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Este estudio se basa fundamentalmente en garantizar que el efecto de la aplicacion de curado
acelerado en la resistencia a la compresion de especimenes de concreto utilizando el método
de la NTP 339.213, afio 2015, demuestra confiabilidad de los resultados a la compresion
cilindrica de especimenes en 28 y 1/2 horas + 5 minutos, siendo coincidente con los resultados
del método estandar de rotura a 28 dias, mostrando ademas, que mediante la espera de rotura
he monitoreado resultados a los 07, 14 y 28 dias, demostrando que la madurez del concreto se

desarrolla con normalidad.

Demostramos que la aplicacion de la norma NTP 339.213 es muy util y de facil practica,
permitiendo el ahorro de tiempo y costo para los contratistas al poder obtener valores de

resistencia casi instantaneamente.

El proyecto de implementacion del Método de Curado Acelerado Regulado seguin norma NTP
339.213, afio 2015, he desarrollé en el Laboratorio de Suelos y concreto de la Empresa 111
Consulting Group SRL, con mucha cautela siguiendo los paramentos técnicos y de seguridad
necesarios para obtener resultados favorables. Las actividades durante el proceso se siguieron

segun cronograma sugerido.

En el laboratorio, se evaluaron las propiedades mecanicas y fisicas de los agregados de la
cantera Saavedra (LLica) certificando su calidad. Utilizamos Cemento Pacasmayo tipo | y Agua
Potable, como parte del disefio de mezclas utilizamos el método Walker. Posteriormente,
demostramos que los resultados son similares, tanto los obtenidos en la compresion
especimenes de Curado Acelerado asi como los que comparamos y monitoreamos con
resultados de compresion estandar de especimenes a los 7, 14 y 28 dias obteniendo una

similitud aproximada al 100 %.

El resultado obtenido del Promedio Especifico de Curado Acelerado es 118.66 % sobre los
100 % con respecto a 210 kgflcm?, mientras tanto, el resultado obtenido del Promedio
Especifico de Curado Estandar 28 dias es 118.13 % sobre los 100 % con respecto a 210

kgf/cm®. Estos resultados favorecen nuestro estudio.

El personal del laboratorio recibié entrenamiento tanto técnico como tedrico, indispensable para

cumplir con los requerimientos de calidad para dicho ensayo.

Bachiller: Cruzado Ruiz, Jhony Xi



EFECTO DE LA APLICACION DE CURADO ACELERADO EN LA RESISTENCIA A LA
COMPRESION DE ESPECIMENES DE CONCRETO UTILIZANDO EL METODO DE LA
NTP 339.213, ANO 2015

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

ABSTRACT

This study is fundamentally based on guaranteeing that the effect of the application of accelerated
curing on the compressive strength of concrete specimens using the method of NTP 339.213, year
2015, demonstrates reliability of the results to the cylindrical compression of specimens in 28 and
1/2 hours * 5 minutes, coinciding with the results of the standard method of breakage at 28 days,
also showing that by waiting for breakage | monitored results at 07, 14 and 28 days, demonstrating

that the maturity of concrete It develops normally.

We demonstrate that the application of the norm NTP 339.213 is very useful and of easy practice,
allowing the saving of time and cost for the contractors to be able to obtain values of resistance

almost instantaneously.

The implementation project of the Accelerated Regulated Curing Method according to NTP
339.213, 2015, has developed in the Soils and Concrete Laboratory of the 111 Consulting Group
SRL, with great caution following the necessary technical and safety parameters to obtain
favorable results . The activities during the process were followed according to the suggested

schedule.

In the laboratory, the mechanical and physical properties of the aggregates of the Saavedra quarry
(LLica) were evaluated, certifying their quality. We use Cement Pacasmayo Type | and Drinking
Water, as part of the design of mixtures we use the Walker method. Subsequently, we show that
the results are similar, both those obtained in the compression specimens of Accelerated Curing as
well as those that we compare and monitor with standard compression results of specimens at 7,

14 and 28 days obtaining a similarity of approximately 100%.

The result obtained from the Specific Accelerated Curing Average is 118.66% over 100% with
respect to 210 kgf / cm2; meanwhile, the result obtained from the 28-day Standard Cured Specific
Average is 118.13% over 100% with respect to 210 kgf / cm2. These results favor our study.

The laboratory staff received both technical and theoretical training, which is essential to meet the

quality requirements for this trial.
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica
En los dltimos afos, el desafio en la ejecucion de importantes estructuras en el mundo, en
el menor tiempo posible con conocimientos de la buena calidad de los materiales
empleados en la construccion, y entre ellos principalmente el concreto, por lo tanto dio
como resultado la busqueda de métodos rapidos de ensayos de resistencia a compresion

de este material.

La resistencia a compresion del concreto no es la mas importante propiedad pero es un
indice de su calidad y en la mayoria de los casos es el criterio general de aceptacion. De
alli que es una ventaja que el usuario pueda conocer esta propiedad tan pronto como sea
posible, en lugar de la costumbre de ensayo a la edad de 28 dias, que resulta inadecuada

en muchas veces por los dias de espera.

Esta situacion motivé la investigaciébn de ensayos rapidos de verificacién. Actualmente
innumerables trabajos experimentales realizados en centros de estudio y en laboratorios a
pie de obra de importantes construcciones en el mundo, han demostrado la factibilidad de
los ensayos acelerados como medio rapido y eficiente para determinar la aceptabilidad de

una mezcla de concreto.

El conocimiento disponible actualmente sobre experiencias e implementacion de la norma
NTP 339.213, afio 2015, tanto en el Perd como en el extranjero no es muy extensa, por tal
motivo el presente trabajo de titulacion, “Experiencia de implementaciéon de ensayo en
laboratorio de la norma NTP 339.213, afio 2015 para el curado acelerado de probetas de
concreto mediante el uso de agua hirviendo” amplia y consolida el conocimiento y

dificultades técnicas que se presenta al implementar una maquina de curado acelerado.

La primera investigacion de la que se tiene conocimiento, trat6 de un tema que
posteriormente influyé en los Ensayos Acelerados de Resistencia. En la Universidad de
lllinois (USA).

A.B.M'c Daniel. (1927) fue quien publica en julio de 1915 en el boletin N° 81 de Ingenieria
Experimental el estudio titulado “Influencia de la temperatura en la Resistencia del
concreto”.

El prestigioso Instituto Americano del Concreto (ACI) (2003), describié “imperativa la
alternativa de procedimientos rapidos acorta edad, que estimen el potencial de
resistencia”.

Los ensayos de curado acelerado se basan en acelerar las reacciones quimicas que
ocurren en el crecimiento de resistencia del concreto; por accién de una fuente externa de
calor que incrementa la velocidad de hidratacién y el calor de hidratacion del concreto. Los

valores de Resistencia a Compresion, asi obtenidos de ensayos acelerados, se relacionan
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matematicamente mediante Ecuaciones de Regresidn con los valores de resistencia a la
edad de control standard internacional, de 28 dias de curado humedo. Por lo tanto es
factible la prediccién rapida de la Resistencia a la Compresién del concreto mediante la

préactica de los ensayos acelerados.

La Asociacién Americana de Ensayo de Materiales (ASTM) mediante el Comité 684, ha
normalizado cuatro procedimientos rapidos de ensayo de curado acelerado, y serian los
siguientes:

= A (método de agua caliente)

= B (método del agua hirviendo)

= C (método autdgeno)

= D (método de calor y presién).

Nosotros hemos implementado el Método B procedimiento con agua hirviendo, se verifica
la resistencia del concreto en 28 y 1/2 horas + 5 minutos. Tiempo después de insertar
en Agua después de las 23 horas de curado (en laboratorio de suelos y concreto) se
inserta en agua en ebullicion 3 %2 h'y 30 min, inmediato después enfriar los especimenes

por lo menos 1 hora, luego someter a rotura dichos especimenes de concreto.

Se eligié el método B de la Norma ASTM C 684, ya que los métodos A C y D son ideales

para laboratorios ubicados “a pie de obra”.

1.2. Formulacion del problema

¢ Como verificar el efecto de la aplicacion de curado acelerado en la resistencia a la
compresion de especimenes de concreto utilizando el método de la NTP 339.213, afio
2015 en laboratorio de suelos y concreto, comparando con resultados estandares de

compresién de 28 dias?

1.3. Justificacién

Justificacion tedrica

El Método de ensayo normalizado para elaboracion, curado acelerado y ensayo en
compresion de especimenes de concreto NTP 339.213, afio 2015. Segun esta Norma
Técnica Peruana se establece 4 procedimientos para elaborar, curar y ensayar
especimenes de concreto almacenados bajo condiciones que intentan acelerar el
desarrollo de sus resistencias. Los procedimientos son:

= A - Meétodo del agua caliente

= B - Método del agua hervida

= C - Método de curado autdbgeno

= D - Método de alta presion y temperatura
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Para la realizacion del presente estudio vamos a utilizar el método B de aceleramiento de
resistencia de la norma 339.213, el cual utiliza agua hirviendo y nos permite efectuar una
proyeccién de resistencias a 28 dias con curado estandar, mediante el uso de valores de

resistencia aceleradas a 28 y 1/2 horas £ 5 minutos.

Justificacién aplicativa

Se justifica que el método B de aceleramiento de resistencia de la norma 339.213, ya que
si se aplica durante un proceso constructivo vamos a lograr obtener resultados inmediatos
del concreto asi como también permite verificar su calidad ademéas de obtener ahorros

significativos.

El presente estudio practico de la norma NTP 339.213, afio 2015 “Método de ensayo
normalizado para la elaboracién, curado acelerado y ensayo en compresion de
especimenes de concreto” permite obtener informacién rapida sobre la resistencia a la
compresion de probetas cilindricas, con una confiabilidad del 99 % mejorando asi el

control de calidad del concreto.

Justificacién valorativa

Aplicando el método de ensayo acelerado, podria facilitar el trabajo a distintos Contratistas
que ejecutan obras civiles en el area de estudio, asimismo conociendo resultados
podemos continuar con el cronograma de ejecucion; Y posteriormente se va a valor el

meétodo que se puede seguir utilizando durante el proceso constructivo.

Justificacion académica

Durante desarrollo de mi formaciéon académica hemos hecho diversos ensayos y revisado
informacién acerca de ensayos de compresion a 7, 14 y 28 dias, al revisar la Normativa
NTP 339.213, afio 2015, me intereso desarrollar y facilitar los ensayos para la provincia de

Hualgayoc y aplicar en sus distintas obras.

1.4. Limitaciones

Este método B, de curado acelerado de especimenes de concreto de la norma NTP
339.213, afio 2015 requiere personal entrenado y capacitado, por tal razén fue necesario
capacitar personal de apoyo, ya que se requiere un minimo dos personas para brindar

soporte y seguridad durante el desarrollo.

Posiblemente la otra limitacion es el tiempo, el trabajo y factor econémico, el cual requiere

mucha paciencia.

Bachiller: Cruzado Ruiz, Jhony Pag. 3



EFECTO DE LA APLICACION DE CURADO ACELERADO EN LA RESISTENCIA A LA

J

w“

v [ 3 I >

N g:,vfgf DDQENORTE COMPRESION DE ESPECIMENES DE CONCRETO UTILIZANDO EL METODO DE LA
NTP 339.213, ANO 2015

1.5. Objetivos

15.1 Objetivo General
= Probar el efecto del incremento de resistencia aplicando el ensayo de curado
acelerado en la resistencia a la compresion de especimenes de concreto
utilizando el método de la NTP 339.213, afio 2015 mediante el uso de Agua
hervida y comparar resultados de compresion estandar de especimenes a los 28

dias.

1.5.2 Objetivos Especificos
= Explicar el efecto de la aplicacion mediante el ensayo de curado acelerado de
especimenes de concreto de la norma NTP 339.213, afio 2015, mediante el uso
de Agua hervida en laboratorio de suelos y concreto.
= Comparar y monitorear el método de curado estdndar con resultados de

compresion de especimenes a los 7, 14 y 28 dias.
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CAPITULO 2 MARCO TEORICO

A. Antecedentes
T. N. Akroyd (1961) ensay6 varios métodos y concluy6 en que el método de "ebullicion

modificado" resulta el méas eficiente y proporciona mejores resultados que los otros.

Las investigaciones realizadas en el Instituto Central de Investigaciones de la
Construccion han conducido a la conclusion de que el método que usa agua a 55 °C,
adoptado por el Comité Inglés de Ensayos Acelerados, proporciona resultados

suficientemente dignos de confianza.

Investigaciones realizadas durante la construccion de la presa de Idukki en el Estado de
Kezala condujeron a la adopcion del método "ebullicibn modificado" recomendado por
Malhotra y Zoldners (1990). Afirma:

“El método por retencion del calor producido en la hidratacién requiere un plazo de
curado mas largo. Los resultados son muy afectados por la temperatura del hormigén al
finalizar el amasado; es poco lo que se aumenta la resistencia cuando se ensayan

cementos de poco calor de hidratacion”.

Este trabajo presenta los resultados de estudios efectuados para determinar la
factibilidad de utilizar un ensaye acelerado, para predecir tanto la tensiéon por compresién

diametral como el moédulo de rotura potencial del concreto a los 28 dias.”

Raymundo R. V. “En el método de agua caliente adoptado para este propdésito, los
cilindros de ensayos se curan con humedad durante 18 1/ 2 horas, se calientan durante

3 1/2 horas y se ensayan dos horas después a tension por compresién diametral”.

Los cilindros s de 15 x 30 cm y vigas compafieras de 15 x 15 x 50 cm son ensayados a
los 28 dias para de determinar la resistencia por tensién por compresion diametral y el
maodulo de rotura. Se obtuvieron tanto las ecuaciones de regresién como los coeficientes
de correlacién entre los resultados de ensayos acelerados de tension por compresion
diametral y los ensayes de tension por compresion diametral y los médulos de rotura a
los 28 dias, realizados tanto en el laboratorio como en el campo.

A partir de los datos de ensaye disponibles a la fecha, se concluye que el ensaye
acelerado de tensién por compresion diametral puede predecir con suficiente precision la
resistencia potencial de tension por compresion -diametral y el moédulo de rotura del

concreto a los 28 dias.”

En la tecnologia de los cuerpos compuestos de cemento Pdértland se entiende como
curado al conjunto de medidas que se adoptan para prevenir la evaporacién del agua de

amasado en tiempo cdlido o su congelamiento en tiempo frio.
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Esta agua es fundamental para asegurar el desarrollo de las reacciones de hidratacién
de los minerales componentes del cemento Poértland, a partir de las cuales se produce el
endurecimiento del compuesto y la consiguiente adquisicién de resistencia mecanica y

guimica.

Bizzotto, M. B. “Una de las principales causas de degradacion de la calidad del hormigon
es el curado inadecuado. Por otra parte, cuando las condiciones de curado han sido bien
atendidas, el hormigén resulta suficientemente impermeable al momento de la

exposicién, como para resistir los ataques de un medio agresivo.

En consecuencia, la revision y andlisis de los procesos de curado se vincula con una de
las problematicas actuales de la ingenieria, que es el aseguramiento de la vida en

servicio o durabilidad de las construcciones de hormigoén.

En este trabajo se estudia la influencia de distintos tipos de curado sobre un hormigén de
alto desempefo. Los tipos considerados representan distintas alternativas posibles en la
construccion: curado 6ptimo, ausencia de curado en climas benignos, condiciones
semejantes a las empleadas en la fabricacion de premoldeados, curado mixto y

condiciones muy desfavorables para el desarrollo de la hidratacién del cemento”.
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B. Bases tedricas
CAPITULO |

1. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

TOPICOS GENERALES DEL CONCRETO

El presente capitulo, se encuentra basado en el libro de la PCA “Disefio y control de
mezclas de concreto” donde se realiza un recuento breve con tépicos generales, acerca
del concreto como material de construccion.

El concreto desde el punto de vista macroscopico es un material compuesto tixotropico
(igual propiedades en todas sus direcciones), homogéneo e isotropico formado por una
base granular (agregado grueso y fino) o filler embebida en una matriz o pasta de cemento
portland Tipo | y agua.

TIPO DE CONCRETO UTILIZADO
CONCRETO NORMAL, LIGERO O CONVENCIONAL:

Elementos que conforman un concreto Normal o convencional:

Arena, grava, cemento y agua, vacios y contendido de Aire.

Su proceso de elaboracion es controlado, ya que la cantidad empleada en cada agregado

es lo que definira en un disefio de mezcla.

Este tipo de concreto es el que se utiliza en construcciones de concreto mas comunes. Se
suele utilizar para realizar muros de contencién, en columnas, en cimentaciones, las

aligeradas, etc.

Su tiempo de endurecimiento segun su disefio es de 28 dias, sin embargo estos dias
pueden ser menos 0 mas segun la calidad de agregados utilizados para la elaboracion de
la mezcla, ya que la adicion de cemento o agua, por ejemplo, puede alterar el disefio e

inclusive puede afectar la calidad del concreto.

CEMENTO PACASMAYO TIPO I'

El cemento Tipo | es un cemento de uso general en la construccion, que se emplea en

obras que no requieren propiedades especiales.

El cemento portland Tipo | se fabrica mediante la molienda conjunta de clinker Tipo | y

yeso, que brindan mayor resistencia inicial y menores tiempos de fraguado.

Propiedades

! APENDICE 1 Recuperado de Ficha técnica de Cemento Pacasmayo Tipo |
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= Mayores resistencias iniciales
= Menores tiempos de fraguado

Aplicaciones

= Obras de concreto y concreto armado en general
= Estructuras que requieran un rapido desencofrado
»= Concreto en clima frio

» Productos prefabricados

= Pavimentos y cimentaciones

1.1 Ventajas y limitaciones en el uso del concreto

El concreto como todo material tiene ventajas y limitaciones en su uso, en la

siguiente lista se muestra de manera general cuales son:

1.1.1. Ventajas

La facilidad de su elaboracion
Lo que hace posible que sea fabricado in situ.

El concreto se puede elaborar utilizando materiales y mano de obra locales.

Resistencia térmica moderada

El concreto soporta moderadamente bien la exposicién al fuego, lo que da mas

seguridad a las estructuras cuando son sometidas a un incendio.

