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RESUMEN

El objetivo de investigacion fue medir la influencia del Método de Madurez en la resistencia
del concreto para un f'c = 210 kg/cm2 en la ciudad de Huancavelica. Problema general
formulado: ¢De qué manera el método de madurez influira en la resistencia del concreto
para un f'c=210kg/cm2 en la ciudad de Huancavelica? La poblacién se conformé por 120
probetas de concreto. Se utilizé el método experimental, la técnica de observacion y la ficha
de observacion. Como resultados se obtuvo que para el tipo de agregado grueso piedra
triturada y canto rodado curados con agua una temperatura promedio de (9,95°C) y
(10,63°C), para el tipo de agregado grueso piedra triturada y canto rodado curados con
aditivo una temperatura promedio de (11,73°C) y (11,17°C), por otro la predominancia fue
para el tipo de agregado grueso piedra triturada con una diferencia promedio de 18,55
kg/cm2 curados con aditivo y 18 kg/cm2 curados con agua. Se obtuvo mayor resistencia
para el tipo de curado con aditivo, con una diferencia promedio de 2,19 kg/cm2 utilizando el
agregado canto rodado y 2,74 kg/cm2 empleando el agregado piedra triturada. En
conclusion, el método de madurez influye significativamente en la resistencia del concreto

en la ciudad de Huancavelica.

Palabras clave: Método de madurez, tipo de curado, temperatura, tipo de agregado

grueso, temperatura ambiental.
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ABSTRACT

The objective of the research was to measure the influence of the Maturity Method on the
strength of concrete for a fic = 210 kg / cm2 in the city of Huancavelica. General problem
formulated: How will the maturity method influence the concrete strength for a f'c = 210kg /
cmz2 in the city of Huancavelica? The population was formed by 120 specimens of concrete.
The experimental method, the observation technique and the observation card were used.
As a result, it was obtained that for the type of coarse aggregate crushed stone and boulder
cured with water an average temperature of (9.95 ° C) and (10.63 ° C), for the type of
aggregate coarse crushed stone and pebble cured with additive an average temperature of
(11.73 ° C) and (11.17 ° C), on the other the predominance was for the type of aggregate
coarse stone crushed with an average difference of 18.55 kg / cm2 cured with additive and
18 kg / cm2 cured with water. Greater resistance was obtained for the type of curing with
additive, with an average difference of 2.19 kg / cm2 using the aggregate of the pebble and
2.74 kg / cm2 using the aggregate crushed stone. In conclusion, the maturity method

significantly influences the strength of concrete in the city of Huancavelica.

Key words: Maturity method, type of curing, temperature, type of coarse aggregate,

environmental temperature.
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INTRODUCCION

En la presente tesis se abordd sobre la influencia del método de madurez en la
resistencia del concreto para un f'c = 210kg/cm2 en la ciudad de Huancavelica. Se formul6
la siguiente interrogante: ;De qué manera el método de madurez influird en la resistencia
del concreto para un f'c=210kg/cm2 en la ciudad de Huancavelica? El objetivo general fue
determinar la influencia del método de madurez en la resistencia del concreto para un
f'c=210kg/cm2 en la ciudad de Huancavelica, y como hipétesis: El método de madurez
influye significativamente en la resistencia del concreto para un f'c=210kg/cm2 en la ciudad

de Huancavelica.

Para el desarrollo del estudio se revisé distintos trabajos de investigacion; dentro
de los autores méas vinculados con este trabajo fueron: Rodriguez y Sermefio (2009),
Manobanda (2013), Medina y Garavito (2014), Corro y Ramos (2015), Céspedes (2003) y
Aspilcueta (2015).

La norma ASTM C 1074 es para la estimacion estandar de la resistencia del
concreto mediante el método de madurez; segun NBS, dicha norma se estandariz6 en el
afio 1989, y de ahi para adelante se utilizo para hacer nuevas investigaciones como en las

losas de concreto, pavimentos entre otras.

Para poder relacionar la evolucion de la resistencia con la temperatura se suele
utilizar el concepto de madurez: “Dos hormigones de igual dosificacion, pero de distinta edad

tienen la misma resistencia si tienen la misma madurez.”

Dicho método utiliza la temperatura del concreto con la finalidad de obtener la
madurez y la resistencia de compresion de las probetas de concreto a edades de 1, 3, 7,
14y 28 dias, con el objetivo de realizar la curva de madurez la cual es una relacion de la

resistencia a compresion del concreto y la madurez.

Esta tesis esta organizada en cinco capitulos. El Capitulo | abordan el
planteamiento del problema, formulacién del problema general y especificos, los objetivos
de estudio y la justificacion del problema. El Capitulo Il trata sobre los antecedentes, las

bases tedricas, hipotesis, definicion de términos, identificacion de variables, definicion
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operativa de variables e indicadores. En el Capitulo lll se tomé los items del ambito de
estudio, tipo de investigacion, metodologia de investigacion, disefio de investigacion,
poblacion, muestra, muestreo, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos y por ultimo
procedimiento de recoleccion de datos. El Capitulo IV se ocupa de memoria de célculo,
donde se vera desde la ubicacion de las canteras de donde se extrajo los agregados,
pasando por las propiedades fisicas de dichos agregados como (curvas granulométricas,
contenido de humedad peso especifico, etc.). También el disefio de mezcla para cada tipo
de agregado grueso, los resultados como la temperatura, resistencia a compresion de las

probetas para cada edad, desarrollo del método de madurez, etc.

Finalmente, el Capitulo V se centra en el andlisis de datos de los resultados
detallados en el capitulo anterior, mediante el programa office Excel 2016, con gréficos y

tablas detalladas para su mayor comprension.
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CAPITULO |

PROBLEMA

11.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad, en las obras que se desarrollan en la ciudad de Huancavelica, no
se controla la calidad del concreto in situ, dado que utilizan las curvas teéricas o
especificaciones para el desencofrado de elementos colocados en obra, los cuales estan
dados por normativas ASTM y especificaciones ACI, o, en su defecto, por la experiencia
adquirida, como por ejemplo, la prueba a compresién, a los siete dias puede ayudar a
detectar problemas potenciales con la calidad del concreto o con los procedimientos de las

pruebas en el laboratorio.

Sin embargo, surge una interrogante: ;Tendra el concreto suficiente resistencia
cuando se decide ejecutar el desencofrado sin que sufra algun tipo de dafio sobre el
comportamiento y evolucién de dicho concreto? Si nos basariamos en los ensayos que en
nuestra ciudad normalmente hacen al concreto, como es el ensayo de la resistencia a
compresion para el control de calidad, seria un poco dificil de responder, pero con el método
de madurez se puede obtener datos de la evolucion de la resistencia del concreto a edades

tempranas (horas).

Esta investigacion determind que el método de la madurez del concreto puede
utilizarse como herramienta adicional a los métodos convencionales, para el aseguramiento

de la calidad y poder cuantificar la evolucion de la resistencia del concreto.



1.2

1.3.

FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. Problema general

¢ De qué manera el método de madurez influira en la resistencia del concreto para

un f'c=210kg/cm2 en la ciudad de Huancavelica?

1.2.2. Problemas especificos

a) ¢ De qué manera los tipos de agregado grueso influiran en la resistencia del
concreto mediante el método de madurez para un f'c=210kg/cm2 en la
ciudad de Huancavelica?

b) ;De qué manera los métodos de curado influiran en la resistencia del
concreto mediante el método de madurez para un f'c=210kg/cm2 en la ciudad
de Huancavelica?

c) ;De qué manera la edad influira en la resistencia del concreto para un
f'c=210kg/cm2 en la ciudad de Huancavelica?

d) ;,De qué manera la temperatura influird en la resistencia del concreto para

un f'c=210kg/cm2 en la ciudad de Huancavelica?

OBJETIVO

1.3.1. Objetivo general

Determinar la influencia del método de madurez en la resistencia del concreto para

un f'c=210kg/cm2 en la ciudad de Huancavelica.

1.3.2. Objetivos especificos
a) Determinar la influencia de los tipos de agregado grueso en la resistencia
del concreto mediante el método de madurez para un f'c=210kg/cm2 en la

ciudad de Huancavelica.



b) Determinar la influencia de los tipos de curado en la resistencia del concreto
mediante el método de madurez para un f'c=210kg/cm2 en la ciudad de

Huancavelica.

c¢) Determinar la influencia de la edad en la resistencia del concreto para un

f'c=210kg/cm2 en la ciudad de Huancavelica.

d) Determinar la influencia de la temperatura en la resistencia del concreto

para un f'c=210kg/cm2 en la ciudad de Huancavelica.

