 que el concreto no
endurecido, presente una trabajabilidad 6ptima, evitando tener un
perfil sobre gravoso o sobre arenoso.

La consistencia requerida: cumplié con una consistencia plastica
(asentamiento de 3"-4")

La resistencia requerida: Un f'c de 210 Kg/cm2, ya que este f'c es
mas comunmente utilizado en especificaciones de obra para
elementos estructurales, asi como también para losas de
pavimentos.

b. Propiedades de los componentes

Propiedades del Cemento: Marca y Tipo: CEMENTO ANDINO. -
Cemento portland Tipo I, cumple con los requisitos de las normas
técnicas NTP 334.009 y ASTM C 150., Peso especifico: 3.15 gr/cm?3

Las propiedades del Agregado Fino: Las propiedades a considerar
para el disefio de mezclas fueron:

Peso especifico SSS: 2.69 gr/icm
Peso especifico de masa: 2.59 gr/cm
Humedad natural: 4.00%

Absorcion AF: 1.42%

Modulo de fineza: 2.80

Las propiedades del Agregado Grueso: Las propiedades a
considerar para el disefio de mezclas fueron:

TMN del agregado grueso: 3/4"
Peso especifico SSS: 2.74 gr/cm?3
Peso unitario compactado: 1.420 gr/cm?

Humedad natural para el disefio patrén: 0.22%
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Absorcion: 0.66%
c. Disefio de Mezcla por el método ACI

Se empleo el Método ACI. Los calculos y resultados del disefio de
mezclas se presentan en el APENDICE C.

Para elaboracion de concreto para tratamiento patron, es decir
curado por inmersion, la dosificacion obtenida fue:

Cemento: 303.25 Kg/m?3
Agua de disefio: 184.97 Lts/m3
Agregado Fino Himedo: 962.90 Kg/m3

Agregado Grueso Humedo: 882.14 Kg/m3

Para elaboracién de concreto para curado interno, con porcentaje de
reemplazo del 10% del agregado grueso por ladrillo triturado y
saturado, la dosificacion obtenida fue:

Cemento: 303.25 Kg/m3

Agua de disefio: 184.21 Lts/m3

Agregado Fino Himedo: 962.93 Kg/m3
Agregado Grueso Humedo: 793.92 Kg/m3

Ladrillo triturado: 87.70 Kg/m3

Para elaboracion de concreto para curado interno, con porcentaje de
reemplazo del 20% del agregado grueso por ladrillo triturado y
saturado, la dosificacion obtenida fue:

Cemento: 303.25 Kg/m3

Agua de disefio: 183.98 Lts/m3

Agregado Fino Himedo: 962.93 Kg/m3
Agregado Grueso Humedo: 705.71 Kg/m3

Ladrillo triturado: 175.41 Kg/m?3
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Para elaboracion de concreto para curado interno, con porcentaje de
reemplazo del 30% del agregado grueso por ladrillo triturado y
saturado, la dosificacion obtenida fue:

Cemento: 303.25 Kg/m3

Agua de disefio: 183.59 Lts/m3
Agregado Fino Himedo: 962.93 Kg/m3
Agregado Grueso Humedo: 617.50Kg/m?3

Ladrillo triturado: 263.11 Kg/m?3

4.2 PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS
4.2.1 Humedad expresada en porcentaje, para especimenes
cilindricos de concreto ensayados a compresion a edad de 7
dias.

a. Porcentaje de humedad de especimenes cilindricos a edad de 7
dias.

Tabla 6: Porcentajes de humedad para especimenes cilindricos
ensayados a resistencia a compresion a la edad de 7 dias-
Tratamiento de curado por inmersion

ENSAYON°  FECHADEENSAYQ ORCENTAJE DE

HUMEDAD
1 16/09/2019 10.05
2 16/09/2019 9.92
3 16/09/2019 10.07

Tabla 7: Porcentajes de humedad para especimenes cilindricos
ensayados a resistencia a compresion a la edad de 7 dias-
Tratamiento de curado interno con reemplazo de 10%.

ENSAYON°  FECHADEENSAvo  ORCENTAJE DE

HUMEDAD
1 16/09/2019 7.27
2 16/09/2019 7.35
3 16/09/2019 7.30
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Tabla 8: Porcentajes de humedad para especimenes cilindricos
ensayados a resistencia a compresiébn a la edad de 7 dias-
Tratamiento de curado interno con reemplazo de 20%.

ENSAYO N° FECHA DE ENSAYO PORCENTAJE DE

HUMEDAD
1 16/09/2019 8.36
2 16/09/2019 8.07
3 16/09/2019 8.16

Tabla 9: Porcentajes de humedad para especimenes cilindricos
ensayados a resistencia a compresion a la edad de 7 dias-
Tratamiento de curado interno con reemplazo de 30%.

ENSAYO N° FECHA DE ENSAYO PORCENTAJE DE

HUMEDAD
1 16/09/2019 10.16
2 16/09/2019 10.04
3 16/09/2019 10.25

b. Andlisis estadistico de los resultados.
Los resultados se muestran:

Tabla 10: Andlisis de varianza de porcentaje de humedad de
especimenes cilindricos ensayados a compresion a edad de 7 dias.

Fuente GL SC MC F P
tipo de curado 3 17.5094  5.8365 559.8 0
Error 8 0.0834 0.0104 - -
Total 11 17.5929 - - -

GL (Grados de Libertad); SC (Suma de cuadrado); CM (Cuadrado
Medio), F (F calculado)

Tabla 11: Medias para cada tratamiento.

Tipo de curado N° MEDIA (%) DESV. EST. (%)
Curado inmersién 3 10.014 0.083
curado interno reemp 10% 3 7.307 0.04
curado interno reemp 20% 3 8.197 0.148
curado interno reemp 30% 3 10.15 0.105

Desv.Est. agrupada = 0.102
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4.2.2

Figura 27: Grafica de intervalos con respecto al porcentaje de
humedad a la edad de 7 dias.
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El Andlisis de Varianza (ANOVA) realizado nos muestra los
resultados presentados, de los cuales concluimos que hubo alta
significacién estadistica, lo que significa que hubo importante
diferencia estadistica entre las medias de los porcentajes de
humedad de los tratamientos. Y, de acuerdo a la prueba de
rango multiple de Tukey los datos de porcentajes de humedad
de los 4 tratamientos son estadisticamente diferentes entre si.
Segun estos resultados, se observa que el tratamiento que
mostré mayor superioridad estadistica en cuanto a la retencién
de humedad es el curado interno con adicion de ladrillo saturado
en porcentaje de 30%(que es la propuesta) con 10.15%; le sigue
el curado sumergido en agua con 10.014%; seguidamente del
curado con reemplazo de 20% con 8.197% y finalmente el
curado con reemplazo del 10% con un resultado
estadisticamente igual de 7.307%.

Humedad expresada en porcentaje, para especimenes
cilindricos de concreto ensayados a compresion a edad de 14
dias.
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Porcentaje de humedad de especimenes cilindricos a edad de
14 dias.

Tabla 12: Porcentajes de humedad para especimenes cilindricos
ensayados a resistencia a compresion a la edad de 14 dias-
Tratamiento de curado por inmersion

PORCENTAJE DE

ENSAYO N FECHA DE ENSAYO HUMEDAD
1 23/09/2019 9.67
2 23/09/2019 9.82
3 23/09/2019 9.78

Tabla 13: Porcentajes de humedad para especimenes cilindricos
ensayados a resistencia a compresion a la edad de 14 dias-
Tratamiento de curado interno con reemplazo de 10%.

PORCENTAJE DE

ENSAYO N° FECHA DE ENSAYO HUMEDAD
1 23/09/2019 5.26
2 23/09/2019 4.52
3 23/09/2019 4.64

Tabla 14: Porcentajes de humedad para especimenes cilindricos
ensayados a resistencia a compresion a la edad de 14 dias-
Tratamiento de curado interno con reemplazo de 20%.

ENSAYO N° FECHA DE ENSAYO PORCENTAJE DE

HUMEDAD
1 23/09/2019 7.03
2 23/09/2019 5.85
3 23/09/2019 6.78

Tabla 15: Porcentajes de humedad para especimenes cilindricos
ensayados a resistencia a compresion a la edad de 14 dias-
Tratamiento de curado interno con reemplazo de 30%.