Coeficiente de dilatacién cercano al acero de construccion

El concreto armado, estd conformado dos materiales distintos (concreto con
acero estructural), es importante notar que si estos dos materiales no tuvieran
coeficientes de dilatacion similares, no podrian trabajar en conjunto, y se

generaria fisuras.

Facilidad para su moldeo

Con el concreto se puede obtener practicamente cualquier forma estructural o
arquitectonica concebida, es un material altamente versatil, si se sabe
aprovechar cuando esta en su estado plastico.
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Econémico

El concreto es sumamente econémico de fabricar, la mano de obra para la
elaboracion es no calificada, ademas la composicion del concreto es en base
mayormente a agregados (material muy econémico) y solo aproximadamente
un 15 % es pasta de cemento (material mas costoso), estos dos factores tienen

un impacto positivo en el precio del concreto.

Material en constante investigacion

Se desarrolla e investiga constantemente, nuevas tecnologias aplicables al
concreto, como por ejemplo concretos permeables, concretos alveolares,

concretos de alta resistencias, nuevos aditivos.

Ahorrativo energéticamente

En su fabricacién, el cemento portland consume 22 gj/m3, en comparacién con

el acero, el cual es 300 gj/ms.

Inercia térmica

El concreto provee en las edificaciones inercia térmica, mantiene el clima
interior fresco en el verano y el calor durante el invierno, lo cual ahorra energia

en los sistemas de calefaccién y aire acondicionado.

Material multiuso

Permite usarlo en distintos tipo de proyectos edificaciones, tuberias, carreteras,

represas, tlneles y puentes.

1.2 Desventajas

Resistencia a la tracciéon

El concreto, tiene una resistencia a la traccion baja, a tal punto que es

despreciada para cuestiones de disefio.

Contraccion y retraccion en el paso de estado plastico a sélido

Lo cual se evidencia en la fisuracion del concreto al no utilizar adecuados
procesos constructivos durante la construccion de brufias y juntas.

Creep

Se genera cuando el concreto se encuentra bajo una carga sostenida por un
tiempo prolongado, lo que se traduce en una deformacién no deseada, es la

respuesta del concreto para liberar tensién, se generan grietas.
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Ataque quimico

El concreto es un material sensible al ataque por sulfatos, el cual se genera
cuando los productos de la hidratacion como los sulfoaluminatos se combinan
con sulfatos presentes en el ambiente lo que genera etringita, que son cristales
altamente expansivos que rompen la estructura ya fraguada del concreto.
Ademas es sensible al ataque por cloruros presentes en el agua y
carbonatacion presente generalmente cuando en el aire se encuentra altas

concentraciones de CO..
Baja relacion resistencia-peso

El concreto tiene una relacion resistencia peso baja en comparacién con otros
materiales, esto se traduce en &reas o secciones mayores cuando se usa

concreto en comparacioén con otros materiales.
Residuos de producciéon como CO,

La industria del concreto, necesita del cemento portland el cual para su
fabricacion produce altos niveles de CO,. Actualmente estos gases que se
emiten son utilizados para precalentar la materia prima antes de entrar al horno

rotatorio.

1.3 Hidratacién

Durante la calcinacion de los compuestos basicos del cemento, se forma el clinker, el

cual después de ser molido finamente se obtiene el cemento. El cemento cuenta con

cuatro compuestos principales que corresponden al 90 % en masa. Durante la

molienda del clinker, se afiaden yeso (4 % hasta 6 %) u otra fuente de sulfato de

calcio y otros auxiliadores de molienda. Los quimicos del cemento usan las siguientes

abreviaturas para describir los compuestos:

A=AlL,O3, C=CaO0, F=Fe,03 , H=H,0 , M=MgO, S=SiO, , S=S0;

A continuacion se muestran los principales componentes del cemento con sus

respectivas abreviaturas quimicas:

e Silicato tricalcico: 3Ca0-SiO, = C;S

e Silicato dicalcico: 2Ca0-SiO, = C,S

e Aluminato tricalcico: 3Ca0O-Al,O, = C;Al

e Ferroaluminato tetracélcico: 4CaO-Al,O,-Al,O, = C4AF

Estas transformaciones basicas de los compuestos se presentan en la Figura 1.
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C 0mp|0uente
basico del Agua Productos de hidratacion
cemento
= -2 ,-8H,
2 (3Ca0-8i0,) <11 H,O0 _=3Ca0-2510,-8H,0 +3 (CaO-H,0)
. : Silicato de calcio mdratado L .
Silicato tricalcico Agua (C5-H) Hidroxido de calcio
= -25810,-8H,

2 (2€a0-5i0) *9TE0 Silicato de cale rdando | " COTHO
Silicato dicaleico Agua ((‘:‘S-H) o Hidréxdo de caleio
3Ca0-AlLO, = 6Ca0-ALO;-

23 + -S0;-2HA +26 Hy 3
Aluminato 3 (Ca%::;, 2H:0) ;6;;0 380:-32H,0
tricalcico = Etningita
. =3 (4Ca0-AlLOs-
2 %ﬁ;‘fﬁ:&oﬂ 6Ca0-AL0;-3805-32H,0 +4 H,0 S0;-12H,0)
P Etringita Apgua Monosulfoaluminato
triclcico de calcio
=4Ca0-Al203-
3Ca0-ALO; . Ca0HO 1210 13H20
Alununato o : - Aluminato
. 3 Hidréxido de calcio Agua .
tricalcico Tetracalcico
hidratado
=6Ca0-Al203-
4Ca0-AlO3- +10H20 +2(Ca0-H20) Fe203-12H20
Fe203 - Hidréxido de calcio Ferroaluminato de
calcio ludratado

Figura 1 Transformaciones principales del cemento expresado en 6xidos

Fuente: Tennis y Jennings 2000.

El conocimiento actual de la quimica del cemento indica que los compuestos

principales del cemento tienen las siguientes propiedades:

Silicato Tricalcico, CsS, se hidrata y se endurece rapidamente y es responsable, en
gran parte, por el inicio del fraguado y la resistencia temprana. En general, la
resistencia temprana del concreto de cemento portland es mayor, cuando el

porcentaje de C3S aumenta.

Silicato Dicélcico, C,S, se hidrata y se endurece lentamente y contribuye a la

resistencia a edades lejanas.

Aluminato Tricalcico, C3A, libera gran cantidad de calor durante los primeros dias de
hidratacion y endurecimiento. También contribuye un poco para el desarrollo de las
resistencias tempranas. Los cementos con bajos porcentajes de C;A resisten mejor a
suelos y aguas con sulfatos.

Ferroaluminato Tetracalcico, C,4AF, es el producto resultado del uso de las materias
de hierro y aluminio para la reduccion de la temperatura de clinkerizacion
(clinquerizacién o coccién) durante la fabricacién del cemento. Este compuesto
contribuye muy poco para la resistencia. La mayoria de los efectos de color para la

produccion del cemento gris se deben al
C4F y sus hidratos.
Sulfato de Calcio, como anhidrita (sulfato de calcio anhidro), yeso (sulfato de calcio

dihidratado) o hemidrato, cominmente llamado de yeso de paris (sulfato de calcio

hemidrato), se adiciona al cemento durante la molienda final, ofreciendo sulfato para la
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reaccion con el Cz;A y la formacion de Etringita (trisulfoaluminato de calcio). Esto
controla la hidratacion del Cs;A. Sin sulfato, el fraguado del cemento seria rapido.
Ademas del control del fraguado y del desarrollo de resistencia, el sulfato también
ayuda a controlar la contraccion (retraccion) por secado y puede influenciar la
resistencia hasta los 28 dias (Lerch 1946).

1.1.1 Calor de hidratacién El calor de hidratacion es el calor que se genera por la

reaccion entre el cemento y el agua. La cantidad de calor generado depende,
principalmente, de la composicién quimica del cemento, siendo el C;A y el C3S
los compuestos mas importantes en la evolucién de calor.
La relacion agua-cemento, el contenido de cemento y su finura asi como la
temperatura de curado también son factores que intervienen en la generacién
de calor. A pesar que el cemento portland puede liberar calor por muchos afios,
la tasa de generacion de calor es mayor en edades tempranas. Se genera una
gran cantidad de calor en los tres primeros dias, con la mayor tasa de
liberacién de calor normalmente ocurriendo a lo largo de las primeras 24 horas
(Copeland y otros 1960), tal como se muestra en la Figura 2.

Etapa 1

--Etapa 2 »|e——— Elapas2y4 ——ale—Elapa
Hidratacion C5;S

n

Hidratacion C2 A

Evolucion del calor

[ ———

Tiempo

Figura 2 Evolucion de calor en funcién del tiempo para la pasta de cemento

Fuente: Tang 1992.

La etapa 1 es el calor de humedecimiento o de la hidrdlisis inicial (hidratacion
del C3A y del C3S). La etapa 2 es el periodo de latencia relacionado al tiempo
de fraguado inicial. La etapa 3 es una reaccién acelerada de los productos de
hidratacion que determina la tasa de endurecimiento y el tiempo de fraguado
final.

En la etapa 4 hay una desaceleracion de la formacion de los productos de
hidratacion y determina la tasa de aumento de resistencia inicial. La etapa 5 es
lenta, caracterizada por la formacion estable de productos de hidratacion,
estabilizando la tasa de aumento de resistencia a edades avanzadas. El primer
pico se da a los 7 min, el segundo pico entre 6 y 12 horas y el tercer pico entre
12 y 90 horas.
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1.4 Concreto fresco, curado y desarrollo de resistencia

1.4.1. Concreto fresco

Todo concreto fresco debe cumplir con ciertos criterios como:

Debe ser facil de mezclar, transportar y colocar.

Debe ser uniforme a todo lo largo de las tandas y entre tantas.

Debe tener capacidad para poder fluir, para adaptarse a las formas que
ser moldeado.

Debe poder ser compactado sin ser necesario demasiada energia.

No debera segregar durante su transporte, colocacién y compactacion.
Deberd dejar una superficie acabada en el encofrado (libre de

cangrejeras, porosidad excesiva).

1.4.1.1 Trabajabilidad

La trabajabilidad se define como la cantidad de trabajo mecanico o
energia que se requiere para producir una compactacién completa
(consolidacion) del concreto sin que se produzca segregacion.
Algunos de los aspectos mas importante de esta propiedad son los
requerimientos, subjetivos y objetivos, que se tienen en distintas
circunstancias como: consistencia, fluidez, capacidad de transporte,
capacidad de ser bombeado compactibilidad, acabado superficial,
dureza.

La trabajabilidad tiene distintas formas de medirse, pero la cultura de
construccion en nuestro medio, el método mas usado es el cono de
Abrams, en el cual mide el asentamiento en pulgadas de un tronco de

concreto fresco.

Factores que afectan la trabajabilidad

La trabajabilidad del concreto es influenciada por diversos factores
como contenido de agua en la mezcla, proporciones de los
componentes de la mezcla, propiedades de los agregados, tiempo,

temperatura, tipo de cemento, aditivos.

Influencia del contenido de agua

Es el factor mas importante y el que tiene mas influencia en la
trabajabilidad del concreto. Incrementando el contenido de agua se
incrementara también la facilidad con la que el concreto fluye y puede

ser compactado.

Bachiller: Cruzado Ruiz, Jhony

Pag. 13



4
w“
N UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

EFECTO DE LA APLICACION DE CURADO ACELERADO EN LA RESISTENCIA A LA
COMPRESION DE ESPECIMENES DE CONCRETO UTILIZANDO EL METODO DE LA
NTP 339.213, ANO 2015

Sin embargo se genera una caida en la resistencia debido al aumento
de la relacion agua-cemento A/C, para evitar esto, se incrementa
también la cantidad de cemento (finalmente lo que se hace, es
incrementar la pasta de cemento), el hecho de agregar agua puede
producir segregacién y sangrado en el concreto con mas facilidad.

El agua que se agrega sobre una mezcla para mejorar su
trabajabilidad se distribuye en varias funciones, primero una parte es
absorbida por la superficie de las particulas, y luego lo restante debe
llenar el espacio entre las particulas con una “pelicula de agua” la
cual lubrica las particulas separandolas; en particulas finas se
requiere mas cantidad de agua porque tienen mas area superficial
especifica. La lubricacién depende adicionalmente de una buena

gradacion de la grava utilizada y de la redondez del agregado.

Influencia de los agregados

Esta influencia se evidencia en la relacion en volumen entre el
agregado grueso y fino, la textura superficial, redondez, y
absorbencia del agregado. Mientras el agregado sea bien graduado
con textura lisa, lo mas esférico (menos angular posible, menor
trabazon mecanica) y absorba la menor cantidad posible de agua de

la mezcla mejor sera la fluidez del concreto.

Influencia de la temperatura

La temperatura ambiental conforme va en aumento la trabajabilidad
disminuye, ya que las altas temperaturas aumentan la tasa de
hidratacion y la velocidad evaporacion, esto genera que se considere
mas agua en los disefios de mezclas en climas célidos para mantener
la misma trabajabilidad o el uso de aditivos retardantes de fragua, tal

como se muestra en la Figura 3.
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Figura 3 Relacién entre el slump y temperatura para distintos tipos de
tamafio méximo de agregado

Fuente: Concrete —Mindess, Young, Darwin —Second Edition — 2002.

1.4.1.2

Influencia segun las caracteristicas del cemento

Un cemento con un médulo de fineza alto, y por consiguiente con un
valor de superficie especifica alto (por ejemplo un TIPO Ill, con alto
calor y resistencia a edades temprana) requerira mayor cantidad de
agua para conseguir la misma trabajabilidad que con un cemento
TIPOI.

Pérdida de trabajabilidad

La pérdida de trabajabilidad es aproximadamente lineal con respecto
al tiempo, aunque es mayor entre los primeros 30 min a 60 min
después del mezclado. Cuando la fragua inicial del concreto
comienza demasiado pronto se puede “retemplar’ la mezcla
agregando agua y remezclado, pero esto generara un aumento en la
relacion agua cemento A/C y una disminucién de la resistencia es por
esto que es recomendable cuando realice este proceso se aumente
también el contenido cemento; sin embargo con todo estos cuidados
se deberd siempre evitar retemplar la mezcla, ya que se rompen las
microestructuras (enlaces quimicos) que recién se empiezan a

formar.

Bachiller: Cruzado Ruiz, Jhony

Pag. 15



EFECTO DE LA APLICACION DE CURADO ACELERADO EN LA RESISTENCIA A LA

V.
}1-
UNIVERSIDAD - ° b
4 PRIVADA DEL NORTE COMPRESION DE ESPECIMENES DE CONCRETO UTILIZANDO EL METODO DE LA

NTP 339.213, ANO 2015

1.4.2 Curado y desarrollo de resistencia

El curado y el desarrollo de resistencia estdn muy relacionados entre si, un

adecuado curado desencadena en un buen desarrollo de resistencia del

concreto, siempre que la preparacion, disefio de mezcla, colocacién y acabado

sean los adecuados.
1.4.2.1 Curado

El curado del concreto es la actividad por la cual se suministra y
mantiene la temperatura y humedad, por un periodo de tiempo que
empieza inmediatamente después de la colocacion del concreto, con
el fin de lograr una 6ptima hidratacién del cemento lo que favorecera
el desarrollo de las propiedades deseadas del concreto.

Estas propiedades deseadas son, una buena: resistencia a la
compresién, abrasion, estabilidad volumétrica, resistencia a
congelacion-deshielo.

600

Curado humedo todo el tiempo 8
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(=)

(=]
I

Al aire después de 28 dias
de curado humedo

Al aire después de 7 dias -6

o~ b
5 2
D i
.x' o
5 400 de curado humedo 3
w

g En ambiente de laboratorio s
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o -4 o
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§ 200 o
R ©
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)
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07 28 91 365

Edad del ensayo, dias

Figura 4 Efecto de curado humedo sobre el desarrollo de la
resistencia del concreto

Fuente: Ginnerman y Shuman 1928.

Como se observa en el Figura 4, el concreto cuando es sometido a un
curado estandar, mediante inmersiéon completa y permanente en agua
(linea azul). La resistencia aumenta considerablemente solo durante
28 dias, a partir del dia 28 el ritmo de aumento de resistencia es lineal
y con una pendiente muy suave, es por esta razén que
tradicionalmente se toma como resistencia maxima a la compresion

fc de Los especimenes de concreto a 28 dias. Es importante
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recordar que el periodo de curado igual a 3 dias permite Unicamente
alcanzar el 75 — 80 % de la resistencia potencial a 28 dias que se
podria alcanzar con un curado hiimedo continuo.

Métodos de curado

Se debe mantener el concreto himedo y a temperaturas favorables a
través de tres métodos de curado.

e Métodos que mantienen el agua de la mezcla (agua de
mezclado) presente durante los periodos iniciales de
endurecimiento. Entre estos se incluyen encharcamientos o
inmersién, rociado, aspersion o niebla y coberturas saturadas
de agua. Estos métodos permiten un cierto enfriamiento a
través de la evaporacion, lo cual es beneficioso en climas
célidos.

e Métodos que reducen la pérdida de agua de mezcla en la
superficie del concreto.

Esto se puede hacer cubriéndose el concreto con un papel
impermeable o plastico o a través de la aplicacion de
compuestos formadores de membrana.

Métodos que aceleran el desarrollo de la resistencia a través
del suministro de calor y humedad adicional al concreto. Esto

se realiza con métodos de curado acelerado.

1.4.2.2 Desarrollo de resistencia
El desarrollo de resistencia tiene varias etapas que se inician desde la
pérdida de trabajabilidad e inicio de la fragua inicial hasta el
endurecimiento final del concreto. El tiempo y la temperatura, son dos
factores importantes para el desarrollo de resistencia del concreto, se

puede observar en el Figura 5.

CURVA DE DESARROLLO DE RESISTENCIA

(100 - 119%
— 185 -90% .