14.  JUSTIFICACION

1.4.1. Justificacion legal
Se considerara a las siguientes:

» NORMA E.060 CONCRETO ARMADO

» ASTM C 31/C 31M - 03A

» NORMAS TECNICAS PERUANAS

» ASTM C 1074

» REGLAMENTO DE GRADOS Y TiTULOS DE LA EPG-UNH.

1.4.2. Justificacion tedrica

Segun Velez (2009: p. 3,4), determinar la resistencia del concreto
basandose en ensayos sobre especimenes cilindricos no es la mejor

representacion de la verdadera resistencia de la estructura debido a que:

> Los cilindros pueden ser preparados, transportados y probados

inapropiadamente reflejando esto en bajas resistencias.

Y dado que no se conoce la resistencia en el lugar, es necesario esperar
para asegurarse que el concreto haya alcanzado la resistencia antes de
desencofrar. Es alli donde entra el método de madurez, ya que es una técnica
sencilla y no destructiva, por lo que en otros paises se esta utilizando como
herramienta adicional a los métodos de control de calidad.



Ya que dicho método se basa en el historial de las temperaturas de la
estructura durante el tiempo de curado. Ademas, ofrece informacién sobre la
resistencia del concreto en cualquier momento y en tiempo real, permitiendo en
muchos casos acelerar el cronograma de construccion y hacer un mejor control de

calidad del material.

Que mejor que complementar la investigacion con el estudio de la influencia
de los tipos de agregado grueso y los tipos de curado en la resistencia mediante el
método de madurez, respaldando los resultados con el método destructivo de
compresion para obtener la resistencia del concreto, generando asi controles de

resistencia mas eficiente.

Asi se da a conocer el método de madurez con sus ventajas y desventajas,
ya que en la localidad de Huancavelica no es muy conocido el método, por no contar
con antecedentes de aplicacion en obras civiles y con el equipo necesario para
dicho ensayo, por lo que se implementara un sensor de temperatura con las

especificaciones de tiempo, segun la norma ASTM C 1074.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1.  ANTECEDENTES

Los antecedentes de la presente investigacion se ubican en las siguientes esferas.

2.1.1. A nivel internacional

Se tiene las siguientes investigaciones:

a) Aguilar, Rodriguez y Sermefio (2009), en su trabajo: “Determinacion de la
Resistencia del concreto a edades tempranas bajo la norma ASTM C 1074, en
viviendas de concreto coladas en el sitio”, de la Universidad de El Salvador,

llegan a la siguiente conclusion:

La aplicacion del método de madurez en el sistema de viviendas coladas
en el sitio se vuelve idénea, ya que no existe otro tipo de ensayo que

cuantifique el estado real de la estructura al momento del desmoldado

b) Manobanda (2013), en su tesis: “El curado del hormigdn y su incidencia en las
propiedades mecanicas finales”, de la Universidad Técnica de Ambato, Ecuador,

Concluyeron en:

Utilizando el curado por aspersién durante cuatro dias obtuvo una
resistencia del 98,20 % a los 28 dias de edad.



Las probetas que no tuvieron ningun tipo de curado alcanzaron una
resistencia del 63,49 % poniendo en evidencia las consecuencias de no

curar el hormigoén.

c¢) Medina y Garavito (2014), en “el curado del concreto en la construccion”,

Universidad Santo Toméas de Colombia, concluyeron que:

Las diferencias que se presentan varian desde un 16,3 % hasta un maximo
de 21,1% en la resistencia final a 28 dias. Estos resultados muestran que
la exposicion a la intemperie sin aplicacion de agua ni proteccion de estos,

afecta directamente la resistencia

Las diferencias que se presentan varian desde un 11,61 % hasta un
maximo de 22,11 % en la resistencia, entre los cilindros en condiciones de
laboratorio sumergidos en piscina y los que no les fue aplicado ningun
método de curado, ni tampoco aplicacion de agua, mas que la proveniente

de las lluvias esporadicas

A pesar de que los concretos de 21 Mpa'y 28 Mpa, presentan un desarrollo
de la resistencia a 28 dias cercanos al 100 % de la misma, estos no superan
las resistencias inicialmente esperadas, lo cual en obra puede ser peligroso
debido a que cualquier error en la dosificacion o deficiencia en el curado
del concreto, puede facilitar que esta diferencia se incremente y aleje el

resultado final de la resistencia inicialmente esperada.

2.1.2. A nivel nacional

A nivel nacional como antecedentes de la presente investigacion se tiene:



a) Corro y Ramos (2015), en la investigacion denominada “Correlacién entre el
indice de madurez de una mezcla de concreto y su resistencia a la compresion”,

de la Universidad Privada Antenor Orrego, Peru, concluyeron en lo siguiente:

Se obtuvo la ecuacion de la curva de calibracion indice de madurez vs la
resistencia a la compresion del concreto, considerando edades de rotura 1,
3,7, 14,21y 28 dias, para el Cemento Portland tipo Ms:

Con relacion a/c de 0,54: f'c = 49,885 In (IM) — 229,84 Kg/ Cm2
Con relacion a/c de 0,61: f'c = 41,537 In (IM) — 188,57 Kg/ Cm2

Con relacion alc de 0,69: f'c = 32,558 In (IM) — 145,42 Kg/ Cm2
Para el Cemento Portland tipo Ico:

Con relacion alc de 0,54: f'c = 51.149 In (IM) — 234,60 Kg/ Cm2
Con relacion alc de 0,61: f'c = 43.745 In (IM) — 198,73 Kg/ Cm2
Con relacion alc de 0,69: f'c = 34.628 In (IM) — 155,92 Kg/ Cm2

Estas ecuaciones pueden ser utilizadas para determinar su resistencia a

compresién del concreto en obra para cada disefio de mezclas planteado.

b) Céspedes (2003), en su trabajo: “Resistencia a la comprension del concreto a
partir de la velocidad de pulsos de ultrasonido”, de la Universidad de Piura, Perd,

Concluy6 en lo siguiente:

...De igual manera se encuentran mayores 0 menores valores de
resistencia a la compresion del concreto cuando la edad de ensayo de este

€S mayor o menor; 0 viceversa.

Los especimenes de concreto elaborados con Piedra triturada como
agregado grueso, obtendran mayores valores de velocidad de ultrasonido

que los especimenes de concreto elaborados con Cantos rodados.



c) Aspilcueta (2015), en “Analisis comparativo de la resistencia a la compresion del
concreto, estimada a partir de la utilizacién del método de madurez’, de la
Universidad Nacional de Ingenieria, Facultad de Ingenieria Civil, Pert, concluyo

lo siguiente:

La principal razén por la cual el método de madurez produce mejores
estimaciones, es debido a que esta toma como fundamento que la
resistencia a la compresion se debe principalmente al calor generado de

las reacciones internas entre el cemento y el agua.

d) Ruiz (2006), en el trabajo “Influencia de los métodos comunes de curado en los
especimenes de concreto de alto desempefio”, de la Universidad Nacional de

Ingenieria, Peru, llega a la siguiente conclusion:

En el ensayo de resistencia a traccion por compresion diametral, las
mezclas con 0,8; 1,4; 2,0 % de aditivo que fueron curados con una capa de
curador tuvieron 97 %, 96 %y 92 % de resistencia con respecto a la probeta
patron (curado humedo ), mientras que aquellas que no se realiz6 curado
alguno presentaron 95 %, 93 % y 90 % de resistencia con respecto a la
probeta patron (curado humedo) hallandose que se obtuvieron resultados
similares siendo la diferencia de resistencia de 2 % segun el método curado
utilizado.

Para el ensayo de resistencia a traccion por compresion diametral, cuando
se utiliza el curador quimico la eficiencia de la resistencia disminuye de 3
% a 8 % con respecto a la probeta patrén (curado himedo). conforme

aumenta la dosificacion del aditivo de 0,8% a 2 % respectivamente.

2.1.3. A nivel local

Como informe de investigacién, aqui en la regién Huancavelica no se

encontr6 antecedentes similares al que se desarrollo.



2.2

BASES TEORICAS
Resistencia del concreto

Es una de las propiedades del concreto endurecido a una edad
determinada donde podria ser a 1, 3, 7, 14 y 28 dias de edad, donde los factores

importantes que influyen son:

2.2.1. Cemento

El cemento es un material aglutinante que presenta propiedades de
adherencia y cohesion, dichas propiedades son las causantes de la unién de los
agregados entre si formando un todo compacto casi 0 mas que la consistencia de

una piedra al unirse el cemento, agregado grueso, agregado fino mas agua.