ENSAYO N° FECHA DE ENSAYO PORCENTAJE DE
HUMEDAD

1 23/09/2019 8.45
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23/09/2019 7.95
23/09/2019 8.64

w N

b. Andlisis estadistico de los resultados.
Los resultados se muestran:

Tabla 16: Andlisis de varianza de porcentaje de humedad de
especimenes cilindricos ensayados a compresion a edad de 14 dias.

Fuente GL SC MC F P

tipo de curado 3 41.663 13.88 82 0

Error 8 1.355 0.169 - -
Total 11 43.018 - -

GL (Grados de Libertad); SC (Suma de cuadrado); CM (Cuadrado
Medio), F (F calculado)

Tabla 17: Medias para cada tratamiento.

Tipo de curado N° MEDIA (%) DESV. EST. (%)
Curado inmersién 3 9.757 0.078
curado interno reemp 10% 3 4.807 0.397
curado interno reemp 20% 3 6.553 0.622
curado interno reemp 30% 3 8.347 0.356

Desv.Est. agrupada = 0.412

Figura 28: Grafica de intervalos con respecto al porcentaje de
humedad a la edad de 14 dias.
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4.2.3

El Andlisis de Varianza (ANOVA) realizado nos muestra los
resultados presentados, de los cuales concluimos que hubo alta
significacién estadistica, lo que significa que hubo importante
diferencia estadistica entre las medias de los porcentajes de
humedad de los tratamientos. Y, de acuerdo a la prueba de
rango multiple de Tukey los datos de porcentajes de humedad
de los 4 tratamientos son estadisticamente diferentes entre si.
Segun estos resultados, se observa que el tratamiento que
mostré mayor superioridad estadistica en cuanto a la retencion
de humedad es el Curado sumergido en agua con 9.757%; le
sigue el Curado interno con adicion de ladrillo saturado en
porcentaje de 30% (que es la propuesta), con 8.347%;
seguidamente y los tratamientos de curado interno con 20% y
10% de reemplazo con 6.553%, 4.807% respectivamente.

Humedad expresada en porcentaje, para especimenes
cilindricos de concreto ensayados a compresion a edad de 28
dias.

a. Porcentaje de humedad de especimenes cilindricos a edad de

28 dias.

Tabla 18: Porcentajes de humedad para especimenes cilindricos
ensayados a resistencia a compresion a la edad de 28 dias-
Tratamiento de curado por inmersién

ENSAYON®  FECHADEENSAYo T ORCENTAJE DE

HUMEDAD
1 06/10/2019 6.55
2 06/10/2019 7.92
3 06/10/2019 7.06

Tabla 19: Porcentajes de humedad para especimenes cilindricos
ensayados a resistencia a compresion a la edad de 28 dias-
Tratamiento de curado interno con reemplazo de 10%.

ENSAYON°  FECHADEENSAvo  ORCENTAJE DE

HUMEDAD
1 06/10/2019 4.27
2 06/10/2019 4.05
3 06/10/2019 4.92
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Tabla 20: Porcentajes de humedad para especimenes cilindricos
ensayados a resistencia a compresion a la edad de 28 dias-
Tratamiento de curado interno con reemplazo de 20%.

PORCENTAJE DE

ENSAYON°  FECHA DE ENSAYO HUMEDAD
1 06/10/2019 5.01
2 06/10/2019 5.21
3 06/10/2019 5.41

Tabla 21: Porcentajes de humedad para especimenes cilindricos
ensayados a resistencia a compresion a la edad de 28 dias-
Tratamiento de curado interno con reemplazo de 30%.

ENSAYO N° FECHA DE ENSAYO PORCENTAJE DE

HUMEDAD
1 06/10/2019 6.34
2 06/10/2019 6.24
3 06/10/2019 5.74

b. Analisis estadistico de los resultados.
Los resultados se muestran:

Tabla 22: Analisis de varianza de porcentaje de humedad de
especimenes cilindricos ensayados a compresion a edad de 28 dias.

Fuente GL SC MC F P
tipo de curado 3 13.999 4.66 19.43 0
Error 8 1.921 0.24 - -
Total 11 15.921 - - -

GL (Grados de Libertad); SC (Suma de cuadrado); CM (Cuadrado
Medio), F (F calculado)

Tabla 23: Medias para cada tratamiento.

Tipo de curado N° MEDIA (%) @ DESV. EST. (%)
Curado inmersién 3 7.1767 0.6924
curado interno reemp 10% 3 4.4133 0.4524
curado interno reemp 20% 3 4.8767 0.4163
curado interno reemp 30% 3 6.1067 0.3215

Desv.Est. agrupada = 0.4901
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Figura 29: Grafica de intervalos con respecto al porcentaje de
humedad a la edad de 28 dias.

Grafica de valores individuales de HUMEDAD vs. TIPO CURADO
84 °
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El Analisis de Varianza (ANOVA) realizado nos muestra los
resultados presentados, de los cuales concluimos que hubo alta
significacién estadistica, lo que significa que hubo importante
diferencia estadistica entre las medias de los porcentajes de
humedad de los tratamientos. Y, de acuerdo a la prueba de
rango multiple de Tukey los datos de porcentajes de humedad
de los 4 tratamientos son estadisticamente diferentes entre si.
Segun estos resultados, se observa que el tratamiento que
mostro mayor superioridad estadistica en cuanto a la retencion
de humedad es el Curado sumergido en agua con 7.1767%; le
sigue el Curado interno con adicion de ladrillo saturado en
porcentaje de 30% (que es la propuesta), con 6.1067%;
seguidamente y los tratamientos de curado interno con 20% y
10% de reemplazo con 4.8767%, 4.4133% respectivamente.
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concreto a edad de 7 dias.

4.2.4 Resistencia a compresion de especimenes cilindricos de

a. Resistencia a compresion de especimenes cilindrico a edad
de 7 dias.

Tabla 24: Resistencia a compresién de especimenes cilindricos
ensayados a la edad de 7 dias- Tratamiento de curado por inmersion.

FECHA DE

ELABORACION

09/09/2019
09/09/2019
09/09/2019
09/09/2019
09/09/2019
09/09/2019
09/09/2019
09/09/2019
09/09/2019
09/09/2019

FECHA DE
ENSAYO

16/09/2019
16/09/2019
16/09/2019
16/09/2019
16/09/2019
16/09/2019
16/09/2019
16/09/2019
16/09/2019
16/09/2019

CARGA
DE
ROTURA

(Kg.)
32,086.25
32,965.00
32,790.00
32,889.00
32,641.00
32,205.00
32,731.00
32,335.00
32,917.00
32,345.00

DIAMETRO
(cm)

15.24
15.24
15.24
15.24
15.24
15.24
15.24
15.24
15.24
15.24

RESISTENCIA

MAXIMA
(Kg/cm2)
175.90
191.68
190.72
177.87
179.31
176.73
177.74
184.49
178.02
177.06

%
OBTENIDO
DE F'c
70%
2%
71%
2%
71%
70%
71%
70%
2%
70%

Tabla 25: Resistencia a compresion de especimenes cilindricos
ensayados a la edad de 7 dias- Tratamiento de curado interno con
reemplazo del 10%.

FECHA DE

ELABORACION

09/09/2019
09/09/2019

FECHA DE
ENSAYO

16/09/2019
16/09/2019

CARGA
DE
ROTURA

(Kg.)
32,290.00
33,470.00

DIAMETRO
(cm)

15.24
15.24

RESISTENCIA
MAXIMA
(Kg/cm2)

177.01
183.48

%
OBTENIDO
DE F'c
70%
73%
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09/09/2019
09/09/2019
09/09/2019
09/09/2019
09/09/2019
09/09/2019
09/09/2019
09/09/2019

16/09/2019
16/09/2019
16/09/2019
16/09/2019
16/09/2019
16/09/2019
16/09/2019
16/09/2019

31,700.00
32,950.00
32,042.00
32,203.00
32,567.00
33,428.00
32,490.00
33,297.00

15.24
15.24
15.24
15.24
15.24
15.24
15.24
15.24

173.78
180.63
175.65
176.54
178.53
183.25
178.11
182.53

69%
72%
70%
70%
71%
73%
71%
72%

Tabla 26: Resistencia a compresion de especimenes cilindricos
ensayados a la edad de 7 dias- Tratamiento de curado interno con
reemplazo del 20%.