S erme- 3DIAS
* (35-40%

|

% DE DESARROLLO

1 T T 1

DIAS
Figura 5 Curva de desarrollo de resistencia

Fuente: Ginnerman y Shuman 1928.
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1.4.2.3 Tiempo y temperatura de curado

El periodo o tiempo de curado del concreto serd el necesario que
garantice la resistencia a la compresion del concreto a la cual ha sido
disefiado. Durante este tiempo se debera controlar la perdida de
humedad en el concreto. Este periodo de curado debe ser continuo.
Ciclos de desecamientos y humedecimiento someteran al concreto a
esfuerzos de traccion mientras el concreto adn es débil, reduciendo
asi su resistencia final o Ultima. Una temperatura de curado mas
elevada proporciona un desarrollo mas temprano de la resistencia a
la compresion, en comparacion al desarrollo que se da, a una
temperatura mas baja, ademas estas temperaturas elevadas de
curado acelerado disminuyen la resistencia a los 28 dias, como se

observa en la figura 6.

Temperatura de curado, “F
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R s
=
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o
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-1
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Temperatura de curado, “C

Figura 6 La resistencia a un dia aumenta conforme aumenta la
temperatura de curado, pero la resistencia a los 28 dias disminuye
con el aumento de esta temperatura

Fuente: Verbeck y Helmuth 1968.
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1.4.2.4 Fraguado del concreto

El fraguado es definido como la aparicién de rigidez en el concreto
fresco, el fraguado no debe ser confundido con el endurecimiento el
cual es el desarrollo de una resistencia Util; el fraguado precede al
endurecimiento y debe ser entendido como un periodo de transicion

entre su verdadera fluidez y su verdadera rigidez como se muestra en

el Figura 7.

A Fluid \ Transition v Rigid

beginning of mechanical strength \ (setting) {

< 74
s R S S S, SRR

1 /3

i Final ';‘-F;?J// :

§ A g

?, i

P ?

b Hnitial set /s H

= 3 £ {

=y ! / !

= Limits of handl $ /|/ ¢

irmits of handlin: $” ¢
........................... SRTNOCA ol RN S,

et
il
,/"
— s
.7"/7
-—-”'—’I -
Time

Figura 7 Proceso de fraguado y endurecimiento del concreto

Fuente: Concrete —Mindess, Young, Darwin - Second Edition — 2002.

1.4.2.5 Tiempo de fragua

La fragua del concreto es un proceso gradual, el cual viene definido

por el tiempo que requiere para que el mortero alcance valores de

resistencia a penetracion significativos.

El tiempo de fragua del concreto es una medida arbitraria, y es un

parametro importante por las siguientes razones:

e Ayuda a regular los tiempos de mezclado y transporte.

e Conocer la efectividad de los distintos aditivos controladores de
fragua (retardadores y aceleradores de fragua).

e Ayuda en el plan de programacién para las operaciones de
acabado del concreto.

Puede ser usado para determinar los efectos de variables, tales como

contenido de agua, marca, tipo y cantidad de material cemento y

aditivos, en el tiempo de fragua.
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CAPITULO Il

VENTAJAS, LIMITACIONES Y SOLUCIONES DEL CURADO ACELERADO

Malhotra 1981, Actualmente en la construccion, se evidencia, que el ritmo de colocacion
de concreto ha aumentado. Por ejemplo edificios que tiempo atrds, demoraban afios en
completarse ahora se realizan solo en cuestion de meses, esto genera que esperar
roturas a los 28 dias e incluso 7 y 14 dias para evaluar si un determinado concreto cumple

con los requerimientos exigidos en resistencia, es demasiado tiempo.

The Aberdeen Group (1981), Durante este tiempo de espera, probablemente se colocara
concreto de buena resistencia por encima del concreto que eventualmente debera ser
demolido (por cuestiones de calidad). Por lo dicho anteriormente es necesario un método
que permita de manera temprana, proyectar la resistencia a edades mayores.

Es por esta razén que resulta util someter el concreto a un curado acelerado, ya que
ayuda a la obtencion de los valores de resistencia a la compresiéon del concreto, en un
menor tiempo 28 y 1/2 horas = 5 minutos, esto permite tomar acciones tempranas de
correccién y control, optimzando el tiempo de reaccién para realizar correcciones en la

dosificacion o disefio de mezcla.

2.1. Ventajas y limitaciones del aceleramiento de resistencia.

La ventaja principal del curado acelerado es basicamente la obtencion de manera
rdpida y confiable de informacion para poder proyectar valores de resistencia a la
compresion (f'c) a 28 dias, utilizando valores de resistencia a la edad de 28 y 1/2
horas + 5 minutos dia con una aceptable confiabilidad.

Los resultados obtenidos del aceleramiento de resistencia también pueden ser
utilizados para conocer la variabilidad de la resistencia del concreto que esta siendo
colocado en obras (control de calidad), esto nos permite realizar las correcciones

pertinentes en el disefio o dosificacién del concreto.

(Ahmed 2005, Lamond 1983). Los datos de resistencia obtenidos mediante la
aplicacion de este curado acelerado tienen la misma variabilidad que las resistencias
obtenidas con el curado tradicional Se cuenta con experiencias del uso de curado
acelerado en obras de EE.UU y Canada con resultados satisfactorios, en el control de
calidad y la prediccion a resistencias a 28 dias. Ademas segun investigaciones
difundidas por el American Concrete Institute (ACI) es muy probable que en un futuro
se utilicen los curados acelerados conocidos como “One Day Test” para la aprobacién

del concreto en obra y no esperar 28 dias como sucede en la actualidad.
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(Lamond1983, The Aberdeen Group (1981), Meyer 1997). Otra ventaja que se puede
considerar en el uso del curado acelerado es el ahorro de espacio en la poza de
curado (método estandar), ya que cuando se trabajan con volimenes considerables
de concreto, el nimero de muestras (probetas) obtenido es considerable. La
limitacién que podemos encontrar en la realizacion del curado acelerado, es que se
requiere cierto nivel técnico del personal, ademas de la implementacion o compra de
una maquina de curado acelerado.

2.2. Métodos de aceleramiento de resistencia segun NTP 339.213, afio 2015

En la Figura 8, se resumen los cuatro métodos de curado acelerado presentes en la
norma NTP 339.213, afio 2015, estos estan clasificados en:

= A (método de agua caliente)

= B (método del agua hirviendo)

= C (método autégeno)

= D (método de calor y presién).

Temperatura o .,
Fuentes de P Edad de inicio | Duracion | Edad de
Proceso | Moldes . de curado
aceleracidn o de curado de curado | ensavo
acelerado °C ;
Reusable Inmediatamente
Calor de R , 235h+- | 24h+-
A 0 uso _ ., 35 después de la - I
. hidratacion ., 30 nun 15 min
simple colocacion
Reusable 23h+30min | | 28.5h
Agua . , 35h+-3
B 0 uso . Hirviendo después de la _ + 15
. hirviendo ., min )
simple colocacion min
_ T micial + | Inmediatamente
. Simple Calor de , 48h+ | 49h+-
C _ ., calor de después de la o o
uso hidratacién | | . ., . 15 min 15 min
hidratacién colocacion
.. Calor Inmediatamente 525h
Simple , Sh+35
D externo y 150 después de la . +-5
uso L _ min L
presion colocacion min*
*Agregar 30 min si se utiliza capa compuesta de azufre.

Figura 8 Norma NTP 339.213, afio 2015

Fuente: Norma NTP 339.213
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2.3. Método de aceleramiento mediante el uso de agua hirviendo.

El método que utilizaremos es el método B de aceleramiento de resistencia de
la norma 339.213, el cual utiliza agua hirviendo y nos permite realizar una
proyeccion de resistencias a 28 dias con curado estandar, mediante el uso de
valores de resistencia aceleradas a 28 y 1/2 horas + 5 minutos.

Para poder utilizar el método B se necesita de la realizacién de un grafico de
correlacion, este grafico es Unico para cada tipo de agregado y cemento, es
decir si se cambia de cantera o de tipo de cemento se debera obtener una

nueva grafica de correlacion.

Las ventajas del método B con respecto a los otros métodos (A, C, D) se
detallan a continuacion.

v' El método B en comparaciéon con el método A, tiene la ventaja que el tiempo de
duracion del ensayo es menor; ademas en ambos métodos se hace necesaria
la presencia de un laboratorista permanentemente durante el tiempo que dura
el ensayo, lo que hace mas practico la realizacion del método B, ademas los
resultados acelerados de resistencia obtenidos se diferencian mas con el
curado B, lo cual es muy util cuando se trabajan con relaciones agua-cemento
cercanas. (Majid 2001,Malhotra 1981).

v' El método B en comparaciéon con el método C, tiene la ventaja que el tiempo de

curado es menor (3.5 horas) en comparacién con el método C (48 horas).

v El método B en comparaciéon con el método D, tiene la ventaja que la
implementacion para la realizacién de los ensayos es mucho mas simple; el
método D considera la aplicacién simultanea de presion y calor al mismo

tiempo.

La aplicacion del método de curado acelerado B ya ha sido resuelto por
distintos fabricantes, provenientes de paises como, ltalia y China; el precio de
la maquina de curado mas los costos de envio, superan largamente el precio
de fabricacion de manera local haciendo uso de materiales e ingenieria
netamente peruana. Es esto justamente uno de los objetivos de este estudio,

conocer, implementar y utilizar la maquina de curado.
2.1 Magquinas existentes para realizar curado acelerado con agua hirviendo

Se han estudiado las caracteristicas presentes en modelos de maquinas de

curado acelerado en mercados internacionales, hemos tomado como referencia
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estas caracteristicas, asi como las recomendaciones de la norma NTP
339.213. Con esta recoleccién de informacién hemos construido, haciendo uso
materiales disponibles en Perd una maquina de curado acelerado, capaz de
satisfacer los requerimientos de la norma NTP 339.213, afio 2015. En el
mercado nacional no existen fabricantes o importadores directos de maquinas
de curado acelerado, sin embargo se fabrican en paises como ltalia y China

(ver Figura 9).

Pais it dol.a el Fabricante Fuente
envio
China 800 CangzhouBaoHua http://spanish.alibaba com/product-gs'modelyf-6-
Hardware Co., Linuted | series-concrete-rapid-cunng-cabinet-794828533 himl
http:/ ‘www.controls-group_com/eng concrete-testing-
Itakia 1300 CONTROLS srl equipment programmable-accelerated-curing-
tanks.php
India i RajcoCientific&Engneen http://'www.stecoscientific.com’ concrete-testing-
ngProducts equipment html

Figura 9 Paises donde se fabrican maquinas de curado acelerado

Fuente: Norma NTP 339.213 Majid 2001,Malhotra 1981
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CAPITULO IlI

IMPLEMENTACION, PARAMETROS Y METODOS O TIPO DE ENSAYO

Para la fabricacion, implementacion y realizacién de ensayos con la maquina de curado

acelerado, se tomo los lineamientos y recomendaciones de las normas NTP 339.213, afio
2015 y ASTMC-684-99 “Making, Accelerated Curing, and Testing Concrete Compression

Test Specimens”.

3.11

Procedimiento de Curado en Agua Hirviendo.

Luego de moldear los espécimen de concreto, se procede a taparlos para evitar la
pérdida de humedad, manteniéndolo almacenado durante 23 horas +15 minutos
en un ambiente de temperatura a 21 °C %- 6 °C. Debera cuidarse que en este
lapso la probeta no sea alterada con vibraciones, sacudidas, etc. Al término del
curado inicial, se introducen Los especimenes en el tanque con agua en ebullicién.
Evidentemente se produce un descenso de temperatura, debiendo volver a
ebullicién 15 minutos después de colocar los cilindros.

Como se sabe, la temperatura a la que hierve el agua varia segun la altitud sobre
el nivel del mar, pero la diferencia de la temperatura alcanzada no es significativa
para hacer variar los resultados. Sin embargo, es recomendable experimentar en

cada caso, efectuando las correlaciones apropiadas.

La temperatura del agua debera verificarse en el curso del periodo de curado.
Después de curar por 3y 1/2 horas + 5 minutos, se retira la probeta del recipiente
de agua hirviendo y se deja enfriar por mas de una hora, a temperatura ambiente,
antes de aplicar el material de coronacion. La duracion total del procedimiento,
desde el término del moldeo de la probeta hasta la rotura, sera de 28 y 1/2 horas +
5 minutos.

Durante la prueba deberan cuidarse los escapes repentinos de vapor, cuando se
destapa el recipiente, que puedan producir quemaduras o irritacién en los 0jos.

Del tanque de curado

Los tanques de curado se fabrican generalmente de modo que puedan
acomodarse cuatro cilindros; que deben guardar entre ellos una separacién de 10
cm y 5 cm de luz libre con las paredes del tanque. Deber& preverse una malla o
plancha perforada de soporte para los cilindros, que permita la libre circulacién del
agua, elevandose aproximadamente 10 cm sobre el fondo del recipiente. El nivel
del agua debera mantenerse uniforme 10 cm por encima de la tapa de los moldes.
El tanque debera contar con un dispositivo para mantener el nivel de agua y
registros para la ubicacion de termémetros.

Las resistencias eléctricas, del tipo de las utilizadas en los calentadores de agua,

deberan ubicarse de tal manera que posibiliten una temperatura uniforme, por
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debajo del soporte de los cilindros, recomendandose la eleccién de dos de 1500 W
y 5000 W.

La Figura N° 10 expone el esquema del tanque de curado segin A.S.T.M.
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Figura N° 1 e

Figura 10 Ensayos Acelerados De Concreto Cemento
Fuente: Boletin Técnico Marzo 1997 No. 78

3.1.2 Aplicaciones
Los ensayos acelerados de resistencia se utilizan principalmente en el control
interno de calidad y no para efectos del control oficial, con fines de aceptacion del
concreto. Vale decir que si la prueba acelerada da un nivel aceptable, se requiere
su confirmacion a los 28 dias; pero si es desfavorable, sera necesario esclarecer
las causas del desarreglo y tomar las medidas correctivas necesarias. Una
posicion menos conservadora consiste en aprobar los concretos que pasan la
prueba de curado acelerado y, en caso de resultado desfavorable, esperar la
prueba convencional de 28 dias.
Se ha tratado de establecer la correlacion entre los diferentes métodos de ensayo
acelerado y la resistencia convencional a los 28 dias. Sin embargo ninguna
expresion obtenida con base empirica puede ser perfecta, pues las relaciones de
resistencia estan sujetas al tipo y cantidad de los materiales utilizados en la
preparacion del concreto. Se considera que es posible predecir la resistencia a la
compresion a los 28 dias con una precisién de + 5 %.
En la Figura N° 11 se establecen en linea delgada los trazos correspondientes a
correlaciones obtenidas por diferentes investigadores a nivel internacional; y en
linea llena la que corresponde a la denominada ecuacién universal, dada por la
siguiente relacion:
f28=1.55acc+89.65K g/cm?2
Es posible utilizar moldes de diferente material, debiendo realizarse para cada tipo

un estudio de correlacién. La experiencia conocida establece que los especimenes
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fabricados en moldes de acero dan valores de 10 a 15 % mas altos que las de

cartén y de 3 a 6 % mas altos que las de molde de plastico.

10*kPa ®)

7483
641 .4
B340

4L27,6

2138

Resistencia, curado normal, 28 dias, ksi

16 @ Ecuocion universal

'2°= 1.55f o + 1275pm

c

es 58 20.7 27e 348
1 1 L 10" KPe
] 2 3 y s

Resistencic ocelerooca, ksi
1 ksi = 8900 kPa.

1psl = 0.07Kg/cri=6.9 kPa.

Figura 11 Correlaciones obtenidas por diferentes investigadores

Fuente: Boletin Técnico Marzo 1997 No. 78

3.1.3 Fabricacion de la poza de curado

La norma 339.213, afio 2015, recomienda que el nivel del agua minimo sobre una probeta
que esta siendo curada aceleradamente debe ser de 10 cm; la distancia entre probetas
gue estan siendo curadas debe ser como minimo de 10 cm vy la distancia entre la pared
interna del tanque de curado y la probeta debe ser como minimo de 5cm, la distancia
entre el fondo de la probeta y el fondo del tanque de curado debera ser como minimo de
7.5cm para permitir un flujo natural del agua.

Con las recomendaciones descritas, se procedio a la fabricacion del tanque de curado (ver
Figura 12), este proceso tomo mes y medio, durante este tiempo se disefid y construyo el
tanque de concreto armado para el curado acelerado. Durante el proceso de construccion,

se fue afinando el disefio de la maquina hasta obtener el disefio actual.
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Figura 12 Tanque de curado acelerado con el panel de control.

Fuente: elaboracién Propia

El tanque de concreto armado mantener la temperatura estable y permite albergar en su
interior a 60 probetas de tamafio estandar 12°x6” (ver Figura 13), las cuales son sometidas
a una temperatura controlada de 21 °C. Este proceso es posible gracias al uso de 1323
litros de agua, las dimensiones interiores del tanque de curado son 2.25m x 1.15m x

1.00m (largo, ancho, profundidad).

Figura 13 Tanque de concreto y distribucién de los especimenes al
interior del tanque

Fuente: elaboracion Propia

Las dimensiones exteriores de la maquina de curado acelerado son 2.25m x 1.15m x
1.00m (largo, ancho, profundidad).
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3.2. Materiales necesarios para implementar el tanque de curado acelerado

Los materiales necesarios para implementar el tanque de curado se clasifican en los
siguientes grupos: estructuras de concreto, electronicas y eléctricas, aislamiento,

accesorios. A continuacion.se describe cada grupo.

EXTRUCTURA DE CONCRETO

En este grupo contamos con los materiales que involucran trabajos con acero de 3/4.
Poza de curado acelerado con tapa a doble asa (ver Figura 14), fabricada de acero y
concreto armado, con espesor de 15 cm.

El tanque de curado acelerado tiene las dimensiones interiores de 2.10m x 0.90.m x 0.70m
(largo, ancho, profundidad). Interiormente se cuenta con una parrilla de acero para el
soporte de 3 columnas de 10 por 02 filas (Total 60 unid) de probetas, e instalar 03
resistencias, ubicadas a 0.5 cm del fondo en el tanque y separadas 0,70 cm entre ellas

para mantener a una determinada temperatura.

Figura 14 Tanque de concreto armado

Fuente: elaboracion Propia

ELECTRONICOS Y ELECTRICOS

En este grupo contamos con los materiales e instrumentos que requieren flujo de
electricidad para su funcionamiento.