BOLSA DE CEMENTO.

Bolsa de cemento 42.5 kg

(Un pie cubico)
. J

Figura 2.1: cemento andino tipo |

Los componentes quimicos de las materias primas utilizadas en la
fabricacion del cemento, es el 6xido de calcio proveniente de la materia prima, cal,
del dioxido de cilicio, componente quimico que se encuentra en la arcilla junto al
oxido de aluminio y el éxido de hierro, y por tltimo el triéxido de azufre quimico que

se encuentra en el yeso, cuyo aporte es el que regula el fraguado.

Por otro lado, el cemento se vende en bolsas de un pie cubico que pesa un
aproximado de 42,5 kg (ver figura 2,1). Se puede encontrar en sus diferentes
presentaciones y marcas, dependiendo la ubicacién geogréfica en que se

encuentre, ya que varia de acuerdo con la ubicacion en donde se localice (costa,



sierra 0 selva) y a los quimicos que estaran expuestos dichos concretos. Todas las

caracteristicas se encuentran impresas en sus respectivas bolsas.
Entre los més conocidos estan:

» Cemento Tipo I: Es el cemento mas conocido y utilizado en las construcciones
de concreto y trabajos de albafileria donde no se requieren caracteristicas
especiales.

» Cemento Puzolanico IP: Este tipo de cemento es utilizado en obras que se
requieren retencion de agua, por lo que resulta una capacidad de adherencia
mayor y por ende se afiade hasta un 15 % de puzolana, dicho material da un
tono rojizo al concreto ya que es obtenida de arcillas calcinadas, de cenizas

volcanicas o de ladrillos pulverizados.

» Cemento Tipo II: Este tipo de cemento se utiliza cuando se necesite una
moderada resistencia al ataque de los sulfatos, donde recomiendan utilizar en
ambientes agresivos. La causa por el que se utiliza dicho cemento, es porque,
cuando el concreto entra en contacto con los sulfatos que estan presentes en

las aguas subterraneas o en los suelos, lo deterioran.

» Cemento Tipo lll: Cuando se necesita una rapida resistencia en obra, se
recomienda utilizar dicho cemento con la finalidad de adelantar el
desencofrado, por otro lado, produce alto calor al fraguar por lo que se aplica

también en climas frios.
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> Cemento Tipo IV: Este tipo de cemento se utiliza en grandes obras de
concreto, ya que su caracteristica principal es que al fraguar produce bajo

calor.

> Cemento Tipo V: Este tipo de cemento se utiliza, cuando el concreto esta

expuesto a sales, pudiendo ser ambientes con aguas 0 ambientes salinos.

Los cementos tipo Il y IV son fabricados en nuestro pais en muy pocas

cantidades.

2.2.2. El agua

EL AGUA UTILIZADA EN
CONSTRUCCION DEBE SER
POTABLE.,

Figura 2.2: Agua para el concreto

El agua (ver figura 2,2) es un componente esencial en el concreto ya que
permite desarrollar su capacidad ligante del cemento. Por otro lado, para cada
cantidad de cemento existe una cantidad de agua que se requiere para la

hidratacion del concreto durante el tiempo que dure su curado.

El agua debe ser limpia, libre de sustancias como aceites, &cidos,
sustancias alcalinas y materias organicas. Por lo que se debe tener ciertas

consideraciones, siendo estas:

Consideraciones

» No debe presentar espuma cuando se agita.

1



» No debe utilizarse en otra cosa antes de su empleo en la construccion.
» El agua de mar no es apropiada para la preparacion del concreto, debido a

que las sales que contiene pueden corroer el fierro.

En caso de que se tenga que utilizar en la dosificacion del concreto, agua no
potable o de calidad no comprobada, se debe de hacer cubos de morteros
para llevarlos a ensayar a compresion a los 7'y 28 dias, donde debe dar como
resultado un 90 % aproximadamente de la resistencia a compresion de los

morteros que se hayan preparado con agua potable.

2.2.3. Los agregados

Son derivados de la trituracion natural o artificial de diversas piedras
(minerales) naturales o artificiales, donde dichos fragmentos constituyen el 70 % o
hasta el 85 % del peso de la mezcla o concreto, y pueden ser de tamafios que van
desde particulas casi invisibles hasta pedazos de piedra, la clasificacion es la

siguiente:
a) Agregados finos

Las arenas

La arena es el agregado fino que proviene mayormente de las canteras
aluviales o de arenas producidas artificialmente, a causa de la desintegracion de
las rocas por medio natural y también se puede obtener de manera artificial,
donde ésta debe cumplir con los requisitos establecidos en la norma ASTM C33,
ya que segun la norma debe de cumplir con la calidad, granulometria, mddulo

de fineza.
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> Su clasificacion

ORIGEN PROCEDENCIA TAMANO Usos

Siliceas: Las que se | Rios: Originadas por el | Arena fina: Estan | Arena fina:
descomponen de la | molido natural del agua | entre los 0.25mm | Enlucidos
silice, muy | generalmente son de |y imm  de | (tarrajeo)
recomendable para | grados redondeados diametro

la construccion

Calizas: Las que | Canteras: Molidos por | Arena media: Se | La arena media no
derivan de las | el paso del tiempo y el | encuentran entre | se usaen las obras
piedras calizas, son | clima en wun lugar | 1mm y 2.5mm de | es por €so que no
recomendables las | especifico, siendo | diametro es comercial.

mas duras. necesario lavarlas por

contenerlas arcillas

Graniticas: Las que | Por contener | Arena gruesa: | Arena gruesa:
provienen del | sustancias alcalinas, | Entre los tamafios | Mortero, falso piso,
granito, solo si son | deben de ser lavadas | de 2.5mm y 5mm | contra piso,
bastante cuarzosas | con agua dulce de diametro concreto  armado
se puede (losas, vigas,
recomendar para las columnas)

obras

Arcillosas: Las que | Obtenidas a través de
son particulas de | la intervencién  del
arcillas, solo se | hombre, de granos
puede usar si la | angulos o rugosos

cantidad de arcillas

es inferior al 3 %.

Es importante saber que:

La forma y tamafio de las arenas influyen sobre la resistencia y calidad del concreto.
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Los granos de superficie aspera y que forman angulos se adhieren mejor y dan mas
resistencia que los de superficie lisa y formas redondeadas; pero las primeras

necesitan mas agua.

Para la seleccidn de las arenas se usan distintos tamices:

b) Agregados gruesos

Las gravas

Son uno de los principales componentes del hormigon o concreto, por
este motivo su calidad es muy importante para garantizar buenos resultados en
las estructuras de concreto, esta normado segin la ASTM C33 para su

respectiva evaluacion de la calidad, granulometria y tamafio.

Por otro lado, son aquellas piedras que por efecto natural han perdido
su aspereza o angulos. Aquellas que a través del tiempo y las condiciones

climaticas se han ido desintegrando y perdiendo sus aristas vivas

> Su clasificacion

PROCEDENCIA TAMANO USOS

Rios: Originadas por el Gravilla: La méas Son usadas en las

movimiento del agua y por el | pequefia, se encuentra | dosificaciones para las

roce de piedras, sonensu | entre 5 mmy 10mm columnas, placas, vigas,

mayoria redondeada HEERES

14



Canteras: Son de origen

natural, en un terreno donde

abunden en gran cantidad.

Grava fina: Su tamafio
esta entre los 10mmy

20mm

Aplicadas de igual
manera que las anteriores
y también son usadas en
veredas. (en algunos
casos son usadas en
sobre cimientos cuando
son muy angostos y
segun el armado que
proponga el ingeniero

civil)

Grava media: Esta
entre los 20mm y los

40mm

Son trabajadas en
columnas, placas,

aligerados y vigas.

Grava gruesa: Se
encuentra entre los
40mm y los 75 mm de

tamafio

Suelen usarse en sobre
cimientos con armados
menos robustos (nos son
muy comerciales, pero se
pueden hacer pedido a

canteras)

Es importante saber que:

Las gravas son mas economicas que las piedras chancadas, pero no son

muy precisas en tamafio como estas.

En los armados conviene que sean mas pequefias para tener mayor
consistencia y prevenir los vacios, pero se necesitaria mayor cantidad elevandose

los costos en la obra.