FECHA DE

ELABORACION

09/09/2019
09/09/2019
09/09/2019
09/09/2019
09/09/2019
09/09/2019
09/09/2019
09/09/2019
09/09/2019
09/09/2019

FECHA DE
ENSAYO

16/09/2019
16/09/2019
16/09/2019
16/09/2019
16/09/2019
16/09/2019
16/09/2019
16/09/2019
16/09/2019
16/09/2019

CARGA
DE
ROTURA

(Kg.)
39,821.00

38,429.00
39,701.00
39,643.00
39,756.00
40,107.00
38,826.00
39,634.00
39,126.00
38,222.00

DIAMETRO
(cm)

15.24
15.24
15.24
15.24
15.24
15.24
15.24
15.24
15.24
15.24

RESISTENCIA
MAXIMA
(Kg/cm2)

218.30
210.67
217.64
217.32
217.94
219.87
212.84
217.27
214.49
209.53

%
OBTENIDO
DE F'c
87%
84%
86%
86%
86%
87%
84%
86%
85%
83%

Tabla 27: Resistencia a compresion de especimenes cilindricos
ensayados a la edad de 7 dias- Tratamiento de curado interno con
reemplazo del 30%.

FECHA DE

ELABORACION

09/09/2019
09/09/2019
09/09/2019
09/09/2019
09/09/2019
09/09/2019

FECHA DE
ENSAYO

16/09/2019
16/09/2019
16/09/2019
16/09/2019
16/09/2019
16/09/2019

CARGA
DE
ROTURA

(Kg.)
46,300.00
44,630.00
47,530.00
46,321.00
47,204.00
47,194.00

DIAMETRO
(cm)

15.24
15.24
15.24
15.24
15.24
15.24

RESISTENCIA
MAXIMA
(Kg/cm2)

253.82
244.66
260.56
253.93
258.77
258.72

%
OBTENIDO
DE F'c
101%
97%
103%
101%
103%
103%
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09/09/2019 16/09/2019 @ 45,620.00 15.24 250.09 99%
09/09/2019 16/09/2019 = 46,128.00 15.24 252.87 100%
09/09/2019 16/09/2019 @ 47,142.00 15.24 258.43 103%
10 09/09/2019 16/09/2019 = 44,993.00 15.24 246.65 98%

b. Analisis estadistico de los resultados.

Se utilizé el analisis de varianza (ANOVA), para la variable
dependiente resistencia a compresibn de especimenes
cilindricos curados segun los tratamientos, una vez
determinado si las medias de estos tratamientos son
estadisticamente significativas, usamos la prueba de rango de
Tukey, para observar la diferencia estadistica. Los resultados
se muestran a continuacion:

Tabla 28: Analisis de varianza de resistencia a la compresion de
especimenes cilindricos a edad de 7 dias

Fuente GL SC MC F P
tipo de curado 3 37334.6 124449 566.08 0
Error 36 7914 14.1 - -
Total 39 38126 - - -

Tabla 29: Medias para cada tratamiento

. . , DESV. EST.
tipo de curado N media (%) (%)
Curado inmersion 10 180.95 3.38
curado interno reemp 10% 10 178.95 3.51
curado interno reemp 20% 10 215.59 5.43
curado interno reemp 30% 10 253.85 1.76

Desv.Est. agrupada = 3.75

Figura 30: Graficas de valores individuales para resistencia a
compresion a la edad de 7 dias.
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Grafica de valores individuales de RESISTENCIAS vs. TIPO CURADO
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El Andlisis de Varianza (ANOVA) realizado nos muestra los
resultados presentados, de los cuales concluimos que hubo
alta significacion estadistica, lo que significa que hubo
importante diferencia estadistica entre las medias de las
resistencias a compresion de los tratamientos. Y, de acuerdo a
la prueba de rango mdltiple de Tukey los datos de resistencia
a compresién de los tratamientos de curado interno con
porcentaje de 20% y 30% son estadisticamente diferentes,
mientras que el curado interno con reemplazo del 10% y por
inmersion son también estadisticamente iguales entre si.
Segun estos resultados, se observa que el tratamiento que
mostré mayor superioridad estadistica en cuanto a resistencia
a compresion fue el curado interno con reemplazo de agregado
grueso por ladrillo en 30% de reemplazo (Propuesta) que
obtuvo una media de 253.85 Kg/cm2; le sigue el curado interno
con 20 % de reemplazo con 215.59 Kg/cm2; en general para
esta edad se observa que la propuesta supero el curado por
inmersion.

4.2.5 Resistencia a compresidon de especimenes cilindricos de
concreto a edad de 14 dias.

a. Resistencia a compresion de especimenes cilindrico a edad
de 14 dias.

Tabla 30: Resistencia a compresion de especimenes cilindricos

ensayados a la edad de 14 dias- Tratamiento de curado por
inmersion.
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ENSAYO
NO

10

ENSAYO
NO

10

FECHA DE

ELABORACION

09/09/2019

09/09/2019

09/09/2019

09/09/2019

09/09/2019

09/09/2019

09/09/2019

09/09/2019

09/09/2019

09/09/2019

Tabla 31:

FECHA DE

ELABORACION

09/09/2019

09/09/2019

09/09/2019

09/09/2019

09/09/2019

09/09/2019

09/09/2019

09/09/2019

09/09/2019

09/09/2019

Tabla 32:

FECHA
DE
ENSAYO

23/09/2019
23/09/2019

23/09/2019

23/09/2019

23/09/2019

23/09/2019

23/09/2019

23/09/2019

23/09/2019

23/09/2019

CARGA
DE
ROTURA

(Kg.)
35,000.00
40,000.00

34,000.00
38,000.00
36,000.00
37,550.00
36,500.00
37,000.00
39,800.00

37,860.00

DIAMETRO
(cm)

15.24
15.24
15.24
15.24
15.24
15.24
15.24
15.24
15.24

15.24

RESISTENCIA
MAXIMA
(Kg/cm2)

191.87
219.28
186.39
208.32
197.35
205.85
200.09
202.83
218.18

207.55

%
OBTENIDO
DE F'c

76%

87%

74%

83%

78%

82%

79%

80%

87%

82%

Resistencia a compresion de especimenes cilindricos
ensayados a la edad de 14 dias- Tratamiento de curado interno con
reemplazo del 10%.

FECHA
DE
ENSAYO
23/09/2019
23/09/2019
23/09/2019
23/09/2019
23/09/2019
23/09/2019
23/09/2019
23/09/2019

23/09/2019

23/09/2019

CARGA
DE
ROTURA

(Kg.)
45,000.00
43,500.00
39,875.00
36,000.00
38,580.00
37,850.00
40,500.00
39,850.00

41,784.00

37,864.00

DIAMETRO
(cm)

15.24
15.24
15.24
15.24
15.24
15.24
15.24
15.24
15.24

15.24

RESISTENCIA
MAXIMA
(Kg/cm2)

246.69
238.47
218.60
197.35
211.50
207.49
222.02
218.46
229.06

207.57

%
OBTENIDO
DE F'c

98%

95%

87%

78%

84%

82%

88%

87%

91%

82%

Resistencia a compresion de especimenes cilindricos
ensayados a la edad de 14 dias- Tratamiento de curado interno con
reemplazo del 20%.
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ENSAYO
NO

10

ENSAYO
NO

10

FECHA DE

ELABORACION

09/09/2019

09/09/2019

09/09/2019

09/09/2019

09/09/2019

09/09/2019

09/09/2019

09/09/2019

09/09/2019

09/09/2019

FECHA DE
ENSAYO

23/09/2019

23/09/2019

23/09/2019

23/09/2019

23/09/2019

23/09/2019

23/09/2019

23/09/2019

23/09/2019

23/09/2019

CARGA
DE
ROTURA

(Kg.)
39,700.00
41,500.00
39,760.00
39,960.00
41,500.00
43,800.00
42,870.00
44,800.00
45,200.00

40,950.00

DIAMETRO
(cm)

15.24
15.24
15.24
15.24
15.24
15.24
15.24
15.24
15.24

15.24

RESISTENCIA
MAXIMA
(Kg/cm2)

217.64
227.50
217.96
219.06
227.50
240.11
235.01
245.59
247.79

224.49

%
OBTENIDO
DE F'c

86%

90%

86%

87%

90%

95%

93%

97%

98%

89%

Tabla 33: Resistencia a compresion de especimenes cilindricos
ensayados a la edad de 14 dias- Tratamiento de curado interno con
reemplazo del 30%.