CONTROLADOR DE PROCESOS temperatura digital es un dispositivo multiplicacion
excelente y conveniente para el control de temperatura en los acuarios. La estabilidad de
la temperatura del acuario es uno de los factores cruciales que contribuye a la salud y la
seguridad de sus peces.

Alarma Control fijando la temperatura ajustada valor diferente Calibracion Refrigeracion
salida demora proteccion, diagrama de control para instalacién, ternario, vivero,
invernaderos granjas de pollos, Incubadora de aves de codorniz, y todo tipo de aves,

ganaderia y otras aplicaciones.
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Cambiar entre los modos de frio y calor; Temperatura de control estableciendo el valor de
ajuste de la temperatura y el valor de la diferencia;

Calibracién de la temperatura; Refrigeracion de proteccién de retardo de salida de control;
Alarma cuando la temperatura excede el limite de temperatura o cuando el error del
sensor.

Especificacion y tamafio

tamafio del panel frontal: 75 (L) x 34.5 (W) (mm)

tamarfio de montaje: 71 (L) x 29 (W) mm

longitud del sensor: 2m (incluye la sonda)

Tamarno del producto (L) x 34.5 (W) x 85 (D) mm

Parametros técnicos

Fuente de alimentacion: 220 V / - 10a %, 50 / 60Hz

Consumo de energia: menos de igual 3W

Sensor: sensor NTC (1PC)

capacidad de los contactos de rele: Cool 10A / 250VAC; Heat 10A / 250VAC

temperatura ambiente : 0 ~ 60 Celsius
temperatura de almacenamiento: -30 ~ 75 Celsius

Figura 15 Controlador de temperatura

Fuente: elaboracion Propia

TERMOSTATO SENSOR MODELO PT100 con cabezal de 4" L x 1/2" x 6.4mm marca
FOTEK (ver Figura 16), su funcién es informar mediante pulsos eléctricos al pirometro de

la temperatura al interior del tanque de curado.

\

Figura 16 Termostato Sensor Modelo Pt100

Fuente: elaboracién Propia
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CAJA DE CONTROL de los instrumentos y materiales eléctricos, una caja de control que
cuenta con 06 (seis) llaves termomagnéticas de 63 amperios, la primera llave tiene la
funcion de llave general para todo el sistema y la segunda a la quinta llave

termomagnética controla solo el flujo de electricidad hacia las tres resistencias

calentadoras de agua (tipoterma).

Figura 17 Caja de control vista interior y exterior

Fuente: elaboracion Propia

RESISTENCIAS calentadoras de agua (tipo terma) de 3000 Watts cada una (ver Figura
18)

Figura 18 Resistencia de 300 watts

Fuente: elaboracion Propia

COCINA A GAS Cocina industrial a gas marca fradic, Fabricado con planchas de acero
inoxidable calidad AISI 304 2B. Equipada con cuatro quemadores CF de fierro fundido de
7" de diametro, 1 parrillas de fierro fundido, 1 plancha freidora de acero de 3/8” de
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espesor, Valvulas de dos posiciones max/min, perillas de aluminio, pedestal de acero

inoxidable, 03 hornillas.

Figura 19 Cocina industrial Fradic

Fuente: elaboracion Propia

RECIPIENTE DE METAL servira para hervir Los especimenes a una temperatura
promedio 60 ° centigrados durante 4 Horas, luego pasa al proceso de ebullicién durante 3

horas y posteriormente a enfriar durante 1 hora y listo para la romper a comprension.

Figura 20 Reciente de metal soporta cerca de 200 Grados centigrado

Fuente: elaboracion Propia
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MEZCLADORA DE CONCRETO 11HP
Esta maquina de compresion compacta y transportable, con bomba hidraulica de
funcionamiento manual, lectura por aro dinamométrico. Esta preparada y disefiada

especialmente para el ensayo a la compresion de probetas de hormigén de 15x30cm.

* ank S e

Figura 21 Mezcladora de concreto de 11 hp motor Honda

Fuente: elaboracion Propia

MOLDE PROBETA

Los moldes utilizados para la elaboracion de Los especimenes deben ser de acero, hierro
forjado u otro material no absorbente y que no se mezcle con el cemento. Deben ser muy
resistentes como para soportar las condiciones del trabajo de moldeado y tener la forma

de un cilindro recto de 15 cm de didmetro y 30 cm de alto

Figura 22 Molde de probeta para concreto

Fuente: elaboracién Propia
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BARRA DE ACERO
Sirve para la compactacién y moldeado se requiere de una barra de acero liso y circular,
de 5/8" de didmetro y 60 cm de longitud; uno de sus extremos debe ser redondeado.

MARTILLO CON CABEZA DE GOMA con un peso aproximado de 600 gramos, para
golpear el molde suavemente y liberar las burbujas de aire.

CONO DE ABRAMS
Instrumento metalico que se utiliza en el ensayo que se le realiza al hormigén en su

estado fresco con la finalidad de medir su consistencia.

Figura 23 Cono de Abrams y accesorios

Fuente: elaboracion Propia

CAPEADOR
Capeador de acero para espécimen de concreto 05x10 10x20 e 15x30

Figura 24 Capeador

Fuente: elaboracién Propia
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PRENSA HIDRAULICA DE ALTA ESTABILIDAD, programable para ensayos a
compresioén de cilindros, compuesta por una consola de mando con indicacién y control.
Cumple con normas ASTM, ISO, AASTHO, pantalla de indicacién digital, cadenciémetro
luminoso para indicacién de la velocidad de aplicacién de carga, teclado de membrana, y
botdén de parada de emergencia. El operario selecciona el ensayo y los parametros. Con
s6lo presionar una tecla el ensayo se inicia. Cuando la muestra falla se detiene, se
memorizan los resultados de ensayo y la prensa vuelve a quedar lista para el siguiente
ensayo. Durante el ensayo se indica la fuerza, el esfuerzo y velocidad de aplicacion de

carga.

Figura 25 Prensa Hidraulica 200 tn con contador electronico

Fuente: elaboracion Propia

EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL, se debe usar el EPP (equipo de proteccion
personal) por un tema se seguridad y salvaguardar la integridad fisica del trabajador.

Incluye chalecos, guantes para caliente, casco y lentes de seguridad.

Figura 26 Equipo de seguridad Usar durante los ensayos.

Fuente: elaboracion Propia
La lista completa de insumos y materiales necesarios, para la fabricacién y la

operacion de la maquina de curado acelerado se presentan en la Tabla 1.
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Tabla 1 La lista completa de insumos y materiales

Fuente: Elaboracion propia

ITEMS DESCRIPCION UNIDAD CANT.
SOFTWARE
1 Auto CAD 2015 UND 1
2 Office 2013 UND 1
3 Antivirus AVAST UND 1
HARDWARE
3 Laptop ASUS UND 1
2 Impresora Epson UND 1
4 Céamara Digital UND 1
5 Internet MES 3
6 Redes, otros UND 1
RECURSOS INSUMOS Y SERVICIOS ADMINISTRATIVOS
7 Papel UND 1500
8 CD UND 4
9 Fotocopias UND 200
10 Anillados UND 4
11 Teléfonos UND 1
12 Recargas UND 6
13 Viaticos UND 50
14 Muebles, Estantes UND 2
15 Servicio de Luz UND 1
16 Servicio de Internet UND 1
RECURSOS EQUIPOS Y HERRAMIENTAS CALIDAD
17 Prensa hidraulica UND 1
18 Cono de abrams UND 1
19 Kit de cono de abrams KIT 1
20 Molde probeta UND 13
21 Tablero de Control UND 1
22 Termostato UND 1
23 Tanque de Concreto UND 1
24 Resistencia de 3000 w UND 1
25 Mezcladora de 11 hp UND 1
26 Cocina industrial UND 1
27 Capeador UND 1
28 Recipiente de metal UND 1
29 Cocina industrial UND 1
30 Baldn de gas UND 1
RECURSOS MATERIALES
31 Arena de produccion LATA 4
32 Piedra Chancada de 1/2 LATA 4
33 Cemento Pacasmayo Tipo | BOLSA 1
34 Azufre en Polvo KG 2
HERRAMIENTAS MANUALES
35 Carretilla tipo Buggie UND 1
36 Palana UND 1
37 Plancha UND 1
NORMA TECNICA
38 NT INACAL UND 1
39 Informacion ASOCEM UND 1
EQUIPOS DE SEGURIDAD - EPP
40 Cascos de Seguridad UND 4
41 Chaleco de seguridad UND 4
42 Lentes de seguridad UND 4
43 Guantes de seguridad UND 4
44 Calzado de Seguridad UND 4
45 Mameluco de Seguridad UND 1
46 Respirador de Silicona UND 2
47 Cartucho 6003 - 3M UND 2
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3.3. Dificultades técnicas y soluciones encontradas para la implementacion.

Las dificultades técnicas encontradas a lo largo de este proyecto son:

Se debié encontrar una manera de controlar la temperatura en tiempo real y de
manera constante, es por esto que se recurrié al uso de un panel de control
(pirémetro, relé, termocupla).

Originalmente la maquina de curado acelerado conté con 3 resistencias de 1500
W pero el tiempo utilizado en calentar el agua hasta los 100 °C era de 4 horas, por
tal razén se decidié duplicar la los watts y colocar 3 resistencias de 3000 W,
reduciéndose el tiempo a 2 horas.

Se encontré que el mezclador era muy pequefio para poder realizar de una sola
tanda 6 probetas por lo que se tuvo que realizar 2 tandas para cada relacién agua-
cemento.

Se observo que el tanque perdia calor por sus paredes metdlicas, por lo que se
opt6 utilizar el Fisiterm y disminuir la perdida de calor. Se observé que si se dejaba
el tanque con agua a 100 °C de un dia para otro este amanecia con una
temperatura en promedio de 68 °C; lo cual ahorra energia al volver a prender la
magquina al dia siguiente.

Se observé que el nivel de agua descendia por lo que fue necesario la reposicién
de agua con 2.5 litros cada 15 minutos y utilizando un hervidor con la finalidad de
evitar bajar la temperatura del agua durante el ensayo.

Para sumergir los especimenes con su molde en la maquina de curado acelerado
y mientras el agua se encuentra hirviendo, fue necesario la fabricacion de tres
canastillas con fierro negro # 16. Evitamos asi el contacto con el agua hirviendo y

riesgo eléctrico.

3.4 Parametros de los agregados y disefio de mezcla

Para realizar un correcto disefio y dosificacion de mezclas de concreto es necesario

conocer adecuadamente las caracteristicas y parametros de los agregados.

3.1.1 Paradmetros de los agregados

Los husos granulométricos o granulometria del agregado grueso (AG) procedente
de la cantera Saavedra (LLica) y agregado fino (AF), procedente de la cantera
Saavedra (LLica) se muestran respectivamente ambas granulometrias fueron
realizadas aplicando las normas NTP 400.037 y NTP 400.012.

3.1.1.1 Andélisis granulométrico

Este método se usa principalmente para determinar la granulometria de los
materiales propuestos que seran utilizados como agregados. Los resultados

se emplean para determinar el cumplimiento de los requerimientos de las
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especificaciones que son aplicables y para suministrar los datos necesarios
para la produccion de diferentes agregados y mezclas que contengan
agregados.

Para las definiciones de los términos utilizados en esta norma, se debe

referir a la terminologia expuesta en la norma ASTM C-136

Agregado grueso. Las muestras de agregado grueso para el analisis
granulométrico, después de secadas, Peso de la muestra +Tara (g) =
9055.00 gramos.

Figura 27 Peso agregado Grueso de la muestra +Tara (g) = 9055g.

Fuente: Elaboracién propia

Agregado fino. Las muestras de agregado fino para el analisis
granulométrico, después de secadas, Peso de la muestra +Tara (g) =

949.00 gramos.

)
4

Figura 28 Peso agregado Grueso de la muestra +Tara (g) =949 g

Fuente: Elaboracion propia
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Procedimiento para el Analisis granulométrico
Procedimiento de separar material para cuarteo de muestra agregado fino y

agregado grueso.

Figura 29 Cuarteo del agregado Grueso para andlisis granulométrico.

Fuente: Elaboracién propia

Luego se escoge al azar y se separa la cuarta parte del material para

andlisis granulométrico del agregado fino y agregado grueso.

Figura 30 Cuarteo del agregado Fino para analisis granulométrico.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 31 Cuarta parte agregado Grueso para andlisis granulométrico

Fuente: Elaboracién propia

Figura 32 Cuarta parte agregado Fino para analisis granulométrico

Fuente: Elaboracion propia
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Se seca la muestra a una temperatura de 110 ° + 5 °C (230 ° + 9°F), hasta
obtener masa constante, con una aproximacion de 0.1 % de la masa seca

original de la muestra.

Figura 33 Secado en Horno de agregado Grueso y Fino para andlisis
granulométrico

Fuente: Elaboracion propia

Luego, pesar y preparar el material para analisis granulométrico del

agregado fino y agregado grueso.

Figura 34 Pesar el agregado Grueso para analisis granulométrico

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 35 Pesar el agregado Fino para andlisis granulométrico

Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente ingresar el material a las mallas para andlisis granulométrico

del agregado fino y agregado grueso, para posterior pesar lo retenido en
cada Malla.

MALLA TAMIZ
1"
3/4"
1/2"
3/8"
1/4"
No 4
No 8

Figura 36 Preparado de Mallas tamiz e ingreso de
agregado Grueso
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MALLA TAMIZ

1/2"

3/8"

1/4"

No 4

No 8

No 10

No 16

No 20

No 30

No 40

No 50

No 80

No 100

No 200

Figura 37 Preparado de Mallas tamiz e ingreso de
agregado Fino

3.1.1.2 Mbdulo de Fineza

El médulo de finura, también llamado modulo granulométrico por algunos
autores, no es un indice de granulometria, ya que un numero infinito de
tamizados da el mismo valor para el médulo de finura.
Sin embargo, da una idea del grosor o finura del agregado, por este motivo
se prefiere manejar el termino de Modulo de Finura.

El médulo de finura se calcula sumando los porcentajes retenidos
acumulados en los tamices estandar y dividiendo la suma entre 100.
Cambios significativos en la granulometria de la arena tienen una
repercusién importante en la demanda de agua y, en consecuencia, en la
trabajabilidad del hormigén, por lo que si hubiese una variacion significativa
en la granulometria de la arena deben hacerse ajustes en el contenido de
cemento y agua para conservar la resistencia del hormigon.

Para no tener que recalcular la dosificacién del hormigon el mdédulo de
finura del agregado fino, entre envios sucesivos, no debe variar en mas de
+0.2.

Los tamices especificados que deben usarse en la determinaciéon del
maédulo de finura son:

No. 100. No. 50, No. 30, No. 16, No, 8, No. 4, %", %", 1'%", 3" y de 6”
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3.1.1.3 Verificando contenido de Humedad de los agregados

3.1.1.3.1 Agregado Grueso

Es uno de los principales componentes del hormigdn o concreto, por este motivo su
calidad es sumamente importante para garantizar buenos resultados en la
preparacién de estructuras de hormigon.

Es aquel que queda retenido en el tamiz N °4 y proviene de la desintegracion de las

rocas; puede a su vez clasificarse en piedra chancada piedra del Rio LLaucano.

3.1.1.3.2 Agregado Fino

Se refiere al material principal que interviene en la composicién del concreto u
hormigon. Se define como aquel que pasa el tamiz 3/8" y queda retenido en la malla
N ° 200, el mas usual es la arena producto resultante de la desintegracion o

chancado de la piedra del Rio LLaucano.
3.1.1.3.3 Procedimiento Para Determinacién De La Humedad

A. Material Y Equipos
Balanza. Una balanza o béascula con precision dentro del 0.1 % de la carga de

ensayo en cualquier punto dentro del rango de uso, graduada como minimo a 0,05

kg.

Figura 38 Balanza digital.

Fuente: Elaboracién propia
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Horno. Fuente de Calor capaz de mantener una temperatura de 110 °C + 5 °C.

Figura 39 Horno Digital

Fuente: Elaboracién propia

Recipientes o Taras. Se utiliza para introducir la muestra en el horno.

Figura 40 Taras

Fuente: Elaboracion propia

B. Base Tedrica
Los agregados pueden tener algin grado de humedad lo cual esta directamente
relacionado con la porosidad de las particulas. La porosidad depende a su vez del

tamafio de los poros, su permeabilidad y la cantidad o volumen total de poros.
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Las particulas de agregado pueden pasar por cuatro estados, los cuales se
describen a continuacion:
= Totalmente seco. Se logra mediante un secado al horno a 110 °C hasta
que los agregados tengan un peso constante. (generalmente 24 horas).
= Parcialmente seco. Se logra mediante exposicion al aire libre.
= Saturado y Superficialmente seco. (SSS). En un estado limite en el que
los agregados tienen todos sus poros llenos de agua pero
superficialmente se encuentran secos. Este estado solo se logra en el
laboratorio.
= Totalmente HUmedo. Todos los agregados estdn llenos de agua y

ademas existe agua libre superficial.

El contenido de humedad en los agregados se puede calcular mediante la utilizacion
de la siguiente formula:
P=[(W -D)/D]*100
Donde,
= P:es el contenido de humedad [%]
= W: es la masa inicial de la muestra [g]

= D:eslamasa de la muestra seca [g]

También existe la Humedad Libre donde esta se refiere a la pelicula superficial de
agua que rodea el agregado; la humedad libre es igual a la diferencia entre la
humedad total y la absorcion del agregado, donde la humedad total es aquella que
se define como la cantidad total que posee un agregado. Cuando la humedad libre
es positiva se dice que el agregado esta aportando agua a la mezcla, para el disefio
de mezclas es importante saber esta propiedad; y cuando la humedad es negativa

se dice que el agregado esta quitando agua a la mezcla.

Esta propiedad esta regido por el AASHTO T 265 ASTM D 2216 "Determinacion del
Contenido de Humedad" donde explica el procedimiento a seguir para realizar el
ensayo para determinar dicha propiedad. Este método no se puede aplicar en
aquellos casos en el que el calor pueda alterar al agregado, o donde se requiere

una determinacion mas refinada de la humedad.