La aplicacion de las gravas varia en tamafio segun el tipo de concreto que

se utilizara.
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En las canteras se usan las zarandas fijas y las zarandas moviles para el

proceso de seleccion de las gravas.

Las piedras

Es una sustancia mineral dura y sélida. Son aquellas mas grandes que
las gravas, que dependiendo de su tamafio son usadas o molidas para obtener

gravilla artificial.

La piedra constituye una forma del agregado grueso que interviene en

la elaboracion del concreto.

> Su clasificacion

Procedencia

Forma

usos

Obtencion

Rios: son piedras

grandes que no han

sido muy trituradas

por el agua

mayormente estan

en las orillas de los

rios

Angulares: son
mayormente las
chancadas en
maquinas, posee
angulos muy
vivos y afilados,
Son mas
adherentes al

concreto.

Son usadas en las
dosificaciones
para las
columnas, placas,

vigas, aligerados

Piedras grande o
base: son las de
mayor tamafio
encontradas
mayormente en
las canteras de
cielo libre.

Mayores de 10”
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Canteras: esenla

mayoria de los casos

Sub-angulares:

SUS caras posen

Aplicadas de igual

manera que las

Piedra media: al

igual que las

donde se extraen evidencias de anteriores y piedras grandes
comunmente las estar ligeramente | también son estas también se
piedras. pulidas. usadas en encuentran en
veredas. (en cantera al aire
algunos casos son | libre. Entre 4’y 6
usadas en sobre | de didmetro
cimientos cuando
Son muy angostos
y segun el armado
que proponga el
ingeniero civil)
Artificiales: se logran | Sub- Son trabajadas en | Piedra chancada:

a través de un
proceso de trituracion
por medio de

magquinarias,

redondeadas: se
encuentra casi
redondeadas y

posen angulos

columnas, placas,

aligerados y vigas.

obtenido de la
trituracion artificial
de la piedra

grande, suele

explosiones y accion | pulidos. remplazar a la
del hombre. grava.
Redondeada: se | Suelen usarse en | Confitillo: es lo

encuentran en
mayor cantidad
en los rios, son
aquellas que han
perdido todos sus
angulos vivos,

siendo menos.

sobre cimientos
con armados
menos robustos
(nos son muy
comerciales, pero
se pueden hacer

pedido a canteras)

que sobra del
proceso de
trituracion de la
piedra chancada.

De 1.5cmy 2.5cm
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Se usa en
acabados, aunque
en la actualidad ya
no se usa mucho,
ya que son
remplazados por
ceramicos y

porcelanatos.

Usos en la construccion

Piedra chancada o triturada

Es el agregado grueso obtenido por trituracion artificial de rocas o gravas, cuyas

dimensiones son:

1/2”, 3/4”, 1!!’ 1 1/4”, 1 1/2”, 2”’ 2 1/2!!’ 3)!.

Figura 2.3: Piedra triturada de diferentes dimensiones

Usos

Se emplean en:

- Estructuras de concreto armado (piedras de %", %", 17, 1 V4", 1 '/2")
- Estructuras de concreto simple (piedras de 2°, 2 2"y 3).

Dimensiones mayores las indicadas, se emplean en concreto ciclopeo.
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Piedra grande o ciclopea

Se denomina asi, al agregado grueso que puede ser de rio o de cantera, con un
tamafo maximo hasta 10” (25 cm), que se emplea tanto en los cimientos corridos,
como en los sobre cimientos, constituyendo el concreto ciclopeo. Estas piedras

grandes no deberan usarse, en ningun caso en estructuras de concreto armado.

El hormigon

Es la mezcla natural de la piedra en distintos tamafios, con un maximo de 3"a 6"y
de arena gruesa. Contiene ademas de piedras, el agregado fino (arena gruesa)

siendo compuesto por agregado fino y agregado grueso.

Figura 2.4: Agregado global o hormigon

Su uso

Se usa para los falsos pisos, los cimientos corridos, sobre cimientos (como

complemento de estos), etc.

Solo se usé en los concretos de baja calidad, también se usa para salvar la escases

de materiales (arena gruesa y gravillas)

19



Es importante saber que:

En algunos paises, el término de hormigon se emplea para distinguir el material que
nosotros conocemos como concreto, es asi como en muchos libros, normas y

reglamentos denominan al concreto simple como hormigén.

2.2.4. El concreto

Se denomina concreto a la mezcla de cemento, arena gruesa, piedra y
agua, que se endurece conforme avanza la reaccion quimica del agua con
el cemento. La cantidad de cada uno de estos materiales dependeran de la

resistencia a la que se quiere llegar lo cual se indica en los planos con el fc.

Después del vaciado, es necesario garantizar que el cemento reaccione
quimicamente y desarrolle su resistencia. Esto sucede principalmente durante los
28 dias de edad, por lo cual es muy importante mantenerlo himedo en ese tiempo.

A este proceso se le conoce como curado del concreto.

El concreto tiene dos etapas basicas: cuando esta fresco y cuando ya se

ha endurecido.

a) Las propiedades principales del concreto en estado fresco

Trabajabilidad: Es el mayor o menor trabajo que hay que aportar al concreto
en estado fresco en los procesos de mezclado, transporte, colocacion y
compactacion. La forma mas comun para medir la "trabajabilidad” es
mediante "la prueba del slump". Los instrumentos que se necesitan son una
plancha base, un cono y una varilla de metal. Esta prueba consiste en medir
la altura de una masa de concreto luego de ser extraida de un molde en forma
de cono. Cuanto mayor sea la altura, el concreto serd mas trabajable. De la
misma manera, cuanto menor sea la altura, el concreto estara muy seco y

sera poco trabajable.
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El primer paso para hacer esta prueba consiste en sacar una muestra
de concreto de una determinada tanda de la mezcladora. Con esta muestra
se llena el cono mediante tres capas y se chucea con la varilla, 25 veces cada
una. Inmediatamente después se nivela el cono, se levanta verticalmente y
se le coloca al lado del concreto. Por ultimo, se mide la altura entre el cono y

el concreto, colocando la varilla horizontalmente sobre el cono.

Figura 2.5: Medicion del slump

Segregacion: Ocurre cuando los agregados gruesos, que son mas pesados, como
la piedra chancada se separan de los demas materiales del concreto. Es importante
controlar el exceso de segregacion para evitar mezclas de mala calidad. Esto se
produce, por ejemplo, cuando se traslada el concreto en buggy por un camino
accidentado y de largo recorrido, debido a eso la piedra se segrega, es decir, se

asienta en el fondo del buggy.

Exudacion: Se origina cuando una parte del agua sale a la superficie del concreto.
Es importante controlar la exudacién para evitar que la superficie se debilite por
sobre-concentracion de agua. Esto sucede, por ejemplo, cuando se excede el
tiempo de vibrado haciendo que en la superficie se acumule una cantidad de agua

mayor a la que normalmente deberia exudar.
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Contraccion: Produce cambios de volumen en el concreto debido a la pérdida de
agua por evaporacion, causada por las variaciones de humedad y temperatura del
medio ambiente. Es importante controlar la contraccion porque puede producir
problemas de fisuracién. Una medida para reducir este problema es cumplir con

el curado del concreto.
b) Por otro lado, las propiedades del concreto en estado endurecido son

Elasticidad: Es la capacidad de comportarse elasticamente dentro de ciertos

limites. Es decir, que una vez deformado puede regresar a su forma original.

Resistencia: Es la capacidad del concreto para soportar las cargas que se le
apliquen. Para que éste desarrolle la resistencia indicada en los planos, debe
prepararse con cemento y agregados de calidad. Ademas, debe tener un transporte,

colocado, vibrado y curado adecuado.

Prueba de resistencia a la compresion: Se mide sometiendo probetas cilindricas
de concreto en una maquina de ensayos de compresion de acuerdo con la norma
ASTM C39 “Método estandar de prueba de resistencia a compresién de probetas
cilindricas de concreto”. En tanto la resistencia a compresion se calcula a partir de
la carga de ruptura dividida entre el area de la seccién que resiste a la carga y se

reporta en mega pascales (MPa) en unidades Sl.
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Figura 2.6: Probeta de concreto 15 cm de didmetro por 30 cm de altura

Los requerimientos para la resistencia a la compresion pueden variar desde
17 MPa para concretos residenciales hasta 28 MPa y mas para estructuras
comerciales para determinadas aplicaciones se especifican resistencias superiores
hasta de 170 MPa a mas.