FECHA DE

ELABORACION

09/09/2019

09/09/2019

09/09/2019

09/09/2019

09/09/2019

09/09/2019

09/09/2019

09/09/2019

09/09/2019

09/09/2019

FECHA DE
ENSAYO

23/09/2019
23/09/2019

23/09/2019

23/09/2019

23/09/2019

23/09/2019

23/09/2019

23/09/2019

23/09/2019

23/09/2019

CARGA
DE
ROTURA

(Kg.)
48,900.00
31,000.00
31,000.00
31,000.00
31,000.00
31,000.00
31,000.00
31,000.00

31,000.00

31,000.00

DIAMETRO
(cm)

15.24
15.24
15.24
15.24
15.24
15.24
15.24
15.24
15.24

15.24

RESISTENCIA
MAXIMA
(Kg/cm2)

268.07
261.22
249.87
255.82
241.66
258.46
248.34
253.35
254.61

261.40

%
OBTENIDO
DE F'c

106%

104%

99%

102%

96%

103%

99%

101%

101%

104%
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b. Analisis estadistico de los resultados.

Se utilizé el andlisis de varianza (ANOVA), para la variable
dependiente resistencia a compresibn de especimenes
cilindricos curados segun los tratamientos, una vez
determinado si las medias de estos tratamientos son
estadisticamente significativas, usamos la prueba de rango de
Tukey, para observar la diferencia estadistica. Los resultados
se muestran a continuacion:

Tabla 34: Analisis de varianza de resistencia a la compresion de
especimenes cilindricos a edad de 14 dias

Fuente GL SC MC F P

tipo de curado 3 15762 5254 59.25 0

Error 36 3192 88.7 -

Total 39 18954.1 -

Tabla 35: Medias para cada tratamiento

i . DESV. EST.
° 0
tipo de curado N media (%) (%)
Curado inmersion 10 203.77 10.47
curado interno reemp 10% 10 211.51 7.78
curado interno reemp 20% 10 230.27 11.29
10 255.28 7.56

curado interno reemp 30%
Desv.Est. agrupada = 9.42

Figura 31: Graficas de valores individuales para resistencia a
compresion a la edad de 14 dias.
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Grafica de valores individuales de RESISTENCIAS vs. TIPO CURADO
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El Andlisis de Varianza (ANOVA) realizado nos muestra los
resultados presentados, de los

cuales concluimos que no hubo alta significacion estadistica, lo
que significa que no hubo diferencia estadistica entre las
medias de las resistencias a compresion de los tratamientos.
Y, de acuerdo a la prueba de rango multiple de Tukey los datos
de resistencia a compresion de los tratamientos de curado
interno y el tratamiento de curado por inmersién son
estadisticamente iguales, mientras que el curado con aditivo es
muy inferior al resto también estadisticamente iguales entre si.
Segun estos resultados, se observa que el tratamiento que
mostré6 mayor superioridad estadistica en cuanto a resistencia
a compresion fue el curado interno con reemplazo de agregado
grueso por ladrillo en 100% de reemplazo (Propuesta) que
obtuvo una media de 255.28 Kg/cm2; en general para esta
edad se observa que la propuesta supero el curado por
inmersion.

4.2.6 Resistencia a compresion de especimenes cilindricos de
concreto a edad de 28 dias.

a. Resistencia a compresion de especimenes cilindrico a edad
de 28 dias.

Tabla 36: Resistencia a compresion de especimenes cilindricos

ensayados a la edad de 28 dias- Tratamiento de curado por
inmersion.
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ENSAYO
NO

1

2

10

ENSAYO
NO

FECHA DE
ELABORACION

09/09/2019

09/09/2019

09/09/2019

09/09/2019

09/09/2019

09/09/2019

09/09/2019

09/09/2019

09/09/2019

09/09/2019

FECHA
DE
ENSAYO

06/10/2019

06/10/2019

06/10/2019

06/10/2019

06/10/2019

06/10/2019

06/10/2019

06/10/2019

06/10/2019

06/10/2019

CARGA
DE
ROTURA
(Kg.)
48,900.00
47,650.00
45,580.00
46,665.00
46,082.00
47,146.00
48,300.00
46,214.00
49,444.00

47,683.00

(cm)
15.24
15.24
15.24
15.24
15.24
15.24
15.24
15.24
15.24

15.24

DIAMETRO RESISTENCIA

MAXIMA
(Kg/cm2)

268.07
261.22
249.87
255.82
252.62
258.46
264.78
253.35
271.05

261.40

%
OBTENIDO
DE F'c

106%

104%

99%

102%

100%

103%

105%

101%

108%

104%

Tabla 37: Resistencia a compresion de especimenes cilindricos
ensayados a la edad de 28 dias- Tratamiento de curado interno con
reemplazo del 10%.

FECHA DE
ELABORACION

09/09/2019

09/09/2019

09/09/2019

09/09/2019

09/09/2019

FECHA
DE
ENSAYO

06/10/2019

06/10/2019

06/10/2019

06/10/2019

06/10/2019

CARGA
DE
ROTURA

(Kg.)
46,070.00
47,500.00
47,875.00
46,500.00

48,580.00

DIAMETRO

(cm)
15.24
15.24
15.24
15.24

15.24

RESISTENCIA

MAXIMA
(Kg/cm2)

252.56
260.40
262.45
254.91

266.32

%
OBTENIDO
DE F'c

100%

103%

104%

101%

106%
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10

ENSAYO
NQ

10

ENSAYO
NO

3

09/09/2019

09/09/2019

09/09/2019

09/09/2019

09/09/2019

06/10/2019

06/10/2019

06/10/2019

06/10/2019

06/10/2019

47,850.00
46,500.00
47,850.00
48,784.00

49,864.00

15.24

15.24

15.24

15.24

15.24

262.31

254.91

262.31

267.43

273.36

104%

101%

104%

106%

108%

Tabla 38: Resistencia a compresion de especimenes cilindricos
ensayados a la edad de 14 dias- Tratamiento de curado interno con
reemplazo del 20%.

FECHA DE
ELABORACION

09/09/2019

09/09/2019

09/09/2019

09/09/2019

09/09/2019

09/09/2019

09/09/2019

09/09/2019

09/09/2019

09/09/2019

FECHA DE
ENSAYO

06/10/2019

06/10/2019

06/10/2019

06/10/2019

06/10/2019

06/10/2019

06/10/2019

06/10/2019

06/10/2019

06/10/2019

CARGA
DE
ROTURA

(Kg.)
49,096.00
49,202.00
48,699.00
49,230.00
49,860.00
48,638.00
48,087.00
48,984.00

49,566.00

49,243.00

DIAMETRO
(cm)

15.24
15.24
15.24
15.24
15.24
15.24
15.24
15.24
15.24

15.24

RESISTENCIA

MAXIMA
(Kg/cm2)

269.14
269.73
266.97
269.88
273.33
266.63
263.61
268.53
271.72

269.95

%
OBTENIDO
DE F'c

128%

128%

127%

129%

130%

127%

126%

128%

129%

129%

Tabla 39: Resistencia a compresion de especimenes cilindricos
ensayados a la edad de 28 dias- Tratamiento de curado interno con
reemplazo del 30%.