C. Procedimiento

El procedimiento a seguir para el desarrollo del ensayo de humedad total es el
siguiente:

Primero se debe comenzar con la extraccién y preparacion de la muestra la cual

debe realizarse de acuerdo con el procedimiento descrito en AASHTO T 265 ASTM
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D 2216. La muestra debe ser representativa segun el lugar de abastecimiento que

se va a ensayar y en el caso de agregados de masa normal.

Figura 41 Ingreso de taras al Horno para secado.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 42 Vista de las taras con el agregado Fino y grueso en el
interior del Horno para secado.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 43 Extraccion de taras del Horno después del secado.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 44 Peso de los agregados después del secado.

Fuente: Elaboracién propia

3.1.1.3.4 Procedimiento para limites de Atterberg

Los agregados que no tienen cohesion, segin su naturaleza y cantidad de agua,
pueden presentar propiedades que lo incluyan en el estado sélido, semi-sdlido,
plastico o semi-liquido.

El contenido de agua o humedad limite al que se produce el cambio de estado varia
de los agregados a otro.

El método usado para medir estos limites se conoce como Método de Atterberg y
los contenidos de agua o humedad con los cuales se producen los cambios de
estados, se denominan limites de Atterberg.

Ellos marcan una separacion arbitraria, pero suficiente en la practica, entre los
cuatro estados mencionados anteriormente. ASTM D 4318 define los limites. -
Limite liquido (LL). Humedad de un suelo remoldeado, limite entre los estados
liquido y plastico, expresado en porcentaje. - Limite plastico (LP). Humedad de un
suelo remoldeado, limite entre los estados plastico y semi-solido, expresado en
porcentaje.

Por lo tanto: los limites del agregado Fino y Grueso se considera No plastico
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Tabla 2 Limites de Atterberg del agregado Grueso
Fuente: Elaboracion propia

LIMITES DE ATTERBERG ASTM D 4318
LL= No Plastico LP = No Plastico
IP= No Plastico W= 1.04%

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 3 Limites de Atterberg del agregado Fino
Fuente: Elaboracién propia

LIMITES DE ATTERBERG ASTM D 4318
LL= No Plastico LP= No Plastico
IP= No Plastico W= 3.01%

3.1.1.3.5 Procedimiento para Gravedad Especifica y Absorcién de Agregado ASTM C-
128
A. Densidad de agregado Fino.
De acuerdo con lo establecido en la ASTM C-128 “Ensayo para determinar la
densidad y la absorcion del agregado fino” los materiales y equipos que se
requieren para el desarrollo del ensayo son:
= Balanza
= Picnémetro
= Matraz
*= Molde conico y pison.

= Horno

Figura 45 Materiales para el ensayo agregado Fino- Gravedad
Especifica y Absorciéon de Agregado ASTM C-128

Fuente: Elaboracion propia
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Para realizar el ensayo es necesario secar la muestra en el horno y cuando el
material se encuentre manejable, sumergirlo en agua durante 24 horas.
Posteriormente se retira el agua y se extiende la muestra sobre una superficie
plana con el fin de que las particulas se sequen hasta llegar al estado SSS
(Saturado Superficialmente Seco).
Para establecer si la muestra se encuentra realmente en el estado SSS, se
realiza un tanteo con el molde cénico, tomando el molde con el diAmetro mayor
apoyado sobre la superficie y llenandolo con el material, posteriormente se
apisona el agregado, empleando el pis6n descrito en la norma y aplicando 25
golpes.
Se levanta el molde y en caso de que la muestra mantenga su forma cénica
con derrumbes parciales, se establece que se encuentra en el estado SSS.
En este caso el procedimiento empleado fue el gravimétrico, el cual consiste en
llenar un picnémetro parcialmente con agua, e introducir 490 gramos del
agregado fino que se encuentre en el estado SSS. A continuacion, se llena el
picnémetro con un poco mas de agua, y se agita. Se eliminan las burbujas de
aire y se ajusta la temperatura del agua a 23 °C aproximadamente. Luego se
determina la masa total del picnémetro, la muestra y el agua (C). Una vez se
obtiene este valor se extrae el material del picnémetro, se deja secar a 110
+5 °C y se determina su masa
= (A). Finalmente se determina la masa del picnémetro lleno de agua a
2312 °C
= (B). Con los valores obtenidos es posible determinar la densidad y la
absorcion del material de acuerdo con las ecuaciones establecidas en la

norma.

B. Densidad de agregado grueso.
Segun la norma ASTM C-128 “Ensayo para determinar la densidad y la
absorciéon del agregado grueso”, el equipo necesario para el desarrollo del

mismo es:

= Balanza

= Canastillas metélicas

= Tanque de agua

= Dispositivo de suspension
= Tamices

= Horno

Bachiller: Cruzado Ruiz, Jhony Pag. 49



4

w“

UNIVERSIDAD EFECTO DE LA APLICAC[ON DE CURADO ACELERADO EN LA RESISTENCIA A LA
PRIVADA DEL NORTE COMPRESION DE ESPECIMENES DE CONCRETO UTILIZANDO EL METODO DE LA
NTP 339.213, ANO 2015

Para el desarrollo del ensayo se realiza el cuarteo de los agregados de acuerdo
con lo establecido en la norma ASTM C-128, y se procede a lavar y tamizar la

muestra para realizar el ensayo con el material retenido en el tamiz No. 4.

Figura 46 Materiales para el ensayo agregado Grueso - Gravedad Especifica
y Absorcion de Agregado ASTM C-128

Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente se seca la muestra en el horno a 11045 °C y cuando se

encuentre a temperatura ambiente, se sumerge en agua durante 24+4 horas.

Se extrae el agua y se toman el material secandolo levemente el agua
superficial con un pafio, logrando asi la condicion saturada y superficialmente

seca (SSS). Una vez en este estado se determina su masa (B).

Seguidamente se sumerge la muestra en agua empleando para ello la
canastilla metalica y se determina su masa en agua a una temperatura de 23+2
°C (C). Finalmente se seca la muestra en el horno a 11015 °C, se deja enfriar y

se determina su masa (A).

Con los valores obtenidos se calcula la densidad y la absorcidn del material de
acuerdo a los calculos descritos en la norma.

Los resultados obtenidos se muestran a continuacion.

3.1.2 Disefo de mezcla

El disefio de mezcla sera siguiendo el método de disefio del Método Walker,
relaciones agua-cemento, esta cantidad de disefios viene determinada por la norma
NTP 339.213, afio 2015 para poder realizar el grafico proyeccion y correlacion de

resistencias aceleradas Vs resistencias a 28 dias.
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METODO WALKER

El concreto es un material heterogéneo constituido principalmente de la combinacion
de cemento, agua y agregados fino, grueso.

El concreto contiene un pequefio volumen de aire atrapado, y puede contener
también aire intencionalmente incorporado mediante el empleo de un aditivo.

El denominado Método WALKER se desarrolla debido a la preocupacion del profesor
norteamericano Stanton Walker en relacién con el hecho de que, sea cual fuera la
resistencia de disefio del concreto se basa en la relacién agua/cemento, contenido de
cemento y caracteristicas del agregado fino, la cantidad de agregado grueso.

Los parametros para el disefio se elaboran mediante las siguientes Tablas.

Tabla 4 Método Walker -Asentamientos Recomendados para Varios Tipos de
Estructuras
Fuente: Elaboracién propia

TIPO DE ESTRUCTURA ASENTAMIENTOS EN PULGADAS
Maximo * Minimo
Zapatas y muros de cimentacion reforzada. 3 1
Cimentaciones simples, cajas y sub-estructuras de muro. 3 1
Vigas y muros armados. 4 1
Columnas de edificios. 4 1
Losas y pavimentos. 3 1
Concreto ciclépeo. 2 1

Tabla 5 Método Walker - Asentamiento por el tipo de Consistencia del Concreto
Fuente: Elaboracién propia

Consistencia Asentamiento Trabajabilidad

del Concreto

Seca 0" a 2" Poca
Plastica 3" a 4" O.K.
Huameda >=5" Poco

Bachiller: Cruzado Ruiz, Jhony Péag. 51



EFECTO DE LA APLICACION DE CURADO ACELERADO EN LA RESISTENCIA A LA
COMPRESION DE ESPECIMENES DE CONCRETO UTILIZANDO EL METODO DE LA
NTP 339.213, ANO 2015

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

Tabla 6 Método Walker - Cantidades Aproximadas De Agua (Volumen Unitario del
agua) De Mezclado Y Contenido De Aire Para Diferentes Valores De Asentamiento
Y Tamafio Nominal Maximo Del Agregado

Fuente: Elaboracién propia

AGUA EN I/m* DE CONCRETO PARA LOS TAMANOS
NOMINALES MAXIMOS DEL AGREGADO GRUESO Y
ASENTAMIENTO CONSISTENCIA INDICADA
3/8" 1/2" 3/4" 1"
CONCRETOS SIN AIRE INCORPORADO
1" a 2" 207 145 190 179
3" a 4" 228 155 205 193
6" a 7" 243 200 216 202
Contenido de Aire atrapado (%) 3 2 1.5 1.5
CONCRETOS CON AIRE INCORPORADO
1" a 2" 181 175 168 160
3" a 4" 202 193 184 175
6" a 7" 216 205 197 184
Contenido total de Aire (%) 8 7 6 5

Tabla 7 Método Walker Relacion Agua / Cemento y Resistencia del Concreto,
Resistencia a los 28 Dias

Fuente: Elaboracién propia

Resistencia a la compresién a los | RELACION AGUA / CEMENTO DE DISENO EN PESO
28 dias (kgf / cm?) CONCRETO SIN AIRE CONCRETO CON AIRE

fcr INCORPORADO INCORPORADO
450 0.38 -

400 0.43 -

350 0.48 0.40

300 0.55 0.46

250 0.62 0.53

210 0.63 0.59

200 0.70 0.61

150 0.80 0.71
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Tabla 8 Método Walker Relacion Agua / Cemento
Fuente: Elaboracion propia

RESISTENCIA PROBABLE A LOS 28 DIAS
RELACION AGUA / CONCRETO CON
CEMENTO CONCRETO SIN AIRE AIRE
INCORPORADO INCORPORADO
0.35 420 335
0.45 350 280
0.54 280 225
0.63 225 180
0.71 175 140
0.80 140 110

Tabla 9 Relacién Agua / Cemento En Peso, para diversos contenidos de aire.
Fuente: Elaboracion propia

Resistencia a la compresion
alos 28 dias (kgf / cm?)

RELACION AGUA / CEMENTO EN PESO , PARA DIVERSOS
CONTENIDOS DE AIRE TOTAL

fcr 0% 2.5% 4% 6 % 8 %
140 0.80 0.76 0.71 0.67 0.60
175 0.71 0.67 0.62 0.58 0.51
210 0.64 0.63 0.55 0.51 0.45
245 0.58 0.53 0.49 0.45 0.47
280 0.53 0.49 0.45 0.40 0.33
315 0.49 0.45 0.40 0.36 0.29
350 0.45 0.40 0.36 0.31 0.24
Vista Final:

Correcciéon Por Humedad Usando El Método De Walker

Tabla 10 Relacion Agua / Cemento En Peso, para diversos contenidos
de aire.’
Fuente: Elaboracion propia

Proporciéon en peso de los materiales corregidos por Humedad del Agregado.

Cemento : 1 Bolsa
Agregado fino humedo : 4 Lata
Agregado grueso himedo : 4 Lata
Agua Efectiva : 23 It / Bolsa

2 APENDICE 2. Disefio de Mezcla segin Método Walker Célculo.
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3.5. Elaboracién, curado y rotura de especimenes de concreto

3.1.1 Elaboracion de especimenes de concreto
Se pesan los materiales (cemento, agua, AF, AG) utilizando balanzas que se
encuentren calibradas, adicionalmente se pesa en menor proporcion (cemento,
agua, (AF) con la misma relacion agua-cemento que va a ser utilizada, para la
realizacion de la pasta y poder humedecer el trompo y evitar perder pasta
cuando estemos elaborando la mezcla de concreto en la mezcladora (ver
Figura 47), hecho esto procedemos a colocar los materiales en el siguiente
orden (piedra, agua, arena, agua, cemento, agua) para conseguir una mezcla

mas uniforme y evitar la generacion de polvo.

Figura 47 Materiales para preparar concreto

Fuente: Elaboracién propia

Figura 48 Mezcladora preparando concreto.

Fuente: Elaboracién propia
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Debido al tamafio y capacidad de la mezcladora disponible en el laboratorio
(ver Figura 49), se realiz6 01 tanda de concreto con la mezcladora por cada
relacion agua-cemento, la tanda dio 09 probetas 6°x12” las cuales fueron
destinadas a ser curadas en la poza de curado estandar.

En la misma tanda generé adicional 04 probetas 6°x12” las cuales fueron

sometidas al aceleramiento de resistencia utilizando el método de curado

acelerado.

Figura 49 Especimenes de concreto destinados para Curado Acelerado y
Estandar.

Fuente: Elaboracion propia

En cada una de las tandas se controld el slump utilizando el cono de Abrams y

el rendimiento de la mezcla segun la norma NTP 339.046.
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3.1.2 Control SLUMP para elaboracién de especimenes de concreto

Esta debera ser tomada de acuerdo a la nhorma ASTM C 172, El denominado
ensayo de asiento, llamado también de revenimiento o “Slump test’, se
encuentra ampliamente difundido y su empleo es aceptado para caracterizar el
comportamiento del concreto fresco.

Esta prueba, desarrollada por Duft Abrams, fue adoptada en 1921 por el ASTM

y revisada finalmente en 1978.

El cono de Abrams es un instrumento metalico que se utiliza en el ensayo que
se le realiza la mezcla en su estado fresco para medir su consistencia (“fluidez"
o "plasticidad" de la mezcla fresco).

El ensayo consiste en rellenar un molde metdlico troncocénico de dimensiones
normalizadas, en tres capas apisonadas con 25 golpes de varilla — pisény,
luego de retirar el molde, medir el asentamiento que experimenta la masa de la

mezcla colocada en su interior.

Este método del asentamiento del cono de Abrams se debe realizar en

laboratorio o en obra.

A. Materiales
Cono de abrams y plancha metalica rigida.
Varilla compactadora: Lisa, de punta semiesférica.
Cucharén: Tamafio apropiado y forma adecuada, de material no absorbente,
metalico comunmente utilizado.

Dispositivo de medida: Wincha o regla metalica.

Figura 50 Materiales para el Ensayo en Laboratorio.

Fuente: Elaboracion propia
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B. Procedimiento
Muestra de la mezcla y acondicionamiento del equipo:
La cantidad de Mezcla necesaria para efectuar este ensayo, no sera inferior a
30 litros. Respecto del equipo a emplear, éste se debe humedecer previamente
s6lo con agua, con el objeto de evitar que los implementos le resten

humedad a la mezcla.

Figura 51 Imagen muestra el agregado y Concreto para el preparado de la
mezcla

Fuente: Elaboracién propia

Figura 52 Vista de la mezcla en la Carretilla tipo Buggie listo para el ensayo.

Fuente: Elaboracion propia

Bachiller: Cruzado Ruiz, Jhony Pag. 57



EFECTO DE LA APLICACION DE CURADO ACELERADO EN LA RESISTENCIA A LA

Y

“r

l 4 g:ll\\//EER)fIgéfNORTE COMPRESION DE ESPECIMENES DE CONCRETO UTILIZANDO EL METODO DE LA
NTP 339.213, ANO 2015

Posicion del operador:
Se coloca el molde sobre la placa de apoyo horizontal. El operador se debe
parar sobre las pisaderas evitando el movimiento del molde durante el llenado.

Figura 53 Empezando el ensayo SLUMP

Fuente: Elaboracién propia

Llenado del molde: 1lra capa

Se llena el molde en tres capas de igual volumen, apisonadas con 25 golpes de
varilla, distribuidos uniformemente. La capa inferior se llena hasta
aproximadamente 7 cm de altura, se compacta con 25 golpes de varilla-pison;
los primeros golpes con la varilla ligeramente inclinada alrededor del perimetro,

continuando hacia el centro en espiral.

Figura 54 Llenando el cono de la primera Capa

Fuente: Elaboracion propia
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Llenado del molde: 2da capa
Se llena el cono hasta 2/3 de su volumen (15 cm o media altura) y compacte

nuevamente con 25 golpes de pisdn, penetrando algunos centimetros en la 1ra

capa. El apisonado se distribuye uniformemente.

Figura 55 Pisoneando con la Varilla alrededor del perimetro hacia el centro

Fuente: Elaboracién propia

Llenado del molde: 3ray ultima capa
Se llena el cono hasta desbordarlo y se compacta nuevamente con 25 golpes

de pisén, penetrando algunos centimetros en la 2da capa.

~

"5‘-‘6'3‘,-201-3-° 

Figura 56 Verificando llenado del cono en la Tercera Capa.

Fuente: Elaboracion propia
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Enrasey limpieza
Terminada la compactacién de la capa superior, se enrasa la superficie
haciendo rotar sobre ella la varilla-pisén. Sin dejar de pisar las pisaderas se

limpia la mezcla derramado alrededor molde.

Fuente: Elaboracién propia

Levantamiento del molde.
Se carga el molde con las manos, sujetdndolo por las asas y dejando las
pisaderas libres. Luego se levanta en direccién vertical sin perturbar la mezcla

en un tiempo de 5 seg +- 2seg.

Figura 58 Imagen justo después del levantamiento del molde.

Fuente: Elaboracion propia
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Medicién del asentamiento

Se coloca el pis6n horizontalmente atravesado sobre el cono invertido, de
modo que se extienda por sobre la mezcla asentado. Se mide la distancia entre
la barra y el centro original de la cara superior de la mezcla, aproximando a 0,5
cm Esta distancia es el ASENTAMIENTO de la mezcla.

| ,'03_

Figura 59 Imagen justo después del levantamiento del molde. 3” consistencia
Blanda.

Fuente: Elaboracién propia

C. Medicion del asentamiento o SLUMP

Una vez levantado el molde, la disminucion de altura del la mezcla (asiento)
moldeado respecto al molde, serd en un primer momento de
aproximadamente 5 mm la medicion se hace en el eje central del molde en su
posicién original. En funcion del asiento total, es posible determinar la fluidez.
La normativa espafiola del la mezcla (EHE) recoge distintas consistencias en
funcion de dicho asiento, que deberan ser tenidas en cuenta a la hora de

vaciar diferentes sistemas constructivos.