Figura 2.7: Colocacion de la probeta de concreto en la méquina para su respectiva rotura a

compresion
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Con el fin de conseguir una distribucion uniforme de la carga
generalmente los cilindros, se cabecean con mortero azufre segun la norma ASTM
C 617 o con almohadillas segun la norma ASTM C 1231. El cabeceo de azufre se
debe de aplicar como minimo dos horas antes y preferiblemente un dia antes de

la prueba.

Figura 2.8: Imagen de la rotura a compresién de la probeta de concreto

Hay muchos tipos de concreto, generalmente se usan las siguientes:

2.2.4.1. Concreto ciclopeo
Es una forma de concreto masivo en donde se colocan piedras de entre 15
y 30 cm de diametro, y encima de éstas se vierte concreto. Este tipo de concreto se

usa en los cimientos y en los sobre cimientos.

2.2.4.2. Concreto simple

Es una mezcla de cemento, agregado fino, agregado grueso y agua el cual
no contiene ningun tipo de elemento de refuerzo cuyas caracteristicas son una
buena resistencia a compresion, durabilidad resistencia al fuego y moldeabilidad, y

se utilizan en la construccion de aceras, autopistas, etc.
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2.2.4.3. Concreto armado

El concreto armado, es el concreto en el que el acero se incrusta de tal
manera que los dos materiales actlian juntos en fuerzas de resistencia. Las varillas
de refuerzo de acero, barras o malla, absorben la traccién, cizalladura, ya veces los
esfuerzos de compresion en una estructura concreta. El concreto en masa no
resiste faciimente los esfuerzos de traccion o fuerzas causado por el viento,
terremotos, vibraciones y otras fuerzas y es por lo tanto inadecuado en la mayoria
de las aplicaciones estructurales. En cambio, el concreto armado, posee una
increible resistencia a del acero y la resistencia del hormigén trabajan en conjunto
para permitir que el elemento tenga la resistencia necesaria para sostener estas

fuerzas inusuales sobre periodos considerables.

Consideraciones

Es recomendable utilizar una mezcladora que garantice la completa unién
de todos los componentes. El mezclado a mano con lampa no asegura una buena

calidad.

Igualmente, es importante compactar el concreto fresco, con una vibradora.
Si no se tiene este equipo, habra que hacerlo mediante un vigoroso chuzado®,

utilizando una varilla de fierro y golpeando el encofrado con un martillo.

Finalmente, es importante recalcar, que para que el concreto desarrolle una
resistencia adecuada, se requiere mojarlo constantemente por lo menos durante los

7 primeros dias.
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Figura 2.9: Preparacion del concreto para un f'c = 210 kg /cm2

2.2.5. Curado

Actualmente a nivel internacional y nacional se han aceptado distintos
métodos para este curado (Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto IMCYC,
1994) (Asociacion de Ingenieria Sismica, 2010) (Sika Colombia S.A,2009), los
cuales se incluyen en el titulo C del Reglamento de Construcciones Sismo
Resistentes 0 NSR10, dentro de dichas recomendaciones se aceptan dos métodos

que buscan mantener la humedad en el concreto, estos son:
a) Curado con aplicacioén continta de agua

> Inmersion del elemento de concreto en agua.
Este método consiste en la inmersion de elementos de concreto en agua,

controlando la temperatura de la misma, para evitar dafios en el material.
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Figura 2.10: Probetas de concreto sumergido en agua para su curado

> Aspersion o rociado de niebla
Este método consiste en la aplicacion de agua, mediante aspersion, utilizando
boquillas especiales o rociadores de gota fina, o la utilizacion de rociado de
niebla directamente al concreto. En este método se debe evitar la aplicacion

de agua mediante chorros, los cuales generan erosion en el material.

> Costales, mantas de algodoén y alfombras
El uso de materiales de este tipo se complementa con la aplicacion periodica
de agua, estos absorben agua y la mantienen en la superficie de concreto,
deben ser instalados tan pronto se tenga una dureza superficial aceptable, que
evite dafios en el acabado final del concreto, como precaucién no se deben

usar este tipo de materiales que contengan residuos con sustancias.

> Curado con tierra
En este método se utiliza tierra sobre las estructuras de concreto recién
elaboradas, la cual se riega periédicamente con agua para retener la humedad,
como precaucion en este método es necesario revisar que la tierra usada no
contenga particulas con tamafios mayores a 25 mm y que no contengan

materias organicas que reaccionen con el concreto.
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> Arena o aserrin
En este método se usa arena o aserrin, el cual se humedece constantemente
para mantener condiciones de humedad 6ptimas sobre la superficie de
concreto, se debe evitar el uso de estos materiales con cantidades excesivas

de acido tanico, el cual reacciona con el concreto afectando el acabado final.

> Paja o heno
Se usa de forma similar a los dos anteriores, con la diferencia que se aplican
capas de un espesor minimo de 150 mm y complementado con el uso de
elementos protectores del viento o la accidn del fuego, la desventaja es la
posibilidad de decoloracion en el concreto generando defectos en el acabado

final de la superficie.

Figura 2.11: Curado de probetas de concreto con agua

b) Curado a través de la utilizacion de diferentes materiales selladores sobre la
superficie de concreto como liquidos curadores o el uso de proteccion con

materiales impermeables.

> Peliculas plasticas
Este método consiste en el uso de peliculas de polietileno de minimo 0.10 mm

de espesor, de peso ligero, en diferentes presentaciones comerciales como
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laminas trasparentes, blancas o negras, las cuales se instalan sobre el
concreto recién elaborado sobre la superficie himeda, tan pronto se tenga una
dureza superficial adecuada que impida dafios en la misma. Con este método
se genera hermeticidad en el elemento, sin embargo, se pueden presentar
diferentes coloraciones y texturas en diferentes zonas del elemento de

concreto, los cuales son causados por acumulaciones de agua.

> Papel impermeable
La aplicacion de este método es parecida al anteriormente mencionado, en
este se usa un material que debe cumplir los requisitos de la norma ASTM
C171, consistente en dos hojas de papel kraft, unidas por medio de material

bituminoso e impermeabilizado con fibras.

» Compuestos liquidos para formar membranas de curado

Este método requiere el cumplimiento de la norma ASTM C309, donde los
liquidos de curado deben ser aplicados sobre el concreto en el momento que
desaparezca el agua libre sobre la superficie y antes que el producto quimico
pueda ser absorbido por el concreto, lo cual hace que su aplicacion sea
exigente y cuidadosa, la aplicacion de estos liquidos generan una pelicula
protectora en el concreto que ayuda en el curado del material (Instituto
Mexicano del Cemento y del Concreto IMCYC, 1994) (Asociacion de Ingenieria
Sismica, 2010) (Sika Colombia S.A, 2009).
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Figura 2.12: Curado de las probetas de concreto con aditivo

El aditivo utilizado fue Sika® Cem Curador es un compuesto de
curado que al ser pulverizado sobre el concreto fresco se adhiere a la superficie
de éste (concreto), formando una pelicula impermeable al agua y al aire,
evitando la evaporacion del agua de la mezcla y el secado prematuro del

concreto por efectos del sol y/o viento.

Modo de empleo

Sika® Cem Curador se aplica sobre la superficie del concreto fresco,
una vez que este haya adquirido una tonalidad opaca superficialmente, es
decir, en cuanto haya evaporado el exceso de agua de mezcla, tiempo que
puede estar entre media hora y tres horas después de finalizada su colocacién,

dependiendo del viento y la temperatura ambiente.

Se debe agitar el contenido de los envases antes de su aplicacion. Es
recomendable el uso de pulverizadores (fumigadores) para su uso y
rendimiento 6ptimo, mas Sika® Cem Curador puede ser aplicado con brocha
o rodillo.
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USOS

Sika® Cem Curador es indicado para todo tipo de concreto expuesto a la

intemperie, tales como:

techos

losas o pisos

vigas y/o columnas
veredas

rampas de acceso
canales de riego
carreteras

puentes

YV V.V V V V V V V

construcciones en general de concreto.

2.2.6. Método de madurez

El método de la madurez es una técnica que considera los efectos
combinados del tiempo y temperatura en el desarrollo de la resistencia, es posible
estimar el desarrollo de resistencia midiendo la temperatura del concreto durante el
periodo de curado a diferentes temperaturas, por medio del indice de madurez.
Figura 2.13.