FECHA DE

ELABORACION

09/09/2019

09/09/2019

09/09/2019

FECHA DE
ENSAYO

06/10/2019

06/10/2019

06/10/2019

CARGA
DE
ROTURA

(Kg.)
51,169.00
50,485.00

51,677.00

DIAMETRO
(cm)

15.24
15.24

15.24

RESISTENCIA

MAXIMA
(Kg/cm2)

280.51
276.76

283.29

%
OBTENIDO
DE F'c

134%

132%

135%

Pag. 96



10

09/09/2019

09/09/2019

09/09/2019

09/09/2019

09/09/2019

09/09/2019

09/09/2019

06/10/2019

06/10/2019

06/10/2019

06/10/2019

06/10/2019

06/10/2019

06/10/2019

51,744.00
51,525.00
50,940.00
50,851.00
50,269.00
51,315.00

51,551.00

15.24

15.24

15.24

15.24

15.24

15.24

15.24

283.66

282.46

279.25

278.77

275.58

281.31

282.60

135%

135%

133%

133%

131%

134%

135%

. Andlisis estadistico de los resultados.

Se utilizé el analisis de varianza (ANOVA), para la variable
dependiente resistencia a compresion de especimenes
cilindricos curados segun los tratamientos, una vez
determinado si las medias de estos tratamientos son
estadisticamente significativas, usamos la prueba de rango de
Tukey, para observar la diferencia estadistica. Los resultados
se muestran a continuacion:

Tabla 40:Andlisis de varianza de resistencia a la compresion de
especimenes cilindricos a edad de 14 dias

Fuente GL SC MC F P

tipo de curado s 20646.2 2520 2O £
Error 36  1220.8 33.9 -
Total 39 21867.1 -

Tabla 41: Medias para cada tratamiento

. : DESV. EST.
° 0
tipo de curado N media (%) (%)
Curado inmersion 10 259.66 8.5
curado interno reemp 10% 10 261.70 6.94
curado interno reemp 20% 10 268.95 2.74
10 280.42 2.78

curado interno reemp 30%
Desv.Est. agrupada = 5.82

Pag. 97



Figura 32: Graficas de valores individuales para resistencia a
compresion a la edad de 28 dias.

Grafica de valores individuales de RESISTENCIAS vs. TIPO CURADO
290

2804

2704

2604

2504

2404

RESISTENCIAS

2304

2204

4 L
210 .

2004

T T T T
c.i. reempl. 10%  c.i. reempl. 20%  c.i. reempl. 30% curado por inmersion
TIPO CURADO

El Andlisis de Varianza (ANOVA) realizado nos muestra los
resultados presentados, de los cuales concluimos que hubo
cierta significacion estadistica, lo que significa que un poco de
diferencia estadistica entre las medias de las resistencias a
compresion de los tratamientos.

Y, de acuerdo a la prueba de rango multiple de Tukey los datos
de resistencia a compresion de los tratamientos fueron como
esperabamos, la resistencia aumento en funcion al porcentaje
de reemplazo y ele curado por inmersién fue ligeramente mas
alto que el tratamiento de curado interno, asimismo el
tratamiento de curado con aditivo es muy inferior al resto
también estadisticamente.

Segun estos resultados, se observa claramente la variacion
gue hay llegado a los 28 dias, el cual es causado por diversos
factores, el tratamiento que mostr6 mayor superioridad
estadistica en cuanto a resistencia a compresion fue el curado
por inmersion que obtuvo una media de 259.76 Kg/cm2
seguida por la propuesta de curado interno con reemplazo de
agregado grueso por ladrillo en 30%, 20% y 10% de reemplazo
que obtuvo una media de 259.66, 268.95 y 280.42Kg/cm2
respectivamente.
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4.3

INTERPRETACION DE RESULTADOS
4.3.1. Analisis de resultados para la variable dependiente de porcentaje
de humedad

De los datos obtenidos de las medias estadisticas de humedad retenida
en el concreto a edades de 7, 14 y 28 dias, se realizé la grafica que se
muestra en la Figura N° 33, con el fin de analizar la diferencia de retencion
de humedad en el concreto de nuestro curado propuesto con los otros
curados de estudio

Figura 33: Grafica de retencion de humedad a edades de 7, 14 y 28 dias segun
el tratamiento de estudio.

RETENCION DE HUMEDAD SEGUN EDAD Y TIPO DE TRATAMIENTO

12
10.014

10.15 9.757
8.197

2 s 8.347 7.1767
a 7.307 6.553
% 6.1067
.y
E 4.807 4.8767
< 4

4.4133

7 14 28
EDAD DEL CURADO (DIAS)

CURADO POR INMERSION CURADO INTERNO 10%
CURADO INTERNO 20% CURADO INTERNO 30%

En la Figura N° 33 se observa como a la edad de 7 dias el tratamiento que
mantiene mas humedad dentro de los especimenes de concreto fue el
tratamiento con curado estandar sumergido en agua, donde se tuvo una
media de porcentaje de humedad relativo de 10.014%, manteniéndose
como el tratamiento con mas porcentaje de humedad retenida en el
concreto a la edad de 14 y 28 dias.

4.3.2. Analisis para la variable dependiente de Resistencia a Compresion

De los datos obtenidos de las medias estadisticas de resistencia a
compresion en el concreto a edades de 7, 14y 28 dias, se realiz0 la grafica
gue se muestra en la Figura N° 33, con el fin de analizar la diferencia de
resistencia a compresion en el concreto de nuestro curado propuesto con
los otros curados de estudio; sobre todo al compararlo con el curado
sumergido en agua, o tratamiento patron.
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4.4

Figura 34: Grafica de Resistencia a la compresion a edades de 7, 14 y 28 dias
segun el tratamiento de estudio.
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Como se observa en la Figura N° 34 el curado interno obtuvo una menor
resistencia a la compresion que el curado sumergido en agua a los 28
dias, esto se explica por los factores climaticos y las condiciones
ambientales de la intemperie a las que fue expuesto, sin embargo, la
resistencia no fue superado para edades de 7 y 14 dias, en donde
nuestras propuesto obtuvo un mejor desempefio.

ANALISIS ECONOMICO COMPARATIVO

La propuesta es factible econémicamente, debido a la reduccién de costos
de aditivo y agregados el cual serd reemplazado parcialmente por el
fragmento de ladrillo, tomando en cuenta que este sera obtenido mediante
reciclaje. Asimismo, se reduce costos de mano de obra para el curado por
metro cubico. Estos costos han sido calculados teniendo en cuenta los
rendimientos ofrecidos por la CAPECO para la partida de concreto f'c=
210 Kg/cm2 en columnas, considerando el jornal para mano de obra a la
fechay los precios y dosificaciones por metro cubico, se realiz6 el analisis
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de costos unitarios para la propuesta, obteniéndose los costos
presentados. El analisis de costos unitarios sera presentado en los
anexos.

Costo por m 3 Curado Comun con Aditivo = S/ 478.49

Costo por m 3 Curado Interno = S/ 445.78

CONCLUSIONES

e El curado interno mediante reemplazo de un porcentaje de agregado
grueso por fragmentos de ladrillo saturado fue mas efectivo en retencién
de humedad del concreto que el curado patrén de inmersion (al mostrar
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valores mayores en 1.036%a los 7 dias, respectivamente, para el mayor
porcentaje de reemplazo); pero, fue menos efectivo en la misma variable
que el curado patron de inmersién en agua (al mostrar valores menores
en 1.41% vy 1.07% a los 14 y 28 dias, respectivamente).

El curado interno mediante reemplazo de un porcentaje de agregado
grueso por fragmentos de ladrillo saturado fue més efectivo en aumento
de resistencia a compresion del concreto que el tipo de curado. respecto
al curado por inmersién, fue 1% superior a los 7 dias, 4% superior a los
14 dias y a los 28 dias fue 8% superior.