Dicha normativa recoge cualitativamente las siguientes consistencias en

funcién del asiento del cono (en cm):

v De 0 a2 cm, consistencia seca
De 3 a 5 cm, consistencia plastica
De 6 a 9 cm, consistencia blanda

De 10 a 15 cm, consistencia fluida

N XX

De 16 a 20 cm, consistencia liquida
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3.1.3 Elaboracién de especimenes de concreto

Para la elaboracion Los especimenes cada una se llené en 3 capas uniformes
en volumen y cada capa fue compactada usando una varilla, la cual sera
introducida 25 veces por capa. Terminado el proceso de llenado de Los
especimenes, se les almacena en un ambiente libre de vibracién, calor
excesivo durante 24 +-10horas antes de desmoldarlas, en el caso de Los
especimenes que seran sometidas al curado estandar de 28 dias y durante
23h +- 30min.

Figura 60 Nueve (09) Especimenes para curado estandar de una misma
relacién agua-cemento Y cuatro (04) Especimenes para curado Acelerado,
todos realizadas de la misma tanda

Fuente: Elaboracion propia

3.1.4 Curado de especimenes de concreto
Las 09 probetas que fueron sometidas a un curado estandar se colocaran en la
poza de curado estandar (ver Figura 61).

Figura 61 Poza de curado, Los especimenes pasan 28 dias en esta
poza.

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV

4. METODOS DE ENSAYO CURADO ACELERADO
4.1. Ensayos Acelerados De Concreto Cemento Boletin Técnico Marzo 1997 No. 78

4.1.1 Procedimiento de Curado en Agua Hirviendo.

Luego de moldear los espécimen de concreto, se procede a taparlos para evitar la
pérdida de humedad, manteniéndolo almacenado durante 23 horas +15 minutos en
un ambiente de temperatura a 21 °C =- 6 °C. Deberda cuidarse que en este lapso la
probeta no sea alterada con vibraciones, sacudidas, etc. Al término del curado inicial,
se introducen Los especimenes en el tanque con agua en ebullicion. Evidentemente
se produce un descenso de temperatura, debiendo volver a ebullicibn 15 minutos

después de colocar los cilindros.

Como se sabe, la temperatura a la que hierve el agua varia segun la altitud sobre el
nivel del mar, pero la diferencia de la temperatura alcanzada no es significativa para
hacer variar los resultados. Sin embargo, es recomendable experimentar en cada

caso, efectuando las correlaciones apropiadas.

La temperatura del agua deberd verificarse en el curso del periodo de curado.
Después de curar por 3 y 1/2 horas + 5 minutos, se retira la probeta del recipiente de
agua hirviendo y se deja enfriar por mas de una hora, a temperatura ambiente, antes
de aplicar el material de coronacién. La duracion total del procedimiento, desde el
término del moldeo de la probeta hasta la rotura, sera de 28 y 1/2 horas * 5 minutos.
Durante la prueba deberan cuidarse los escapes repentinos de vapor, cuando se
destapa el recipiente, que puedan producir quemaduras o irritacion en los 0jos.

Del tanque de curado

Los tanques de curado se fabrican generalmente de modo que puedan acomodarse
cuatro cilindros; que deben guardar entre ellos una separacién de 10 cm y 5 cm de
luz libre con las paredes del tanque. Debera preverse una malla o plancha perforada
de soporte para los cilindros, que permita la libre circulacion del agua, elevandose
aproximadamente 10 cm sobre el fondo del recipiente. El nivel del agua debera
mantenerse uniforme 10 cm por encima de la tapa de los moldes.

El tanque debera contar con un dispositivo para mantener el nivel de agua y registros

para la ubicacién de termémetros.

Los ensayos acelerados de resistencia se utilizan principalmente en el control interno
de calidad y no para efectos del control oficial, con fines de aceptacion del concreto.
Vale decir que si la prueba acelerada da un nivel aceptable, se requiere su
confirmacion a los 28 dias; pero si es desfavorable, sera necesario esclarecer las
causas del desarreglo y tomar las medidas correctivas necesarias. Una posicion

menos conservadora consiste en aprobar los concretos que pasan la prueba de
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curado acelerado y, en caso de resultado desfavorable, esperar la prueba

convencional de 28 dias.

Se ha tratado de establecer la correlacién entre los diferentes métodos de ensayo
acelerado y la resistencia convencional a los 28 dias. Sin embargo ninguna expresion
obtenida con base empirica puede ser perfecta, pues las relaciones de resistencia
estan sujetas al tipo y cantidad de los materiales utilizados en la preparacion del
concreto. Se considera que es posible predecir la resistencia a la compresioén a los 28

dias con una precision de = 5 %.

4.1.2 Posibilidades futuras.

Existe consenso entre los investigadores de que en el futuro la prueba de resistencia
acelerada podra reemplazar a la convencional a los 28 dias, adaptandose sus valores
en el disefio estructural.

Estas previsiones podran cumplirse en caso de acumularse importantes experiencias
con los métodos alternativos y la mas amplia aceptacion de su empleo; antecedentes
necesarios para su introduccioén en las especificaciones de concreto.

En el interin, ASOCEM del Concreto ha establecido una recomendacién para el uso

de las pruebas aceleradas en el control de la calidad.

4.1.3 Tipo de Falla.
Segun la Rotura de carga existen las siguientes clases.

Figura 62 Tipos de falla de rotura

Fuente: Internet.

4.2. Procedimiento para elaboracion de especimenes.
Luego de ser desmoldadas pasadas las 24 horas, mientras que las que Los
especimenes sometidas al curado acelerado (ver Figura 63), tendran que
pasar exactamente 24 horas para poder ser sometidas a un curado acelerado

durante 3.5h +- 5min durante el tiempo de curado acelerado Los especimenes

se encontraran en sus moldes.
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Figura 63 Moldes esperando su desmolde

Fuente: Elaboracion propia

DESARROLLO

Tabla 11 Informacion de moldeo de los especimenes segln el siguiente

Informacién de procedimiento

Fuente: Elaboracién propia

HORA DE INICIO PROCEDIMIENTO HORA DEL FINAL  LAPSO (min)
05/03/2018 08:30 Moldeo de espécimen A-1 05/03/2018 08:35 0:05:00
05/03/2018 08:35 Moldeo de espécimen A-2 05/03/2018 08:40 0:05:00
05/03/2018 08:40 Moldeo de espécimen A-3 05/03/2018 08:45 0:05:00
05/03/2018 08:45 Moldeo de espécimen A-4 05/03/2018 08:50 0:05:00

Figura 64 Moldeo de Especimenes

Fuente: Elaboracién propia

Iniciamos desmoldado de especimenes pasadas las 23 Horas para posterior

iniciar el curado acelerado segin el siguiente

Bachiller: Cruzado Ruiz, Jhony
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Tabla 12 Informacién de moldeo de los especimenes

Fuente: Elaboracién propia

HORA DE INICIO PROCEDIMIENTO HORA DEL FINAL LAPSO (min)
06/03/2018 07:30  Desmolde de espécimen A-1 06/03/2018 07:35 0:05:00
06/03/2018 07:35  Desmolde de espécimen A-2 06/03/2018 07:40 0:05:00
06/03/2018 07:40  Desmolde de espécimen A-3 06/03/2018 07:45 0:05:00
06/03/2018 07:45  Desmolde de espécimen A-4 06/03/2018 07:50 0:05:00

Figura 65 Desmolde de Especimenes

Fuente: Elaboracion propia

Iniciamos el ensayo del Curado Acelerado y Método Procedimiento De Curado
En Agua Hirviendo. Curado Acelerado mediante agua hirviendo durante 3.5h +-

5min. Durante el proceso el Agua deberia ya estar Hirviendo.

Tabla 13 Informacién de procedimiento del Curado acelerado

Fuente: Elaboracion propia

HORA DE INICIO PROCEDIMIENTO HORA FINAL (min)
06/03/2018 08:10 Inicio de Ensayo espécimen A-1 06/03/2018 11:40
06/03/2018 08:15 Inicio de Ensayo espécimen A-2 06/03/2018 11:45
06/03/2018 08:20 Inicio de Ensayo espécimen A-3 06/03/2018 11:50
06/03/2018 08:25 Inicio de Ensayo espécimen A-4 06/03/2018 11:55

Bachiller: Cruzado Ruiz, Jhony Pag. 66
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Figura 66 Ingreso de Especimenes al agua Hirviendo

Fuente: Elaboracion propia

Se observé evaporacién durante la realizaciébn de los ensayos de curado

acelerado provenientes del interior del tanque de curado.

Figura 67 Evaporizacion durante el ensayo de agua Hirviendo de
especimenes

Fuente: Elaboracion propia

Se llevo un control del nivel del agua, y se obtuvo un promedio de evaporacion

de 0.1 L/min, por lo que se opté reemplazar el agua evaporada utilizando un

Bachiller: Cruzado Ruiz, Jhony Pag. 67
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hervidor (2.5 litros), para evitar bajar la temperatura el agua durante el ensayo.
(Se recomienda cada Hora reponer con 2.5 litros de agua hirviendo).

La norma 339.213 al determinar que el nivel del agua minimo sobre una
probeta que esta siendo curada aceleradamente debe ser de 05 cm
recomienda ademas, que la distancia entre probetas que estan siendo curadas
debe ser como minimo de 10cm vy la distancia entre la pared interna del tanque
de curado y la probeta debe ser como minimo de 5cm.

La distancia entre el fondo de la probeta y el fondo del tanque de curado
acelerado debera ser como minimo de 7.5cm para permitir un flujo natural del
agua.

La norma 339.213, no especifica cada cuanto ensayo, ni como se debe
cambiar el agua utilizada para el curado, pero en nuestro caso hemos
cambiado el agua cada dos ensayos acelerados, haciendo uso de una griferia
en la parte lzquierda del tanque que se conecta con una manguera, para el

drenaje (Figura 64).

Figura 68 Vista del lugar del Curado Acelerado, y la instalacién de la
Griferia y el drenaje

Fuente: Elaboracion propia

Sacamos los especimenes del agua Hirviendo después de 3.5h, para

posteriormente dejarlos enfriar y empezar el Caping, Segun la siguiente:

Bachiller: Cruzado Ruiz, Jhony Pag. 68
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Tabla 14 Listado de procedimiento para extraccion de especimenes

PROCEDIMIENTO HORA DEL FINAL LAPSO (min)
Inicio de Ensayo espécimen A-1 06/03/2018 11:40 3:30:00
Inicio de Ensayo espécimen A-2 06/03/2018 11:45 3:30:00
Inicio de Ensayo espécimen A-3 06/03/2018 11:50 3:30:00
Inicio de Ensayo espécimen A-4 06/03/2018 11:55 3:30:00

Fuente: Elaboracion propia

Figura 69 Sacamos los especimenes del agua Hirviendo después de 3.5h

Fuente: Elaboracion propia

Bachiller: Cruzado Ruiz, Jhony Pag. 69
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4.3 Capeo de Especimenes

Esta preparacion de un mortero de azufre y cemento de las bases conocido como
Cabeceo de los especimenes para lograr el paralelismo entre las caras para su
prueba

A. Material de coronacion:

Azufre: El azufre es un mineral muy abundante en zonas volcanicas, ademas su
capacidad de enfriamiento es muy rapida, lo cual se puede obtener resistencias muy
altas en lapsos muy cortos de tiempo. También el azufre es un mineral que es muy

resistente a la corrosion al medio acido y salino y tiene una alta resistividad eléctrica.

Figura 70 Vista de 200 Gamos de cemento portland

Fuente: Elaboracion propia

Figura 71 Vista de 800 gramos de azufre

Fuente: Elaboracion propia

Bachiller: Cruzado Ruiz, Jhony Pag. 70
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Figura 72 EIl capeador, recipiente y cuchar mezcladora

Fuente: Elaboracion propia

B. Preparacion:

Figura 73 Verter y mezclar el azufre con el cemento en un recipiente.

Fuente: Elaboracién propia

Figura 74 Calentar el azufre a mediante flama hasta fundirlo, siempre agitandolo
constantemente.

Fuente: Elaboracién propia

Bachiller: Cruzado Ruiz, Jhony Pag. 71
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Figura 75 Posteriormente verter en Capeador

Fuente: Elaboracion propia

Figura 76 Luego colocar el espécimen para coronar 0 cabecear el espécimen en
ambos lados con un grosor de 3 a5 mm.

Fuente: Elaboracién propia

Reutilizacion del azufre: Se puede usar el mismo azufre para cabeceo un maximo de
10 veces para disminuir al minimo la perdida de resistencia y la fluidez ocasionada

por la contaminacion de aceites u otras desperdicios, Segun el siguiente Tabla 15.

Tabla 15 Lista de Procedimiento el capeo

Fuente: Elaboracién propia

HORA DE INICIO PROCEDIMIENTO HORA DEL FINAL LAPSO (min)
06/03/2018 12:30 Capeado de espécimen A-1 06/03/2018 12:35 0:05:00
06/03/2018 12:35 Capeado de espécimen A-2 06/03/2018 12:40 0:05:00
06/03/2018 12:40 Capeado de espécimen A-3 06/03/2018 12:45 0:05:00
06/03/2018 12:45 Capeado de espécimen A-4 06/03/2018 12:50 0:05:00

Bachiller: Cruzado Ruiz, Jhony Péag. 72
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Figura 77 Capeando especimenes

Fuente: Elaboracién propia

4.2 Rotura de especimenes de concreto
La rotura de todas los especimenes se realizd en la maquina de ensayo a
compresion, todas los especimenes fueron capeadas con un mortero de azufre (ver

Figura 78.). Segun el siguiente Tabla N°16

Tabla 16 Procedimiento para rotura de especimenes

Fuente: Elaboracion propia

HORA DE

INICIO PROCEDIMIENTO HORA DEL FINAL LAPSO (min)
06/03/2018 13:00 Rotura de espécimen A-1 06/03/2018 13:05 0:05:00
06/03/2018 13:05 Rotura de espécimen A-2 06/03/2018 13:10 0:05:00
06/03/2018 13:10 Rotura de espécimen A-3 06/03/2018 13:15 0:05:00
06/03/2018 13:15 Rotura de espécimen A-4 06/03/2018 13:20 0:05:00

Figura 78 Resistencia espécimen A-1.

Fuente: Elaboracion propia

Bachiller: Cruzado Ruiz, Jhony Péag. 73
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ESPECIMEN A
A-02

EPEaMEN
| aos

Figura 81 Resistencia espécimen A-4.

Bachiller: Cruzado Ruiz, Jhony Pag. 74
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Fuente: Elaboracion propia

4.4 Resultados de especimenes de concreto

Figura 82 Muestra de Especimenes después de la rotura

A continuacion se presenta En la Tabla 17. Donde se observa un horario tipico con la

secuencia de todas las tareas a realizadas en el laboratorio.

T
MUESTRA A-1
HORA DE INICIO PROCEDIMIENTO HORA DEL FINAL LAPSO (min)
a 05/03/2018 08:30 Moldeo de espécimen 05/03/2018 08:35 0:05:00
06/03/2018 07:30 Desmolde de espécimen 06/03/2018 07:35 0:05:00
7 06/03/2018 08:10 i;gleradf“sayo Curado  45/03/2018 11:40 3:30:00
06/03/2018 12:30 Capeado de espécimen 06/03/2018 12:35 0:05:00
e 06/03/2018 13:00 Rotura de espécimen 06/03/2018 13:05 0:05:00
MUESTRA A-2
HORA DE INICIO PROCEDIMIENTO HORA DEL FINAL LAPSO (min)
; 05/03/2018 08:35 Moldeo de espécimen 05/03/2018 08:40 0:05:00
c 06/03/2018 07:35 Desmolde de espécimen 06/03/2018 07:40 0:05:00
| 06/03/2018 08:15  °iB Ensayo Curado  46,03/2018 11:45 3:30:00
a acelerado
06/03/2018 12:35 Capeado de espécimen 06/03/2018 12:40 0:05:00
d 06/03/2018 13:05 Rotura de espécimen 06/03/2018 13:10 0:05:00
MUESTRA A-3
HORA DE INICIO PROCEDIMIENTO HORA DEL FINAL LAPSO (min)
0 05/03/2018 08:40 Moldeo de espécimen 05/03/2018 08:45 0:05:00
d 06/03/2018 07:40 Desmolde de espécimen 06/03/2018 07:45 0:05:00
a .
06/03/2018 08:20 . " Ensayo Curado  46/03/2018 11:50 3:30:00
S acelerado
06/03/2018 12:40 Capeado de espécimen 06/03/2018 12:45 0:05:00
A 06/03/2018 13:10 Rotura de espécimen 06/03/2018 13:15 0:05:00
MUESTRA A-4
HORA DE INICIO PROCEDIMIENTO HORA DEL FINAL LAPSO (min)
; 05/03/2018 08:45 Moldeo de espécimen 05/03/2018 08:50 0:05:00
r 06/03/2018 07:45 Desmolde de espécimen 06/03/2018 07:50 0:05:00
€ 06/03/2018 08:25 . :° Ensayo Curado  46/03/2018 11:55 3:30:00
a acelerado
s 06/03/2018 12:45 Capeado de espécimen 06/03/2018 12:50 0:05:00
06/03/2018 13:15 Rotura de espécimen 06/03/2018 13:20 0:05:00
Bachiller: Cruzado Ruiz, Jhony Pag. 75
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5. METODOS DE ENSAYO CURADO ESTANDAR
5.1. Probetas para ensayo estandar

CAPITULO V

Después de las 09 probetas se colocaran en la poza de curado estandar (ver Figura 83).

Mostramos el procedimiento para el ensayo

s - s
5 . ) ‘A
~ : e
- - - ~
o = L

Figura 84 Etiquetado de Especimenes.

Fuente: Elaboracién propia

Bachiller: Cruzado Ruiz, Jhony Pag. 76
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Figura 85 Preparando Especimenes ingreso a poza de curado

Fuente: Elaboracion propia

Bachiller: Cruzado Ruiz, Jhony Péag. 77
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Figura 86 Ingreso de Especimenes para curado.