La ganancia de resistencia del concreto es mas rapida a temperaturas altas
en edades tempranas, a temperaturas mas bajas, la ganancia de resistencia es mas
lenta, en cambio una temperatura muy baja, generalmente en el rango de -12 °C a
-10 °C, la hidratacion del cemento cesa y por consiguiente la ganancia de
resistencia también. La temperatura exacta a la cual la ganancia de resistencia cesa
depende de cada mezcla, de su composicion y de las propiedades quimicas del

material cementante.

2.2.6.1. Definicion de madurez
La definicion de madurez del concreto es amplia y no se limita solo al

desarrollo de resistencia, ya que dentro del concepto de madurez son varias las
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propiedades de la mezcla que se pueden desarrollar y estudiar a través del tiempo,
para este caso en particular la propiedad en estudio sera el desarrollo de la

resistencia mecanica.

Método de Madurez w0
3

o
=

3

Resistencia (MPa)
)
o o

=)

o o

Tiempo t Tiempo t,

Si M1 =117 = M = Madurez...ambas 0 5000 10000 15000 20000  25.000
resistencias son iguales Madurez (T x horas)

Figura 2.13: Evaluacion de la Madurez del concreto bajo dos distintas temperaturas de

curado

2.2.6.2. Reseiia histérica y antecedentes del método de madurez

Los origenes del método se remontan a trabajos en concreto curado a

vapor, en Inglaterra a finales de los afios 40 y comienzos de los 50.

Como resultado de los esfuerzos para la transferencia de tecnologias por
la administracion federal de la carretera (FHA por sus siglas en ingles), existié en

Estados Unidos un interés renovado por el método.

El 2 de marzo de 1973, el segmento de un edificio de varios pisos en
construccion, en el condado de Fairfax, sufrié un derrumbamiento progresivo, por
el percance murieron catorce obreros y 34 resultaron heridos. La oficina nacional
de los estandares (NBS por sus siglas en inglés) fue pedida por la administracién
ocupacional de la seguridad y sanidad (OSHA por sus siglas en inglés) para

determinar la causa técnica del derrumbamiento.

El informe de la NBS concluy6 que la causa mas probable del percance fue
el retiro prematuro del encofrado, dando lugar a esfuerzos que excedieron la

capacidad del concreto relativamente joven [Carino y otros 1983al].
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A la hora del percance, el concreto de la losa del piso donde se cree que
se inici6 la falla tenia solo cuatro dias de edad. Durante ese periodo, la temperatura
media registrada en un aeropuerto proximo era de alrededor de 7°C, los
investigadores de NBS encontraron dificultad al usar datos publicados relativos al
desarrollo de resistencia, obtenidos bajo condiciones de temperatura constante
para realizar una estimacion confiable de la resistencia del concreto en el sitio a la
hora de la falla. Esto generd interés en un concepto, relativamente nuevo, conocido

como el método de la madurez.

El historial de temperatura es utilizado para calcular un valor llamado indice
de madurez, para cada mezcla de concreto la relacion entre la resistencia y el indice
de madurez se establece de antemano, y se utiliza en campo para estimar la

resistencia en el sitio en base a la madurez que presenta.

En un estudio posterior bajo condiciones simuladas de campo la NBS,
investigd la aplicabilidad del método de la madurez [Carino y otros 1983b], por
medio de tres diversas mezclas de concreto, utilizadas para fabricar losas que
contenian moldes cilindricos push-out (ASTM C 873). Ademas de los cilindros del
push-out fueron moldeados otros cilindros y almacenados en un cuarto de curado
humedo, y las losas fueron curadas al aire libre. El objetivo era determinar si la
relacion resistencia-madurez del concreto de los cilindros del push-out curados en

campo era igual que para los cilindros compafieros curados en laboratorio.

Los resultados de este estudio fueron reveladores: En una mezcla habia
concordancia para la misma madurez entre las resistencias de especimenes

curados en campo y los curados en laboratorio.

Para las otras dos mezclas habia diferencias significativas, el anélisis del
historial de temperatura de todos los especimenes reveld que, para esas dos
mezclas, los especimenes curados al aire libre experimentaron diversas
temperaturas a edad temprana comparada con los especimenes curados en

laboratorio.
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Para valores iguales de indice de madurez los especimenes con

temperaturas mas altas a edad temprana dieron lugar a resistencias iniciales mas

altas y baja resistencia a largo plazo, Este comportamiento se le conoce como
efecto —Crossoverll. llustrado en la figura 2.17.

dliengh Mie

PANIEN tnges 0

Figura 2.14: Efecto crossover en dos mezclas de concreto a diferentes Temperaturas a
edades tempranas, durante el desarrollo de la relacion resistencia — madurez
(Tomato de National Institute of Standards and Technology)

El 27 de abril de 1978, hubo un percance considerable en la construccion
de una torre de enfriamiento en la isla del sauce, W.V (Figura 2.15a y 2.15b). El

accidente produjo la muerte de 51 trabajadores que estaban en el sistema de

andamio anclado al cascarén parcialmente terminado.

Figura 2.15: Colapso de una torre debido a la aplicacion de cargas a edades tempranas, en la imagen (a)

se observa una torre similar a la del colapso y en la (b) imagen del resultado del colapso
(Tomado de IPRF-01-G-002-03-6).

La NBS fue pedido otra vez para asistir al OSHA en la determinacién de la

causa técnica de la falla. Los investigadores concluyeron que la causa mas probable
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del derrumbamiento era la poca resistencia del concreto para soportar las cargas
aplicadas durante la construccion [Lew 1980]. En el momento del percance el
concreto fundido en el interior del cascaron tenia un dia de edad, y habia sido

expuesto a una temperatura ambiente de menos de 10 °C en promedio.

Este percance convencié a los investigadores de NBS que habia una
necesidad urgente de estandares para el calculo de la resistencia del concreto en

el sitio durante la construccion.

Por lo tanto, el personal de la NBS comenzd un estudio profundo del método
de la madurez con el objetivo de obtener una profunda comprensién de las causas
del efecto de —crossoverll y desarrollar procedimientos alternativos para eliminar
el problema [Carino 1981; Carino y Lew 1983; Carino 1982; Carino 1984].

La investigacion de NBS propuso las bases para el desarrollo del primer

estandar en el mundo en el uso del método de la madurez (ASTM C 1074).

A mediados de finales de los afios 90°s, la administracion federal de
carreteras emprendié esfuerzos para publicar los resultados, frutos del programa
de investigacion estratégico en carreteras (SHRP por sus siglas en ingles). Y como
no existian nuevas investigaciones del método de madurez, el proyecto C-204 de
SHRP lo recomendd como tecnologia existente para estimar la evolucion de

resistencia en estructuras de carreteras en el sitio.

2.2.6.3. Fundamentos tedricos del método de madurez

El método de madurez se basa en el historial de temperatura del concreto
para la estimacion del desarrollo de resistencia, siempre y cuando exista humedad
disponible para la hidratacién del cemento durante el tiempo de curado, utilizando

ese historial de temperatura se calcula el indice de madurez.

Es importante mencionar que para cada mezcla de concreto la relacién

entre la resistencia y el indice de madurez es establecida de antemano (calibracién
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de la mezcla). La relacién y las mediciones del indice de madurez en campo son

usadas para determinar la resistencia en el sitio.

a) Teoria de Nurse-Saul

Los origenes del método de la madurez se remontan a una serie de
documentos en Inglaterra, donde se utilizaban métodos de curado acelerado
[Mclntosh, 1949; Nurse, 1949; Saul, 1951].

Existiendo la necesidad de un procedimiento que explicara los efectos
combinados del tiempo y temperatura sobre el desarrollo de resistencia bajo

temperaturas de curado elevado.

Fue asi que se propuso que el producto del tiempo y temperatura se podria

utilizar para ese fin. Estas ideas condujeron a la famosa funcion de madurez de

Nurse-Saul.
= ! (T Ecuacion 2.1
M _Zu T, At
Donde:

M: indice de madurez, en °C-horas 6 °C-dias

T: Temperatura promedio del concreto, en °C, durante el intervalo de tiempo At.
To: Datum de temperatura

t: Tiempo transcurrido

At: Intervalo de tiempo (dias u horas)

El indice calculado por la ecuacién 2.1 fue llamado madurez, sin embargo, la

terminologia actual es el factor temperatura-tiempo segun ASTM C 1074.

La figura 2.16 muestra un historial esquematico de la temperatura y del factor

temperatura-tiempo segun la ecuacion 2.3.
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Funcion de Madurez

M=Y(T-T,) At = [l

Figura. 2.16: Area bajo la curva, equivale a la madurez del concreto en un tiempo t, limitada
por la temperatura del concreto y el datum de temperatura (Tomado de

Nacional Institute of Standards and technology).