SUGERENCIAS

Se recomienda también utilizar este curado en concretos de mayor
resistencia a compresion especificada, y con relaciones agua- cemento
mas bajas ya que en estos casos es donde el agua es mas escasa y se
requiere mayos agua para hidratar el concreto.
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e Estudiar la efectividad que tiene el curado interno combinando con otros
curados superficiales.

e Plantear alguna propuesta de concretos ensayados a una mayor edad, ya
gue como se observo en la bibliografia, el desarrollo de la resistencia se
extiende hasta una edad avanzada.

e Se recomienda usar mezclas de concreto con material ceramico para
elaborar elementos estructurales a escala real y someterlos a cargas, con
el fin de analizar las deformaciones obtenidas y compararlas con
concretos convencionales.
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APENDICE A:
RESULTADOS DE LAS PROPIEDADES FISICAS DE LOS AGREGADOS

l. ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS AGREGADOS

I.1. Analisis granulométrico del agregado Grueso:
NTP 400.012, 400.037 / A.S.T.M -136

Tabla A.l.1.1 Andlisis Granulométrico de la Muestra para el agregado

grueso.
Peso Muestra 4981.00 gramos.
TAMIZ PESO RETENIDO % RETENIDO % PASA %
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3" 100.00
2" 100.00
11/2" 0.00 0.00 100.00
1" 27.00 0.54 99.46
3/4" 52.00 1.04 98.41
1/2" 2473.00 49.65 48.77
3/8" 1691.00 33.95 14.82
4 735.00 14.76 0.06
FONDO 3.00 0.06 0.00
Tamafio Maximo Nominal 3
Modulo Fineza 6.87

Figura A.l.1.1: Granulometria del agregado grueso.
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I.2. Analisis granulométrico del Agregado Fino:
NTP 400.012, 400.037 / A.S.T.M -136

Tabla A.1.2.1 Analisis Granulométrico de la Muestra para el agregado

fino.
Peso Muestra 4699.00 grms.
TAMIZ PESO

% % % %QUE
RETENIDO RETENIDO PASA ACUMULADO @ PASA MAX
MIN
100.00
3/8" 0.00 0.00 100.00 0.00 100.00 100.00
4 94.00 2.00 98.00 2.00 95.00 100.00
8 230.00 4.89 93.10 6.90 80.00 100.00
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16 568.00 12.09 81.02 18.98 50.00

30 1945.00 41.39 39.63 60.37 25.00

50 1545.00 32.88 6.75 93.25 10.00

100 254.00 5.41 1.34 98.66 2.00

FONDO 63.00 1.34 0.00 100.00 0.00
Modulo Fineza 2.80

Figura A.1.2.1: Granulometria del agregado grueso.
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LY
L'} LY
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LY LY
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LY LY
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N
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Y
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100.00 0.00 1.00 010 0.01
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[.3. MOdulo de finura del Agregado Grueso:

> % ret.acum.en mallas 3,11/2",3/4",3/8" ,N° 4,N° 8,N° 16,N°30,N°50 y N°100
100

M.F =

o 1.59 + 85.18 + 99.94 + 100 + 100 + 100 + 100 + 100
B 100

M.F = 6.87

I.4. Modulo de finura del Agregado Fino:
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Y. % ret.acum.en mallas N°4,N°8,N°16,N°30,N°50 y N°100

M.F =

100

_ 2+6.90+18.98 + 60.37 + 93.25 + 98.66

M.F
100

M.F =2.80

Il. PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS

II.1. Peso especifico y absorciéon del agregado Grueso:

Tabla A.1l.1.1 Peso especifico y Absorcién del agregado grueso

DATOS

Peso de la Muestra Saturada con Superficie Seca (B) ar
Peso de la Canastilla dentro del Agua gr
Peso de la Muestra Saturada + Peso de la Canastilla dentro ar
del Agua

Peso de la Muestra Saturada Sumergida (C) gr
Peso de la Tara ar
Pes de la Tara + Muestra Seca ar
Peso de la Muestra Seca (6-5) (A) gr
RESULTADOS

Peso Especifico Aparente ((A/(B-C)) gr/icm3
Peso Especifico Aparente (S.S.S) ((A/B(B-C)) gr/icm3
Peso Especifico Nominal ((A/(A-C)) gr/icm3
Porcentaje de Absorcion ((B-A)/A)*100 %

I1.2. Peso especifico y absorcion del agregado Fino:

Tabla A.11.2.1 Peso especifico y Absorcion del agregado fino

DATOS

Peso de la Arena S.S.S. (D) gr
Peso del Balon Seco gr
Peso de la Arena S.S.S. + Peso del Balon (1+2) gr
Peso de la Arena S.S.S. + Peso del Balon + Peso del Agua gr
Peso del Agua (4-3) (W) gr
Peso de la Tara gr

1982.00
0.00
1982.00

1263.00

0.00
1969.10
1969.10

2.74
2.74
2.79
0.66

350.00
169.02
519.02
885.97
366.95

0.00
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Peso de la Tara + Arena Seca gr 345.10

Peso de la Arena Seca (7-6) (A) gr 345.10
Volumen del Balén (V) cm3 500.00
RESULTADOS

Peso Especifico Aparente ((A/(V-W)) gr/icm3 2.59
Peso Especifico Aparente S.S.S ((A/(V-W)) gr/icm3 2.59
Peso Especifico Nominal ((A/((V-W)-(D-A))) gr/icm3 2.69
Porcentaje de Absorcion ((D-A)/A)*100 % 1.42

[l. ABRASION DEL AGREGADO GRUESO

Tabla A.lll.1 Determinacion de la resistencia de Abrasion del
agregado grueso.

" GRADACION B"
Tamiz Peso (gr.)
Pasa Retenido
3/4" 1/2" 2500
172" 3/8" 2500
total 5000
Retenido en el tamiz n°12 3603
% de desgaste 27.94%

V. PESO UNITARIO DE LOS AGREGADOS

IV.1. Peso unitario del agregado Grueso:
NTP 400.017, 400.037 / ASTM.C -29

Tabla A.IV.1.1 Determinacion del Peso unitario suelto del agregado

grueso
PESO UNITARIO SUELTO PIEDRA T.M.N 3/4"

Peso de la Muestra + gr 23640 23610 23620

Recipiente

Peso del Recipiente ar 5830 5830 5830

Peso de la Muestra (1-2) ar 17810 17780 17790
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Volumen del Recipiente m3 0.01410 0.01410 0.01410
P.U.S. (3/4)/1000 kg/m3 1264 1261 1262
Promedio P.U.S. Seco kg/m3 1262

Tabla A.IV.1.2 Determinacion del Peso unitario compacto del
agregado grueso

PESO UNITARIO COMPACTO

Peso de la Muestra + Recipiente gr 25840 25870 25830
Peso del Recipiente ar 5830 5830 5830
Peso de la Muestra (1-2) gr 20010 20040 20000
Volumen del Recipiente m3  0.01410 0.01410 0.01410
P.U.C kg/m3 1420 1422 1419
Promedio P.U.S. Compacto kg/m3 1420

IV.2. Peso unitario del agregado Fino:
NTP 400.017, 400.037 / ASTM.C -29

Tabla A.IV.2.1 Determinaciéon del Peso unitario suelto del agregado

fino

PESO UNITARIO SUELTO ARENA GRUESA

Peso de la Muestra + Recipiente ar 5942 5968 5982
Peso del Recipiente gr 1783 1783 1783
Peso de la Muestra (1-2) gr 4159 4185 4199
Volumen del Recipiente m3 0.0028 0.0028 0.0028
P.U.S. (3/4)/1000 kg/m3 1483 1493 1498
Promedio P.U.S. Seco kg/m3 1491

Tabla A.1V.2.2 Determinacion del Peso unitario compacto del
agregado fino

Peso de la Muestra + Recipiente gr 6337 6348 6364
Peso del Recipiente gr 1783 1783 1783
Peso de la Muestra (1-2) ar 4554 4565 4581
Volumen del Recipiente m3 0.00280  0.00280  0.00280
P.U.C kg/m3 1624 1628 1634

Promedio P.U.S. Compacto kg/m3 1629
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APENDICE B:
RESULTADOS DE LAS PROPIEDADES FiSICAS DEL LADRILLO
TRITURADO PARA EL CURADO INTERNO

|. PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL LADRILLO
I.1 Peso Especifico y Absorcion del Ladrillo a 3 dias de Saturacion

Tabla B.1.1.1 Peso especifico y Absorcion del Ladrillo saturado por 03
dias

DATOS
Peso de la Muestra Saturada con Superficie Seca (B) ar 2500.00
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Peso de la Canastilla dentro del Agua gr 0.00

Peso de la Muestra Saturada + Peso de la Canastilla gr 2500.00
dentro del Agua

Peso de la Muestra Saturada Sumergida (C) gr 1446.00
Peso de la Tara ar 0.00
Pes de la Tara + Mustra Seca gr 2296.70
Peso de la Muestra Seca (6-5) (A) gr 2296.70
RESULTADOS