Fuente: Elaboracion propia

Bachiller: Cruzado Ruiz, Jhony Pag. 78
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5.1 Procedimientos de Rotura de Especimenes para ensayo estandar 7 Dias.

Procedimiento y Resultado De Resistencia A Los 7 Dias Que Corresponde Al 65 % De La

Resistencia Especifica, ensayo a especimenes B-1, B-2, B-3.

Figura 87 Capeado de especimenes 7dias

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 18 Fechay hora de capeo y rotura a los 07 dia.
Fuente: Elaboracion propia

N° 2 FECHA DEL EDAD SLUMP HORA CAPEO FECHA Y HORA de
MUESTRA RESS e MOLDEO (dias) (pulg.) (hh.mm.ss) Rotura
B-01 o 05/03/2018 08:50 7 qn" 08:30:00Am 12/03/2018 08:50
Disefio de
Concreto
B-02 Hidréaulico, 05/03/2018 08:52 7 4" 08:35:00Am 12/03/2018 08:52
Fc= 210
Kgf/cm?
B-03 05/03/2018 08:54 7 4" 08:40:00Am 12/03/2018 08:54

Bachiller: Cruzado Ruiz, Jhony
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Figura 88 Preparando para rotura de espécimen B-1

Fuente: Elaboracion propia

Figura 89 Dato de rotura de espécimen B-1

Fuente: Elaboracion propia

Bachiller: Cruzado Ruiz, Jhony Pag. 80
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- ESPECIMEN ||
B-02

Figura 90 Preparando para rotura de espécimen B-2

Fuente: Elaboracion propia

Figura 91 Dato de rotura de espécimen B-2

Fuente: Elaboracion propia

Bachiller: Cruzado Ruiz, Jhony Pag. 81
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Figura 92 Preparando para rotura de espécimen B-3

Fuente: Elaboracién propia

Figura 93 Dato de rotura de espécimen B-3

Fuente: Elaboracion propia

Bachiller: Cruzado Ruiz, Jhony Pag. 82
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Figura 94 Vista de rotura de espécimen B-1, B-2, B-3 °Rotura Columnar

Fuente: Elaboracion propia

5.2. Procedimientos de Rotura de Especimenes para ensayo estandar 14 Dias.

Resultado de Rotura de especimenes ensayo Estandar 07 dias.
Procedimiento y Resultado De Resistencia A Los 14 Dias Que Corresponde Al 90 % De

La Resistencia Especifica, ensayo a especimenes B-4, B-5, B-6.

Figura 95 Capeado de especimenes 14 dias.

Fuente: Elaboracion propia

¥ APENDICE 4. Resultados de Rotura de Especimenes ensayo Estandar 07 Dias.

Bachiller: Cruzado Ruiz, Jhony Péag. 83
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Tabla 19 Fechay hora de capeo y rotura a los 14 dias.
Fuente: Elaboracién propia

N° 2 FECHA DEL EDAD SLUMP HORA CAPEO FECHA Y HORA de
MUESTRA 21410120 00100, MOLDEO (dias) (pulg.) (hh.mm. ss) Rotura

B-04 . ~ 05/03/2018 08:56 14 4" 08:40:00Am 19/03/2018 08:56
Disefio de
Concreto

B-05 Hidrdulico, 05/03/2018 08:58 14 an" 08:45:00Am 19/03/2018 08:58
Fc= 210
Kgf/cm?

B-06 05/03/2018 09:00 14 4" 08:50:00Am 19/03/2018 09:00

Fgur 96 Preparando para rotura de espécimen B-4

Fuente: Elaboracion propia

ESPECIMEN
B-04

Figura 97 Dato de rotura de espécimen B-4

Fuente: Elaboracion propia

Bachiller: Cruzado Ruiz, Jhony Péag. 84
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ESPECIMEN
B-05

Figura 98 Preparando para rotura de espécimen B-5

Fuente: Elaboracién propia

ESPECIMEN
B-05

Figura 99 Dato de rotura de espécimen B-5

Fuente: Elaboracion propia

Bachiller: Cruzado Ruiz, Jhony Péag. 85
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Figura 100 Preparando para rotura de espécimen B-6

Fuente: Elaboracién propia

Figura 101 Dato de rotura de espécimen B-6

Fuente: Elaboracion propia

Bachiller: Cruzado Ruiz, Jhony Péag. 86
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ESPECIMIEN §
B-04

Figura 102 Vista de rotura de espécimen B-4, B-5, B-6* Rotura Columnar

Fuente: Elaboracién propia

5.3 Procedimientos de Rotura de Especimenes para ensayo estandar 28 Dias

Procedimiento y Resultado De Resistencia A Los 28 Dias Que Corresponde Al 100 % De La

Resistencia Especifica, ensayo a especimenes B-7, B-8, B-9.

B ESPECIMENS

% B-09

Figura 103 Capeado de especimenes 28 dias.

Fuente: Elaboracion propia

* APENDICE 5. Resultados de Rotura de Especimenes ensayo Estandar 14 Dias.

Bachiller: Cruzado Ruiz, Jhony Pag. 87
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Tabla 20 Fecha y hora de capeo y rotura a los 28 dias.
Fuente: Elaboracion propia

N° z FECHA DEL EDAD SLUMP HORA CAPEO FECHA Y HORA de
MUESTRA 21410120 00100, MOLDEO (dias) (pulg.) (hh.mm. ss) Rotura

B-07 . ~ 05/03/2018 09:02 28 an" 08:45:00Am 02/04/2018 09:02
Disefio de
Concreto

B-08 Hidréaulico, 05/03/2018 09:04 28 4" 08:50:00Am 02/04/2018 09:04
Fc= 210
Kgf/cm?

B-09 05/03/2018 09:06 28 4" 08:55:00Am 02/04/2018 09:06

Figura 104 Preparando para rotura de espécimen B-7.

Fuente: Elaboracién propia

Bachiller: Cruzado Ruiz, Jhony Péag. 88
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Figura 105 Dato de rotura de espécimen B-7

Fuente: Elaboracion propia

Figura 106 Preparando para rotura de espécimen B-8

Fuente: Elaboracion propia

Bachiller: Cruzado Ruiz, Jhony Péag. 89
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Figura 107 Dato de rotura de espécimen B-8

Fuente: Elaboracion propia

Figura 108 Preparando para rotura de espécimen B-9

Fuente: Elaboracioén propia

Bachiller: Cruzado Ruiz, Jhony Péag. 90
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Figura 109 Dato de rotura de espécimen B-9

Fuente: Elaboracion propia

Figura 110 Vista de rotura de espécimen B-7, B-8, B-9.° Rotura Columnar y
Conica.

Fuente: Elaboracioén propia

> APENDICE 6. Datos de Rotura de Especimenes ensayo Estandar 28 Dias.

Bachiller: Cruzado Ruiz, Jhony Péag. 91
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CAPITULO VI

METODO DE RECOLECCION Y ANALISIS DE DATOS SEGUN LA NORMA NTP
339.213
6.1 Método de recoleccién de datos

La recoleccion de datos se realiza de manera sistematica y siguiendo las
recomendaciones de las normas con la finalidad de contar con un registro de los
valores como son: temperatura, resistencia a la compresion, SLUMP y rendimiento de

la mezcla.

6.1.1 Temperatura

La medicion de temperatura en el tanque se realiza de manera continua utilizando el
pirémetro, el cual es programado para mantener la temperatura ligeramente por
encima de los 100°C, asegurando que el agua se encuentre constantemente
hirviendo; aun asi, es recomendable realizar una inspeccion visual con el fin de
asegurar que el agua se encuentre en estas condiciones ademas de verificar que los
especimenes se encuentren totalmente sumergidos. La norma 339.213 no especifica
cada cuanto debe realizarse la inspeccidn visual, pero se ha visto conveniente que se
realice cada 30 min, con lo cual se generan un total de ocho (8) registros de
temperatura para un solo ensayo de curado acelerado.

La temperatura también es medida en los especimenes una (1) hora después de
haber salido del tanque de curado acelerado (ver Figura 111), esta medida se realiza
una (1) sola vez y es tomada utilizando un termometro digital el cual es colocado en la
superficie del concreto.

Se recuerda que segun la norma NTP 339.213, no se exige la medicién de la
temperatura de los especimenes al momento del ensayo, sin embargo esto se ha

realizado con el fin de tener mas datos para alguna futura investigacion.

@R LG eI
s y, e S T
IR AR o ’,’;‘,’.'ﬁ’
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At

Figura 111 Verificar hervor de especimenes durante al ensayo.

Fuente: Elaboracion propia
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6.1.2 Trabajabilidad
La trabajabilidad del concreto fue medida a través de la medida del SLUMP
(ver Figura 112), para lo cual se utilizé el cono de Abrams. Esta medicién se
realiz6 para cada relacion agua-cemento y para cada tanda preparada de
concreto. Es importante controlar la trabajabilidad del concreto, ya que nos
puede ayudar a determinar alglin cambio en las propiedades de los materiales

y realizar las correcciones pertinentes.

g 3F

Figura 112 Medicién de SLUMP.

v

Fuente: Elaboracién propia

6.1.3 Resistencia ala compresién

La resistencia a la compresion es la caracteristica mas importante a medir en
el concreto. Se determina como la maxima carga axial soportada por un
espécimen hasta que falla, dividida entre el area de la seccién transversal de
la probeta.

En el presente trabajo, para la medicién de la resistencia a compresion del
concreto (ver Figura 113), se han elaborado probetas cilindricas con medidas
estandar de seis (6) pulgadas de radio y doce (12) pulgadas de longitud.
Segun los requerimientos de la norma NTP 339.213, explicados en el acapite
3.2.2, se realizaron en total trece (13) relaciones agua-cemento. Probetas de
6"x12” (Nueves probetas fueron curadas mediante un curado estandar hasta

los 28 dias y las Cuatro restantes se les aplicé el curado acelerado).
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ESPECIMEN

 A-02

Figura 113 Medicién de resistencia a la compresion

Fuente: Elaboracion propia

Figura 114 Mezcladora de 11hp en el laboratorio previo a
realizar una determinada relacién agua-cemento

Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO 3 METODOLOGIA

NTP 339.21

3, ANO 2015

1.1 Operacionalizaciéon de variables

EFECTO DE LA APLICACION DE CURADO ACELERADO EN LA RESISTENCIA A LA
COMPRESION DE ESPECIMENES DE CONCRETO UTILIZANDO EL METODO DE LA

1.1.1 Variables
A. Variable dependiente
Resistencia a la compresion de concreto de F'c = 210 kgf/cmz'
B. Variable independiente
Ensayo Curado estandar de resistencia final de 28 dias
Tabla 21 Operacionalizacion de la Variable dependiente
Elaboracion: Propia
VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES UND
Andlisis Granulométrico %
. . Mdodulo de Fineza %
La resistencia a la Caracteristica mecénica
Compresion es la de los Agregados Humedad de los agregados %
caracteristica mecénica Gravedad Especifica -
Dependiente: principal del concreto, la forma P
ResFi)stencia a I.a de evaluar esta resistencia es Absorcion %
> mediante pruebas mecéanicas ” ;
compresion de concreto d destructi o Método Walker Unid.
de F'c = 210 Kgflcm?. que pueden ser destructivas, Disefio de Mezcla
para lo cual se toman Control SLUMP Pulga.
muestras y se hacen Curado de especimenes Dias
especimenes para fallar. (NTP P
339.034) Rotura de Concreto Capeo de Especimenes Unid.
Resistencia a la compresion kgffcm?
Axial
Tabla 22 Operacionalizacién de la Variable Independiente.
Fuente: Elaboracién Propia
VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES UND
Relacion Agua cemento Unid.
Independiente: Un método de ensayo, es un Método de curado Unid.
Métodos de ensayo procedimiento definitivo que capeo de Especimenes Unid.
ara conocer la produce un resultado de =
resisptencia del concreto  Prueba. Una prueba puede ser  Curado estandar de Rotura de concreto kgf/em
. flom? considerada como operacién resistencia a 07,14y 28 Resistencia a la compresion 2
Fc =210 K’g cm - técnica que consiste en la dias) Axial a 07 Dias kgficm
Curado estandar de determinacion d . ’
resistencia final de 28 eterminacion de una o mas Resistencia a la compresion 2
. caracteristicas de un : . kgflcm
dias). . - Axial a 14 Dias
determinado espécimen.
Resistencia a la compresién kaffem?
Axial a 28 Dias 9
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Disefio de investigacion

Experimental

Unidad de estudio

Especimenes de concreto F'c = 210 kgf/cm2 curado acelerado y Especimenes de concreto

F'c = 210 kgf/cm? curado Estandar

Poblacién

Trece (13) Especimenes de concreto Fc= 210 kgf/cmz. (04 Especimenes mediante curado

acelerado y 09 Especimenes para curado Estandar)

Muestra (muestreo o seleccion)

La investigacion se limitard a la obtencién de Trece (13) especimenes de concreto F'c =210
kgflcm®. (04 Especimenes mediante curado acelerado y 09 Especimenes para curado
Estandar); Los que seran evaluados a la compresién axial.

La muestra seleccionada por este método intenta ser representativa bajo los criterios
dictados por el Instituto Americano de Concreto (ACI),

Los 04 Especimenes mediante curado acelerado se ensay6 su rotura a los 28 y 1/2 Horas £
5 Minutos, previa explicacion y detalle del método Regulado segin norma NTP 339.213,
afio 2015.

Los 09 Especimenes para curado Estandar se iran evaluando de la siguiente Forma:
e 03 Especimenes se evallan su resistencia a la compresion a los 07 dias.
e 03 Especimenes se evallan su resistencia a la compresion a los 14 dias.

e 03 Especimenes se evallan su resistencia a la compresion a los 28 dias.

Técnicas, instrumentos y procedimientos de recoleccién de datos
De recoleccién de informacion
e Revision del material Bibliografico.
e NORMA TECNICA NTP 339.213, PERUANA 2015, Direccién de Normalizacion
— INACAL, Calle Las Camelias 815, San Isidro (Lima 27) Lima, Perq.
e Muestreo y caracteristicas de cantera Saavedra la Llica.

e Disefio segun el Método Walker.
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De analisis de informacion
Para la confiablidad de los instrumentos se tendra en cuenta la autorizacion de
funcionamiento del laboratorio y se seguira los procedimientos acorde con las

normas técnicas ASTM, NTP y reglamentos vigentes.

El método de andlisis de datos sera descriptivo y a la vez ligado con la hip6tesis

planteada.

1.7. Métodos, instrumentos y procedimientos de analisis de datos

El concreto es un material heterogéneo constituido principalmente de la

combinacion de cemento, agua y agregados fino, grueso.

El concreto contiene un pequefio volumen de aire atrapado, y puede contener
también aire intencionalmente incorporado mediante el empleo de un aditivo.

El denominado Método WALKER se desarrolla debido a la preocupacién del
profesor norteamericano Stanton Walker en relacion con el hecho de que, sea cual
fuera la resistencia de disefio del concreto y por tanto su relacion agua/cemento,
contenido de cemento y caracteristicas del agregado fino, la cantidad de agregado

grueso era la misma.

Los parametros para el disefio se explican en 3.2.2 Disefio de mezcla.
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CAPITULO 4 RESULTADOS

RESULTADOS DE ANALISIS GRANULOMETRICO

Célculos y resultados:

Se deberan totalizar las masas de todas las porciones retenidas en cada tamiz y usar
dichos totales para calcular el porcentaje. Sin tolerancias para método de prueba.

NORMA MTC E 204, ASTM C 136, AASHTO T 27

Tabla 23 Parametros Curva Granulométrica del agregado grueso
Fuente: Elaboracion Propia

‘ CURVA GRANULOMETRICA
100 *"'Q""T‘ N
90 \\
=180 N
glo \ N
N N
g 160 . N|
\ N
2 50 A i N
] 0 N
&lzo ~ N
=0 S~
10 ~
0
100 10 1 0,1 0,01
DIAMETRO DE LAS PARTICULAS (MM)

Tabla 24 Parametros Curva Granulométrica del agregado Fino
Fuente: Elaboracion propia

'CURVA GRANULOMETRICA
100 q Foe—0
N
90 o
T TN
o 1 TN
§leo b
g \ \\
pt: 50 w\ \\ m‘
g 40 \ N
2|30 >
Bl L[ M
20 SN
10
0 Ind
1000 100 10 1 0,1 0,01
DIAMETRO DE LAS PARTICULAS (MM)
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ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO GRUESO POR TAMIZADO ASTM C-136 °
Tabla 25 Huso granulométrico para agregado grueso procedente de cantera Saavedra

(LLica)

Fuente: Elaboracion propia

Peso de la muestra + Tara(gr) =

9055

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM C-136

: Suelo e
Tamices Retenido % Retenido % Que Pasa Esps;:lrgc;ac:nes
nro mm (er)
3" 75 0.00 0.00 100.00%
21/2" 63 0.00 0.00 100.00%
2" 50 0.00 0.00 100.00% 100.00 100.00
11/2" 40 0.00 0.00% 100.00% 95.00 100.00
1" 25 120.00 1.39% 98.61%
3/4" 20 170.00 1.97% 96.63% 35.00 70.00
1/2" 12,5 7930.00 92.05% 4.59%
3/8" 10 195.00 2.26% 2.32% 10.00 30.00
1/4" 6.3 45.00 0.52% 1.80% 0.00 5.00
No 4 5 70.00 0.81% 0.99%
No 8 2.36 25.00 0.29% 0.70%
No 10 2 0.00 0.00% 0.70%
No 16 1.25 0.00 0.00% 0.70%
No 20 0.84 0.00 0.00% 0.70%
No 30 0.6 0.00 0.00% 0.70%
No 40 0.4 0.00 0.00% 0.70%
No 50 0.3 0.00 0.00% 0.70%
No 80 0.18 0.00 0.00% 0.70%
No 100 0.160 0.00 0.00% 0.70%
No 200 0.080 0.00 0.00% 0.70%
Fondo fondo 60.00 0.70% 0.00%
8615.00 100.00%