El factor temperatura-tiempo en una cierta edad iguala el area bajo la curva
entre la temperatura y el datum, definiendo este Ultimo como la temperatura bajo la
cual el concreto deja de ganar resistencia. Es por eso que en el grafico de la figura
2.16 se toma el area bajo la curva limitada por la temperatura y el Datum (To), que
depende del tipo de cemento y de cdmo es la ganancia de resistencia con respecto

al tiempo.

Saul en 1951 presenté el principio siguiente que se ha conocido como la
regla de la madurez: “El concreto de la misma mezcla con la misma madurez
(medido en temperatura-tiempo) tendra aproximadamente la misma resistencia, y

cualquier combinacion de temperatura y tiempo dara como resultado esa madurez”.

La ecuacién 2.1 se fundamenta en el principio de que el indice inicial de
desarrollo de resistencia (durante el periodo acceleratory2) es una funcion lineal de
temperatura [Carino 1984, 1991].

Tiempo después de la introduccién de la ecuacion 2.3 fue observado que
esta aproximacion lineal no pudo ser valida cuando las temperaturas de curado

varian sobre una amplia gama. Consecuentemente, otros investigadores
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propusieron una serie de alternativas a la funcién de Nurse -Saul [Malhora, 1971;
Carino, 1991].

Sin embargo, ninguna de las alternativas recibi6 aceptacion, y la funcion de
Nurse — Saul fue utilizada por todo el mundo hasta que una funciéon mejorada fue

propuesta a finales de los 70.

b) Teoria de Arrhenius

En 1977, Freiesleben Hansen y Pedersen propusieron una nueva funcion
para calcular un indice de madurez a partir del historial de temperatura del concreto.
Esta funcion fue basada en la ecuacion de Arrhenius [Brown y LeMay, 1988] la cual
se utiliza para describir el efecto de la temperatura en el indice de una reaccion
quimica. La nueva funcién permiti6 el calculo de la edad equivalente del concreto

como sigue:

50 v 5 I O T
T = Z_El.,_F—? |A Ecuacion 2.2

Donde:

te: Edad equivalente a la temperatura de referencia
E: Energia de activacion equivalente, J/mol

R: Constante universal del gas, (8.314 J/mol-K)

T: Temperatura absoluta promedio del concreto durante el intervalo de

tiempo At en grados Kelvin
Tr: Temperatura absoluta de referencia

Usando la ecuacion 2.2, la edad real del concreto se convierte en su edad
equivalente, en términos de ganancia de resistencia a la temperatura de referencia.
En Europa, la temperatura de referencia se toma generalmente a 20°C, mientras

que en Estados Unidos se toma de 23 °C.
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2.2.7. Normativa estandar para la determinacion de la madurez

Como ya se mencion6 anteriormente la relacién de madurez ha sido
conocida desde mediados de los afios cincuenta, pero no se usé mucho fuera del

laboratorio ya que no se contaba con un equipo de facil manejo.

En 1987, gracias a los aportes de la NBS la Sociedad Americana para
ensayos y materiales (ASTM por sus siglas en inglés), por primera vez aprobo6 la
norma C 1074 que estandariz6 el procedimiento para desarrollar relaciones de

resistencia-madurez.

Los pasos mas sobresalientes que plantea la normativa, consisten en
desarrollar primero un disefio de mezcla que se planee utilizar en la estructura
(pavimento o losa). Luego, colar y curar 17 cilindros en el laboratorio usando esta
mezcla, con sensores empotrados en el centro de dos de estos cilindros. Cabe
mencionar que varios proveedores fabrican sensores que proporcionan lecturas de
temperaturas a través de tiempo, o proporcionan directamente el TTF o valores de
edad equivalente. A varias edades (1, 3, 7, 14, y 28 dias), se toma un valor de
madurez de los cilindros con sensores, y dos cilindros se ensayan a compresion
(mas uno extra en caso de algun resultado dudoso), y asi contar con valores de
resistencia a compresion para la respectiva madurez. Llamandosele a este proceso
calibracién de la mezcla, figura 2.17. Ahora tenemos una relacion entre indice de
madurez - edad equivalente o el factor de temperatura-tiempo vy la resistencia del
concreto. Si se conoce el indice de madurez de este concreto en cualquier
momento, entonces se sabra su resistencia y asi poder validar la curva obtenida,
por medio de resultados de resistencia de cilindros curados en condiciones
diferentes a las que estuvieron los cilindros ensayados para obtener la curva de

calibracién, Figura 2.18.
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CURVA DE MADUREZ - CILINDROS

Resistencia (Mpa)

10000 15000 20000 25000
MADUREZ (°C Xhoras)

Figura 2.17: Curva de calibracién de la mezcla la cual se determina en la primera fase para la

determinacion de la resistencia por el método de la madurez
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Figura 2.18: Para que un resultado de resistencia a la compresion sea valido este debe estar

dentro del £10 % de la resistencia obtenida por el método

Ademas, se proporciona un procedimiento para obtener el datum de
temperatura o la energia de activacion, que segin el método utilizado sera
requerido. El procedimiento para determinar el datum de temperatura o la energia
de activacion se basa en los fundamentos discutidos previamente en la seccion

2.3.3 fundamentos tedricos del método de la madurez; procedimientos alternativos
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se pueden desarrollar para obtener valores de razdn constante para la
determinacion de la energia de activacion, considerando tres condiciones de

temperatura de curado.

La aproximacion mas simple es utilizar un software de analisis estadistico
que permita ajustar los minimos cuadrados de la ecuacion 2.6, o si el usuario no
tiene esta capacidad, un acercamiento alternativo es determinar los tiempos de
fraguado a tres temperaturas de curado constante usando el método de la

resistencia a la penetracion (ASTM C 403) para obtener el valor de Q.

2.2.8. Equipos para medicion de madurez

A diferencia de la época en que surgi6 el método, cuando no existia un
equipo portatil para la medicion de madurez, hoy en dia existe variabilidad de
equipos de medicion, ya sea si estos trabajan bajo la ecuacion de Arrhenius o

Nurse- Saul.

Los equipos de medicién de madurez han evolucionado desde sistemas
manuales simples, sistemas electronicos complejos hasta microelectronicos
avanzados, existiendo actualmente una variedad de equipos, que proporcionan a la
vez variabilidad en el grado de exactitud, automatizacion, seguridad, e integridad
de los datos. Estos equipos se dividen en dos generaciones distintas, la distincion
entre los equipos de la primera y segunda generacion es la discrepancia en el

registro de datos y la tecnologia de almacenaje.

Mas especificamente, la distincién difiere en la localizacién de donde se
registran y se almacenan los datos. Todos los equipos de primera generacion
almacenan los datos externamente a la estructura que se esta supervisando, en
cambio los equipos de segunda generacion almacenan todos los datos de
temperatura y/o madurez dentro del concreto mismo, esto protege los datos y al

equipo de peligros externos.
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En general un equipo de madurez consiste en las siguientes partes (Figura

Sensores de
temperatura

—
Almacenador
eiectrénico de !
dstoz :

.

Un sistema de Software intemo dei macenador:
cakuoc Command Center
£l cperador

Figura 2.1: Componentes de un equipo de madurez

a) Primera generacion de equipos de medicion de madurez
La primera generacion de equipos de madurez se agrupa en las tres

categorias siguientes.
» Método manual (Figura 2.19)
> Colector de datos externo (Figura 2.19)

» Mecanismo de célculo externo de madurez (Figura 2.19)
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Tomads de Repot IPRF-01-G-002-03-8

Figura 2.19: Equipo de primera generacion
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b) Segunda generacién equipos de medicion de madurez

Los equipos de madurez de segunda generacion representan un cambio
importante en la tecnologia para determinar la madurez del concreto. La distincion
principal con los equipos de primera generacion difiere en su confianza sobre la

tecnologia de registros de datos integrados.