Peso Especifico Aparente ((A/(B-C)) gr/cm3 2.18
Peso Especifico Aparente (S.S.S) ((A/B(B-C)) gr/cm3 2.18
Peso Especifico Nominal ((A/(A-C)) gr/cm3 2.70
Porcentaje de Absorsion ((B-A)/A)*100 % 8.85

I.2 Peso Especifico y Absorcion del Ladrillo a 5 dias de Saturacion

Tabla B.1.1.2 Peso especifico y Absorcion del Ladrillo saturado por 05

dias

DATOS 1
Peso de la Muestra Saturada con Superficie Seca (B) ar 2500.00
Peso de la Canastilla dentro del Agua gr 0.00
Peso de la Muestra Saturada + Peso de la Canastilla gr 2500.00
dentro del Agua

Peso de la Muestra Saturada Sumergida (C) ar 1446.00
Peso de la Tara ar 0.00
Pes de la Tara + Muestra Seca gr 2256.70
Peso de la Muestra Seca (6-5) (A) gr 2256.70
RESULTADOS

Peso Especifico Aparente ((A/(B-C)) gr/cm3 2.14
Peso Especifico Aparente (S.S.S) ((A/B(B-C)) gr/cm3 214
Peso Especifico Nominal ((A/(A-C)) gr/cm3 2.78
Porcentaje de Absorcion ((B-A)/A)*100 % 10.78

I.3 Peso Especifico y Absorcion del Ladrillo a 7 dias de Saturacion

Tabla B.1.1.3 Peso especifico y Absorcion del Ladrillo saturado por 07
dias
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DATOS 1

Peso de la Muestra Saturada con Superficie Seca (B) ar 2500.00
Peso de la Canastilla dentro del Agua ar 0.00
Peso de la Muestra Saturada + Peso de la Canastilla ar 2500.00
dentro del Agua

Peso de la Muestra Saturada Sumergida (C) gr 1446.00
Peso de la Tara gr 0.00
Pes de la Tara + Muestra Seca ar 2256.70
Peso de la Muestra Seca (6-5) (A) ar 2256.70
RESULTADOS

Peso Especifico Aparente ((A/(B-C)) gr/cm3 2.13
Peso Especifico Aparente (S.S.S) ((A/B(B-C)) gr/cm3 2.13
Peso Especifico Nominal ((A/(A-C)) gr/cm3 2.79
Porcentaje de Absorcion ((B-A)/A)*100 % 10.79

APENDICE C:

DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO USANDO EL METODO DEL
MODULO DE FINURA DE LA COMBINACION DE AGREGADOS

|. Determinacion del Tamafio maximo nominal

El Tamafio Maximo Nominal (TMN) se determind mediante el analisis de
granulometria del agregado grueso, de este ensayo obtuvimos el valor de T.M.N.
de 3/4”

Il. determinaciéon del médulo de fineza
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M.F. = %Acumulado (4 +8+ 16+ 30+ 50 + 100 )
100

M.F. =2.80
Il. Determinacién Resistencia Promedio

En este caso no se cuenta con la desviacion estandar por lo que utilizara la
siguiente tabla dada por ACI:

Resistencia especificada a Resistencia promedio requerida a la
la Compresion, MPa Compresién, MPa
fe< 21 fer=fc+7.0
21<fc<35 fer=fc+ 8.5
fc> 35 fer=1.1fc+5.0

Tabla IV.1: Resistencia especificada a la compresion.

fcr=252 MPa

IV. Seleccién del volumen unitario de agua de disefio.

La tabla IV.1 siguiente ha sido preparada en base a las recomendaciones del
Comité 211 del ACI. Ella permite seleccionar el volumen unitario de agua, para
agregados en estado seco, en concretos preparados con o sin aire incorporado;
teniendo como factores a ser considerados la consistencia que se desea para la
mezcla y el TMN del agregado grueso seleccionado.

Consideraciones: Slump deseado: 3" a 4", TMN del agregado grueso: 3/4", Aire
incorporado: Concreto Sin Aire Incorporado.

Agua en I/m3, para los tamafios maximos de nominales
Asentamiento de agregado grueso y consistenciaindicado
/g | a2 |34t 1" |11/2" EREERG
concretos sin aire incorporado
1"a2"| 207 199 190 179 166| 154| 130| 113
3"a4"| 228 216 205| 193 181| 169| 145| 124
6"a7"| 243 228 216| 202 190| 178| 160]...
concretos con aire incorporado
1"a2"| 181 175 168| 160 150 142 122| 107
3"a4"| 202 193 184 175 165 157 133 119
6"a7"| 216 205 197| 184 174| 166| 154|...

Tabla 1V.2: Requisitos aproximados de agua de mezclado y contenido de aire para
diferentes valores del asentamiento y Tamafio Maximo Nominal del Agregado.
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Se tiene como agua de mezclado:205 Lts/m?3

V. Seleccién de larelacion agua / cemento.

La tabla VI.1 da valores aproximados y relativamente conservadores para
concretos con cemento portland normal Tipo I. Para materiales que cumplen con
las Normas ASTM C 33 o NTP 400.037, las relaciones agua/cemento de esta
tabla deberian permitir obtener las resistencias indicadas, las cuales
corresponden a probetas ensayadas a los 28 dias de vaciadas después de ser
curadas bajo condiciones estandar de laboratorio.

Consideraciones: Concreto Sin Aire Incorporado, f'cr: 210 Kg/cm2

AIC AIC

For kglcm? Cc_)ncr_eto Concrgto

sin aire con aire

Incorporado Incorporado
450 0.38

400 0.43
350 0.48 0.4
300 0.55 0.46
250 0.62 0.53
200 0.70 0.61
150 0.80 0.71

Tabla VI.3: Relacion Agua / Cemento por resistencia

Interpolamos para determinar la relacion para nuestro caso:

F'cr alc

250 -==- 0.62

252 -—=- X

300 -———- 0.55
X...= 0.617

Relacién A/C: 0.62

VI. Determinacion del Factor Cemento.

Conocidos el volumen unitario de agua por unidad de volumen del concreto y la
relacion agua/cemento, se puede determinar el factor cemento por unidad cubica
de concreto mediante la division del volumen unitario de agua, expresada en
litros por metro cubico, entre la relacidbn agua/cemento, obteniéndose el nimero
de kilos de cemento por unidad cubica de concreto.

c to — volumen Unitario de Agua 205 332.15 kg
emento = Relacion A/C T 062 U Cme
Bolsas d fo = 33215 7 82 bolsas
olsas de emento = ————=7. —
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VII. Contenido de Agregado Grueso.

Tamanfo Volumen de Agregado Grueso Seco y Compactado,
Maximo por Volumen Unitario de Concreto para diferentes
Nominal del Médulos de Fineza de la Arena
Agregado 2.40 2.60 2.80 3.00
3/8" 0.50 0.48 0.46 0.44
1/2" 0.59 0.57 0.55 0.53
3/4" 0.66 0.64 0.62 0.60
1" 0.71 0.69 0.67 0.65
11/2" 0.76 0.74 0.72 0.70
2" 0.78 0.76 0.74 0.72
3" 0.81 0.79 0.77 0.75
6" 0.87 0.85 0.83 0.81

Tabla VI.4: Relacién Agua / Cemento por resistencia

Agregado Grueso Seco Compactado: 0.62 m?

VIIl. Seleccién del contenido de Aire.

La tabla V.1 da el porcentaje de aire atrapado, para mezclas sin aire
incorporado, tomando en cuenta el tamafio maximo nominal del agregado
grueso.