® APENDICE 7. Agregado grueso célculos de Humedad AASHTO T 265 ASTM D 2216, Limites De
Atterberg ASTM D 4318, y Porcentaje de Modulo de Finura, analisis granulométrico por tamizado
ASTM C-136 y Curva Granulométrica segiin norma MTC E 204, ASTM C 136, AASHTO T 27.
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ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO GRUESO POR TAMIZADO ASTM C-136 ’

Tabla 26 Huso granulométrico para agregado fino procedente de cantera Saavedra
(LLica)
Fuente: Elaboracién propia

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM C-136

Peso de la muestra +Tara (gr)

949

: Suelo e
Tamices Retenido % Retenido % Acum. % Que Pasa Esp:;::gc;:;c;nes
nro mm (er)
3" 75 0.00 0.00 0.00 100.00%
21/2" 63 0.00 0.00 0.00 100.00%
2" 50 0.00 0.00 0.00 100.00%
11/2" 40 0.00 0.00% 0.00 100.00%
1" 25 0.00 0.00% 0.00 100.00%
3/4" 20 0.00 0.00% 0.00 100.00%
1/2" 12.5 15.00 2.96% 2.96 97.04%
3/8" 10 40.00 7.89% 10.85 89.15% 100.00 100.00
1/4" 6.3 0.00 0.00% 10.85 89.15%
No 4 5 2.00 0.39% 11.24 88.76% 95.00 100.00
No 8 2.36 5.50 1.08% 12.32 87.68% 80.00 100.00
No 10 2 50.00 9.86% 22.18 77.82%
No 16 1.25 24.10 4.75% 26.94 73.06% 50.00 85.00
No 20 0.84 50.00 9.86% 36.80 63.20%
No 30 0.6 95.50 18.83% 55.63 44.37% 25.00 60.00
No 40 0.4 0.00 0.00% 55.63 44.37%
No 50 0.3 100.30 19.78% 75.41 24.59% 10.00 30.00
No 80 0.18 0.00 0.00% 75.41 24.59%
No 100 0.160 95.70 18.87% 94.28 5.72% 2.00 10.00
No 200 0.080 14.00 2.76% 97.04 2.96%
Fondo fondo 15.00 2.96% 100.00 0.00%
507.10 100.00 %

" APENDICE 8. Agregado grueso célculos de Humedad AASHTO T 265 ASTM D 2216, Limites De
Atterberg ASTM D 4318, y Porcentaje de Modulo de Finura, analisis granulométrico por tamizado
ASTM C-136 y Curva Granulométrica segiin norma MTC E 204, ASTM C 136, AASHTO T 27.
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RESULTADO DE MODULO DE FINEZA
Tabla 27 Resumen de resultados agregado grueso

Fuente: Elaboracién propia

Médulo de Finura (%) | 5.23

Tabla 28 Resumen de resultados agregado Fino

Fuente: Elaboracion propia

Médulo de Finura (%) \ 2.76

RESULTADOS CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS AGREGADOS

Datos y resultados de Humedad

Verificamos a continuacion los datos de Humedad del agregado fino y grueso en las
siguientes tablas.

Tabla 29 Contenido de Humedad del agregado Grueso

Fuente: Elaboracion propia

CONTENIDO DE HUMEDAD AASHTO T 265 ASTM
D 2216

Peso del Agua 2.4

Peso Suelo H. + Capsula/Tara (gr) 1268

Peso Suelo S. + Capsula/Tara (gr) 1255

Peso Céapsula/Tara (gr) 0

% de humedad 1.036%

Tabla 30 Contenido de Humedad del agregado Fino.

Fuente: Elaboracion propia

CONTENIDO DE HUMEDAD AASHTO T 265 ASTM
D 2216

Peso del Agua 68
Peso Suelo H. + Capsula/Tara (gr) 838
Peso Suelo S. + Capsula/Tara (gr) 813
Peso Capsula/Tara (gr) 0

% de humedad 3.01%
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RESULTADOS GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE AGREGADO
FINOS ASTM C-128

Los resultados obtenidos se muestran a continuacion.

Tabla 31 Resultado gravedad especifica y absorcion de agregado finos
Fuente: Elaboracion propia

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE AGREGADO
FINOS ASTM C-128
Masa de la muestra (gr) 490.00
Masa del Picnédmetro + agua (gr) 495.06
Masa picnémetro + muestra + agua (gr) 800.32
Masa Muestra seca (gr) 454.81
Peso especifico de la Masa 2.64
Gravedad especifica Aparente 2.54
Absorcion (%) 1.50

Tabla 32 Resultado gravedad especifica y absorciéon de agregado Grueso.®
Fuente: Elaboracion propia

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE AGREGADO
GRUESO ASTM C-128
Peso inicial (gr) 2600.00
Peso saturada y superficialmente seca AIRE (gr) 1996.90
Peso saturada y superficialmente seca AGUA (gr) 1996.50
Peso saturada y superficialmente seca SECO (gr) 3020.00
Gravedad especifica Aparente 1.54
Peso especifico de la Masa 251
Absorcion (%) 0.61

RESULTADO DE ROTURA DE ESPECIMENES PARA ENSAYO ESTANDAR

Inicialmente se procedié a determinar la resistencia a la compresion f'c de cada probeta
individualmente, este analisis se realizo utilizando la carga total (kilogramos) soportada por
la probeta hasta la falla, dividida entre el area de la seccidn circular transversal de la
probeta (sz)_

El area de la seccidn transversal de la probeta es calculada con el diametro promedio. Se
obtuvo asi el valor de resistencia a la compresion f'c por cada probeta.

A continuacion verificamos Resumen de los resultados.

8 APENDICE 9. Calculo de Gravedad especifica y absorcion de agregados grueso y Fino
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Tabla 33 Resumen de los resultados Ensayo Estandar

Fuente: Elaboracién Propia

ESPECIMEN 07 DIAS 65 %

EFECTO DE LA APLICACION DE CURADO ACELERADO EN LA RESISTENCIA A LA
COMPRESION DE ESPECIMENES DE CONCRETO UTILIZANDO EL METODO DE LA
NTP 339.213, ANO 2015

MUESTRA CARTQ )ROT' AREA (cm?) R('KEg'fa/LﬁIsz;A’ RESISTENCIA (%)
MUESTRA B-1 30149.5 176.71 136.5 124.99
MUESTRA B-2 29906.9 176.71 136.5 123.99
MUESTRA B-3 25370.0 176.71 136.5 105.18
Promedio Especifico 118.05%
ESPECIMEN 14 DIAS 90%
MUESTRA CAR((ik': )ROT' AREA (cm?) R('KEg‘fjlcioz;A’ RESISTENCIA (%)
MUESTRA B-4 38812.0 176.71 189 116.21
MUESTRA B-5 39681.0 176.71 189 118.81
MUESTRA B-6 39952.9 176.71 189 119.63
Promedio Especifico 118.22%
ESPECIMEN 28 DIAS 100%
MUESTRA CARGAROT. (g) AREA (cm?) R'(E;/'clr:?)% RESISTENCIA (%)
MUESTRA B-7 42283.9 176.71 210 113.94
MUESTRA B-8 44471.7 176.71 210 119.84
MUESTRA B-9 44753.5 176.71 210 120.60
Promedio Especifico 118.13%

RESULTADOS DE ROTURA DE ESPECIMENES PARA ENSAYO ACELERADO

En la Tabla 34 Se muestra en la Ultima columna el valor de la resistencia en los

especimenes sometida al aceleramiento, al momento del ensayo a compresion. A 28y 1/2
Horas + 5 Minutos al 100 %

Tabla 34 Valores de resistencias obtenidos Ensayo Acelerado

Fuente: Elaboracién Propia

MUESTRA CARGA (kg) AREA (cm?) RESISTENCIA (kgf/cm?) fzs = 155q +89.65Kg/cm’ R. (f(f;fcc:z')c A RES'S;I/SNCIA
MUESTRA A-1 19394.7 176.71 109.75 259.77 210 123.70
MUESTRA A-2 18022.5 176.71 101.99 247.73 210 117.97
MUESTRA A-3 18247.4 176.71 103.26 249.71 210 118.91
MUESTRA A-4 17092.0 176.71 96.72 239.57 210 114.08
Promedio Especifico 118.66%
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APLICACION DE GRAFICA SEGUN NTP 339.213, ANO 2015.

EFECTO DE LA APLICACION DE CURADO ACELERADO EN LA RESISTENCIA A LA
COMPRESION DE ESPECIMENES DE CONCRETO.

Habiendo calculado los promedios de resistencia a la compresion para cada tipo

de curado (acelerado y estandar de 7,14 y 28 dias) obtenemos las siguientes

gréficas.
CURADO ACELERADO A 28 Y 1/2 Horas = 5 Minutos

L 265,00 259,77
2
1) 255,00
S 245,00
=2
& 23500
2 0 1 2 3 4 5
w
o

MUESTRA A1, A-2, A-3,A-4

Figura 115 Curado Acelerado a 28 y 1/2 Horas = 5 Minutos.

Fuente: Elaboracion Propia

CURADO ESTANDAR A LOS 07 DIAS - 65%

E 170,62 169,24

(S)

= 170,00

2 143,57

< 150,00

[@)

Z 130,00

= 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
g MUESTRA B-1, B-2, B-3

Figura 116 Curado Estandar a los 7 dias — 65 % de resistencia.

Fuente: Elaboracion Propia

CURADO ESTANDAR A LOS 14 DIAS - 90%

: 230,00 5

E 224,55 226,09

® 225,00

: 219,64

S 220,00

P4

= 215,00

)

& 3 4 5 6 7
2

MUESTRA B-4, B-5, B-6

Figura 117 Curado Estandar a los 14 dias — 90 % de resistencia.

Bachiller: Cruzado Ruiz, Jhony Péag. 104



UNIVERSIDAD EFECTO DE LA APLICAC[ON DE CURADO ACELERADO EN LA RESISTENCIA A LA
PRIVADA DEL NORTE COMPRESION DE ESPECIMENES DE CONCRETO UTILIZANDO EL METODO DE LA
NTP 339.213, ANO 2015

N

Fuente: Elaboracién Propia

CURADO ESTANDAR A LOS 28 DiAS - 100%

& 260,00 251,66 253,26

% 250,00 —9 !

® 250, 239,28

< 240,00 | |

(@)

Z 230,00

= 6 6,5 7 7,5 8 8,5 9 9,5 10
g MUESTRA B-7, B-8, B-9

Figura 118 Curado Estandar a los 28 dias — 100 % de resistencia

Fuente: Elaboracion Propia

RESULTADOS Y PRESENTACION EN CUADROS Y GRAFICAS

A continuacion se muestra el resultado de graficar los datos de la Figura 119,
obteniendo el Gréfico siguiente.

Vale recordar, que el presente grafico es solo valido para la cemento tipo |, piedra y
arena de Cantera Saavedra (LLica), los valores de la grafica son kgf/cm?.

GRAFICO DE PREDICCION DE RESISTENCIAS

600,00
550,00
500,00
450,00
400,00
350,00

300,00
229,77 247,73 249,71 239,57
\ g ) 4 /

253,26
2 28 251,66 i
* - =

250,00 v
200,00
150,00
100,00

RESISTENCIA ESTANDAR 28 DIAS

239,28 251,66 253,26

RESISTENCIA ACELERADO A 28 Y 1/2 HORAS + 5 MINUTOS
Figura 119 Graéfico de prediccion de resistencias.

Fuente: Elaboracion Propia

Se presenta a continuacion el Grafico 14. Donde se puede observar de manera

conjunta los valores de resistencia a la compresion Estandar a 28 dias.
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Figura 120 Gréfico resistencia a la compresion Estandar A 28 Dias

Fuente: Elaboracién Propia

253,26

COMPRESION DE ESPECIMENES DE CONCRETO UTILIZANDO EL METODO DE LA

APLICACION DE LA GRAFICA DE PREDICCION Y COMPARACION DE
ENSAYOS ACELERADOS Y ENSAYOS ESTANDAR.

A continuacién se realizara una aplicacion de la gréfica de prediccion vy

Comparacion de ensayos acelerados y ensayos estandar ver Grafico de figura 121

Para poder realizar esta comprobacion tomamos los resultados de ambos ensayos

y los comparamos.

GRAFICA DE COMPARACION ENTRE RESISTENCIA CURADO ACELERADO VS
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Figura 121 Prediccidon y Comparacion de ensayos acelerados y ensayos estandar.

Fuente: Elaboracion Propia
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GRAFICO DE COMPARACION ENTRE PORCENTAJE CURADO ACELERADO VS
CURADO ESTANDAR 28 DIAS - SOBRE LOS 100 % CON RESPECTO A 210 Kg/Cm?
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Figura 122 Comparacion Entre Porcentaje Curado Acelerado Vs Curado Estandar 28
Dias - Sobre Los 100% Con Respecto A 210 kgf/cm2

Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO 5. DISCUSION

En el presente CAPITULO se comparan y analizan los resultados obtenidos a través de los
diferentes ensayos realizados buscando sus interacciones y variaciones los cuales, expresados en
cuadros y graficos, nos proporcionaran datos suficientes para formular las conclusiones y

recomendaciones.

= Se ha demostrado que los resultados son similares, tanto los resultados de compresién de
especimenes de Curado Acelerado, los cuales comparamos y monitoreamos, como los
resultados de compresion estdndar de especimenes a los 7, 14 y 28 dias obteniendo una
similitud aproximada al 100 %.

= Los resultado obtenido de Promedio Especifico de Curado Acelerado es 118.66 % sobre los
100 % con respecto a 210 kgf/cmz; Mientras tanto el resultado obtenido de Promedio
Especifico de Curado Estandar 28 dias es 118.13 % sobre los 100% con respecto a 210
kgf/cm?;

= El costo total para la implementacion del laboratorio de curado acelerado asciende a
S/ 36 434.00 y se recuperara en 09 meses con un Tasa Interna de Retorno del 5%.

= Asi mismo, como resultado del estudio de factibilidad se obtuvo el monto de S/ 36 434.00,
inversion total que incluye equipos, herramientas y materiales que se necesitaran durante las
pruebas mostrando la recuperacion de la inversidn en un periodo de tiempo de 09 meses con
una TIR del 5 % y un VAN de S/ 12 175.00, por lo cual La inversion produciria ganancias por
encima de la rentabilidad exigida.9

= Esto representa un punto a favor pues permitira utilizar insumos y materiales locales para

elaborar una maquina de curado acelerado en el Pera.

9 ..
Calculo de Valor Actual Neto y Tasa Interna de Retorno
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CONCLUSIONES

Las conclusiones que se obtuvieron en el presente trabajo son las siguientes:

Logramos Probar el incremento de la resistencia a la compresién el efecto aplicando el
ensayo de curado acelerado en la resistencia a la compresion de especimenes de
concreto, utilizando el método de la NTP 339.213, afio 2015.

Explicamos el efecto de la aplicacion mediante el ensayo de curado acelerado de
especimenes de concreto de la norma NTP 339.213 siendo muy util y de facil practica lo
gue permite el ahorro en tiempo y costo al poder obtener valores de resistencia casi de

manera instantanea.

Demostramos que los resultados son similares, tanto en la compresion de especimenes
de Curado Acelerado los cuales comparamos y monitoreamos con resultados de
compresion estandar a los 7, 14 y 28 dias teniendo una similitud aproximada al 100%; Por
lo cual el resultado obtenido en el Promedio Especifico de Curado Acelerado es 118.66 %
sobre los 100 % con respecto a 210 kgf/cmz; mientras tanto, el resultado obtenido de
Promedio Especifico de Curado Estandar 28 dias es 118.13 % sobre los 100 % con

respecto a 210 kgf/cm?.
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RECOMENDACIONES

Aprovechando que la maquina de curado acelerado formara parte del laboratorio 111
CONSULTING GROUP SRL, es recomendable que para futuros ensayos se tenga en cuenta lo

siguiente:

» Visitar a contratistas y explicar en qué consiste el método de curado acelerado ademas de
comentarles los beneficios en rentabilidad que obtendrdn al alcanzar resultados
inmediatos.

= Verificar la Seguridad del personal durante el ensayo con la finalidad de no tener ningan

incidente laboral.

= Seguir investigando y realizando graficos de proyeccion de resistencias con distintas
combinaciones de canteras regionales con la finalidad de poder contar a futuro con tablas

gue se amolden a todas las canteras regionales.

» Estudiar el efecto que se obtienen al dejar los especimenes de concreto 10, 20 0 30 min

mas de ensayo (actualmente esta normado con 3.5h +- 5 min).
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APENDICE

Ficha técnica del cemento Pacasmayo tipo |

Disefio de mezcla método Walker Calculos

Resultado de Rotura de especimenes ensayo Acelerado.

Resultado de Rotura de especimenes ensayo Estdndar 07 dias.

Resultado de Rotura de especimenes ensayo Estdndar 14 dias.

Resultado de Rotura de especimenes ensayo Estandar 28 dias.

Agregado Grueso calculos de Humedad AASHTO T 265 ASTM D 2216, Limites De

Atterberg ASTM D 4318, y Porcentaje de Modulo de Finura, analisis granulométrico por

tamizado ASTM C-136 y Curva Granulométrica segiin norma MTC E 204, ASTM C 136,

AASHTO T 27.

8. Agregado Fino céalculos de Humedad AASHTO T 265 ASTM D 2216, Limites De Atterberg
ASTM D 4318, y Porcentaje de Modulo de Finura, analisis granulométrico por tamizado
ASTM C-136 y Curva Granulométrica segin norma MTC E 204, ASTM C 136, AASHTO T
27.

9. Gravedad Especifica Y Absorcién De Agregado Fino y Grueso segin ASTM C-128

N o g s~ DN PE

10. Célculo de Valor Actual Neto y Tasa Interna de Retorno.
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ANEXOS

1. Norma EL PERUANO técnica 339.213 R.N 76-2007.
2. NORMA TECNICA NTP 339.213 PERUANA 2007 (revisada el 2015), Direccién de
Normalizacion — INACAL, Calle Las Camelias 815, San Isidro (Lima 27) Lima, Pera.
Carta que acredita poder utilizar el nombre de la empresa.
CD con video explicando Procedimientos que contiene:
= Disefio de Mezcla
= Control SLUMP
= Realizando especimenes
= Procedimiento de método ensayo Curado Acelerado

= Capeo y rotura de especimenes
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