Consideraciones: Grado de Exposicion: Normal, TMN del agregado grueso: %™

Concreto sin aire incorporado
Tamafo Maximo nominal A° 3/8" | 1" | 3/4" | 1" | 11/2" | 2" | 3"
Aire atrapado (%) 3 |25 2 |15 1 0.5/0.3
Tabla VI.5: contenido de aire

Se tiene como porcentaje de aire atrapado: 2.00%

IX. Determinacion de cantidad de agregado grueso.
Bastara multiplicar el peso seco compactado del agregado grueso por el
Volumen del Agregado Grueso.:

Peso del Agregado Grueso = 0.62 x 1420 = 880.20 kg/m?3
Peso del agregado grueso = 880.20 kg

X. Determinacion del Agregado fino.

El volumen absoluto del agregado fino es igual a la unidad menos el volumen
absoluto del agua, agregado grueso, cemento, contenido de aire:

El volumen absoluto del agregado es igual a la unidad menos el volumen
absoluto del agregado grueso:
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Volumen absoluto de arena = 1 — 0.646 = 0.354 m3
Peso seco de arena = 925.89 kg

XI. Cantidad de materiales para el disefio

Agua = 205.00 Lt/m3
Cemento = 303.25 Kg/m3
Piedra = 880.20 Kg/m3
Arena = 925.89 Kg/m3

XII. Correccion por Humedad del agregado
A.F. ArenaHumeda = 962.89 Kg.
A.G. Piedra Himeda = 882.14 Kg.
Agua libre en Arena = 258 % =23.86
Agua libre en Piedra = -0.43 % -=3.83

Contribucion Total = 20.03 Lt/m3

Disefio patron:

Agua = 184.97 It.

Cemento = 303.25 Kg.
Piedra = 882.14 Kg.
Arena = 962.90 Kg.

En esta etapa es donde los curados empiezan a diferir, pues una vez corregidos
los agregados, se hace un reemplazo del agregado grueso parra adicionar el
material, ladrillo saturado, que curara internamente al concreto, teniendo en
cuenta los voliumenes absolutos de ambos componentes para no afectar el
volumen unitario ni tampoco la humedad de los agregados. Es asi que tenemos
las dosificaciones para los tres porcentajes de reemplazo.

DISENO A 10% REEMPLAZO
Cemento: 303.25 Kg/m3

Agua de disefio: 184.21 Lts/m3
Agregado Fino Himedo: 962.93 Kg/m3

Agregado Grueso Himedo: 793.92 Kg/m3
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Ladrillo triturado: 87.70 Kg/m3

DISENO A 20% REEMPLAZO
Cemento: 303.25 Kg/m3

Agua de disefio: 183.98 Lts/m3

Agregado Fino Himedo: 962.93 Kg/m3
Agregado Grueso Himedo: 705.71 Kg/m3

Ladrillo triturado: 175.41 Kg/m?3

DISENO A 30% REEMPLAZO

Cemento: 303.25 Kg/m3

Agua de disefio: 183.59 Lts/m3
Agregado Fino Himedo: 962.93 Kg/m3
Agregado Grueso Himedo: 617.50Kg/m3

Ladrillo triturado: 263.11 Kg/m?3

APENDICE E
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Imagen N° 1: Fotografia de la cantera de agregados

'NrN RN EE

Imagen N° 2: Fotografia de la realizacién de ensayos para las caracteristicas
de los agregados.
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Imagen N° 4: Fotografia de pesaje de agregados para la mezcla.
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Imagen N° 5: Fotografia de la elaboracién del concreto.

Imagen N° 6: Fotografia de la prueba de abrams para el concreto fresco.
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Imagen N° 7: Fotografia de echado de concreto a las probetas.

Imagen N° 7: Fotografia del chuseado de las probetas.
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Imagen N° 8: Fotografia de la maquina de ensayo de resistencia a compresion.

Imagen N° 09: Fotografia de la distribucion del ladrillo en la probeta ensayada
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Imagen N° 10: Fotografia de las probetas ya realizadas, con adicién de ladrillo.
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ANEXO A
FICHA TECNICA DEL LADRILLO PIRAMIDE

A
2. PIRAMIDE

FICHA TECNICA

Actulicado & 0] d= Marpo 2017
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Lamgoy om 240 1% 547
- 12.7 Min,
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8.7 Min
Al o 20 i) 23 s
ARSORCION DE AGUA o =220 Mtax, 22.0
AREA DE WACIOS % = 0 = 0.0
ALABED i < 2.0 Max, 2.0
|IZI-EI~ISI}F|.EI ﬂl'ﬂ'n] 1.90 - 200 -
EFLORESCENCIA - Mo presanta o presanta
CLASE - Tigs W Tipo
kortaro 1.0 cm Undim’ Soga / Cabeza | 40 T
FEMDOIMIENTD
Mortana 1.5 cm Undim® i Cabheza ar (&3]
FESISTENCLA & L& COMPRESI = 160 Min, 180
Pacita:

Laiirills Exfirkaks poms sov nadin en wuirms ponamie de aha resieneia g |8 oompresdin, oo seoB p T (AT eed B o
WETiOfes COnm e el e B b ol i N idn

L Repiibbca de Paramd 3563 Sio. Pra - ol 500, Tel: (00511} 422-2466 f Fae: 10511) 440- 1675
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ANEXO B
FICHA TECNICA DEL CEMENTO ANDINO TIPO |

1A UNACEM

CONSTRUYENDO QPORTUN]RNRGY

Ficha Técnica

CEMENTO
ANDINO PREMIUM

Descripeis
* Ez un Cemento Pértiand Tipo |, obtenido
de k2 mobenda Clinker Tipo |y yezo.

Beneficios:

» Alta reziztencia a mediano y largo
plazo, alta durabiidad.

* Excelente trabajabiidad y acabado.

* Bzjo comtenido de aicalis. Buena resistencia
a loz agregados akali reactivos.

* Moderada resistencia al salitre.

Uzos:

o Eztructuras zolidas de acabados perfectos.

» Construcciones en general de gran
envergadura Como, puentes, estructuras
industriales y conjuntos habitacdonales.

. isticas Técni

* Cumple con ia Norma Técnica Peruana
NTP-334.009 v la Norma Técnica
Amencara ASTM C-230.

Formato de Distribucion:

» Bolsas de 42.5 Ki: 04 pegos
(03 de papel < 01 film plastico).

* Granek A despacharse en camiones
bombomas y Big Bag=.

Recomer

Dozifcocion:
s Sedebecosficarzeguna
resistenca desesd

a fin de obtener un buen desarrale
ce resiztencias, trabaabifdad ¥
P meance del camento

ar el curado com apua 2 fn
ce lograr un buen dezamrolio de
resistencia v acabado final.

Meanipulccion:
s e debe manipular &l cemento
en amdentes ventlados.
s Ierecomends utlzar equipos
ce proteccion par
Se debe evitarel acto del cemento
con &3 piel, ‘oz cjoz y suinhalaccn

Almacenaomionto:
Almacenar bz belsas bajo techo
zdep ¥ pizos. Protegerias
ce laz comientes de zire humedo.
r maz de 10 belsas para

e

simacenamiento
prclongado, se recomienda cubrr los
zaCo3 con un cobertor de polietieno
v en dos pallet de altura
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Requisitos mecanicos

Comparacion resistencies MTP-334.00% £ ASTM C-30 vs. Cemento Anding Prensium

= dias Fdias

HTP-z34.009
ASTH C-130

Cemeais Andisa
Pramium

58 8B

Ky o

EMENTO ANDINO PREMIUM

&

-

Propiedades fisicas v guimicas

Cemanta Eagulemaa
Andino Freamiom HTR-x32 004§ & STl C-ngd

Cont=nido de airs
Expareidn autockve !i n:um
Superficis espachica mkg 8
Dereidad g'ml 3.9
Aatizbessis o /s Camprasion
Resistercia @ ks compresian & 3 das bg/om® 2T
Resizteria @ la compresian a 7 dias kg/am® 3l
Resizberciz z la compresion 2 2B dias kgf'om® 220
Tharrzo ds Frafusds
Fraguado Wicat inicial min né
Fraguado Wicat final min pth
Campoicds Quimics

= 153
50z = 288
Pérdida al fuego 8 14%
Razidu insobsblz 8 Outg
Furaz Mirsrsdfizea
[ o 1193
Cas s TrEY
Cad % T
CaAF = 10
Adcllz Boutenlnmbas
Contenido de dkalis egurslentas 1 o047 Pagpuizite cpcional, masimo 0.60
Ratizbensds 8 o Sulfwis
Resistercia &l staque de sulfatos = [l 0110 %6 maa. @ 150 dias

"Reguizito opcicral

AUNACEM

cERiRaTLRRS srenTnalnaRin
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