Esta tecnologia permite a los equipos de segunda generacion proporcionar
en campo en cualquier momento lecturas reales de madurez sin la necesidad de
dispositivos externos colocados permanentemente. Los equipos de segunda

generacion de madurez se pueden agrupar en las tres categorias siguientes:

» Colector interno de datos (Figura 2.20)
» Mecanismo interno de calculo de madurez (Figura 2.20)

» Colector de datos internos de manera inalambrica (Figura 2.20)

Internal Data Loggers

Colecter Intemo de datos par & medicidn de maduex
Tomado de Repot IFRF.01-G-002.03-5

Intornal Maturity Computors

. g _

Mecarasme remo ce ciicuc pira b madaidn e macurez
Temado de Repornt IPRF-01-G-002-03-8

Intamal Wireless Data Loggers |
Vv botnrface oy
4 Mo § "emevecuns
(Wrwm

Tomado de Repont IFRF-01-0-002-03-8

Figura 2.20: Equipos de segunda generacion

43



2.2.8.1. Beneficios y aplicaciones del método de madurez.

El principal beneficio de usar este método es que proporciona un medio no
Destructivo relativamente rapido para supervisar continuamente la resistencia del
Concreto mejorando asi notablemente el nivel de confiabilidad en la verificacion del
cumplimiento de especificaciones técnicas del concreto, optimizando los tiempos y
tecnificando los sistemas de aseguramiento y control de calidad en obra.

Los beneficios y aplicaciones tipicas del método de madurez se resumen a
continuacion:

> Se estima que el tiempo de construccién para proyectos de autopistas

podria reducirse en mas del 50 %.

> Requiere un menor nimero de especimenes (vigas o cilindros) para los
ensayos, reduciendo asi los costos de control de calidad y tiempo en la

preparacion.

> Permite monitorear permanentemente y tomar acciones correctivas en
forma oportuna en los efectos del clima frio sobre la ganancia de resistencia
del concreto. Asi mismo detener rapidamente los sistemas de

calentamiento.

> Los cables de pos tensado pueden ser tensados mas pronto, acelerando el

flujo de trabajo.

» Predecir con alto grado de exactitud el momento en el cual el concreto
lanzado en las paredes del tunel adquiria la resistencia requerida, asi como

para determinar las condiciones mecanicas del concreto.

> Los encofrados en proyectos de puentes o edificios pueden retirarse mas
rapido, agilizando la construccion y disminuyendo costos de arrendamiento

y horas hombre.
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23.

24,

HIPOTESIS

2.3.1. Hipétesis general

El método de madurez influye significativamente en la resistencia del concreto para

un f'c=210kg/cm2 en la ciudad de Huancavelica.

2.3.2. Hipétesis especificas

a) Los tipos de agregado grueso influyen significativamente en la resistencia
del concreto mediante el método de madurez para un f'c=210kg/cm2 en la
ciudad de Huancavelica.

b) Los tipos de curado influyen significativamente en la resistencia del
concreto mediante el método de madurez para un f'c=210kg/cm2 en la
ciudad de Huancavelica.

c) La edad influye significativamente en la resistencia del concreto para un
f'c=210kg/cm2 en la ciudad de Huancavelica.

d) La temperatura influye significativamente en la resistencia del concreto

para un f'c=210kg/cm2 en la ciudad de Huancavelica.

VARIABLES DE ESTUDIO

Variable dependiente

Resistencia del concreto: Es la caracteristica principal del concreto. Se define
como la capacidad para soportar a compresion y flexién una carga por unidad de

area, y se expresa en términos de esfuerzo.

Variable independiente

Método de madurez: Técnica no destructiva para determinar la
resistencia del concreto en cualquier momento mediante el calculo de su indice de
madurez, basado en el historial de temperatura de la estructura durante el tiempo

de curado para cada disefio de mezcla.
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3.1

3.2.

3.3.

34.

CAPITULO IlI

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

AMBITO DE ESTUDIO
Distrito: Huancavelica
Provincia: Huancavelica

Region: Huancavelica

TIPO DE INVESTIGACION

El tipo de investigacion es aplicada, toda vez que se aplicaron instrumentos
en base a la teoria revisada para medir la influencia del método de madurez en la
resistencia del concreto. Los resultados serviran como base para investigaciones

futuras y permitira verificar si la teoria se cumple en el ambito de estudio.

NIVEL DE INVESTIGACION

El nivel de investigacion sera explicativo, toda vez que se establecera la
relacién causa — efecto de la influencia del método de madurez en la resistencia

del concreto, mediante la prueba de hipétesis.

METODO DE INVESTIGACION

> Método general

En la siguiente investigacion se utiliz6 el Método experimental. En la
actualidad, segun Quezada (2010: p. 33), la observacion de fenémenos, que en un
primer momento es sensorial. Con el pensamiento abstracto se elaboran las
hipétesis y se disefian el experimento con el fin de reproducir el objeto de estudio,

controlando el fenémeno para probar la validez de la hipotesis.



3.5.  DISENO DE INVESTIGACION

> Experimental:
GE: 01 X 02
Donde:
G.E. Grupo experimental
01 pre test
02 post test

X manipulacion de la variable independiente

3.6.  POBLACION, MUESTRA, MUESTREO

3.6.1. La poblacion

SENSOR NO Sl
a/c TOTAL
F'C 210 (PROBETAS)
dias 1] 3 Y 14| 28|T.COMPLETQ
temperatura
OBRA(piedra chancada) ROSEADD, g 3 g 2 3 2 e
SELLADORA 3 3 3 3 3 2 17
OBRA (canto rodado) ROSEADO g 3 3 £ 3 2 il
SELLADORA 3 3 3 3 3 2 17
LABORATORIO(p.chy c.r) 6 6 6 6 6 4] 34
120
Se utilizaron 120 probetas como se muestra en la tabla con las respectivas variables.
3.6.2. Muestra
SENSOR NO Sl
a/c TOTAL
F'C 210 (PROBETAS)
dias ) 3 7 14, 28|T.COMPLETQ
temperatura
OBRA(piedra chancada) ROSERDO 2 3 2 ) 2] 2 17
SELLADORA 3 3 3 3 3 2 17
OBRA (canto rodado) ROSEADO = 3 3 c 3 2 17
SELLADORA 3 3 3 3 3 2 17
LABORATORIO(p.chy c.r) 6 6 6 6 6 4] 34
120

Se utilizaron 120 probetas como se muestra en la tabla con las respectivas variables
3.6.3. Muestreo

Muestreo censal, es decir el tamafio de la poblacion es igual a la muestra.
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3.7.  TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

a) Técnica: La técnica empleada en la presente investigacion fue la observacion.

b) linstrumento: El instrumento utilizado en la presente investigacion fue la Ficha

de observacion directa.

3.8. PROCEDIMIENTO DE RECOLECCION DE DATOS
» Se realizaron coordinaciones con el director de la Escuela Profesional de
Ingenieria Civil para que se nos brinde facilidades para el uso de
laboratorio.
» Coordinacion con el técnico del laboratorio para la ejecucion el proyecto
de investigacion

» Aplicacion del instrumento de recojo de datos

3.9. TECNICA DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

Dentro de las técnicas de procesamiento y analisis de datos se utilizé el programa

Excel 2.013 y software de los sensores, para calcular los siguientes estadigrafos:

> El coeficiente de correlacién, regresion, graficos, tablas, etc. Se

desarrollaron en el programa Excel.

> Relacion de la temperatura —tiempo — madurez se desarrollaran en el

software de los sensores.
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CAPITULO IV

MEMORIA DE CALCULO

41. UBICACION DE LAS CANTERAS

Se realiz6 el muestreo de los agregados con la finalidad de ser utilizado en el
proyecto, de acuerdo con lanorma ASTM D 75 MUESTREO DE AGREGADOS. Se llenaron
en costales para su respectivo transporte hacia el laboratorio de la Escuela de Ingenieria

Civil - Huancavelica. Donde se obtuvo la informacion de la procedencia de los agregados:

» Agregado llamado confitillo (agregado fino mas canto rodado) de la cantera de

Santa Rosa

» Agregado fino y piedra triturada de la cantera del rio Mantaro

»hGo*,oglg Earth
=29

alt.

Figura 4.1: Gréfico de la ubicacién de las canteras de los agregados utilizados



4.2,

CARACTERIZACION DE LOS AGREGADOS

4.2.1. Granulometria del agregado fino, grueso y global

Se realiz6 el ensayo de granulometria en base a la norma ASTM C 136, los
resultados obtenidos son los que se muestran en la tabla 4.1, 4.2 y 4.3, donde se
puede notar que estan en los rangos establecidos mediante norma, segun se

muestran en las figuras 4.1, 4.2 y 4.3 respectivamente.

Tabla 4.1: Resultado de la granulometria del agregado fino

ANALISIS GRANULOMETRICO SEGUN LA NORMA ASTM C 136
Malla | Peso retenido(gr) | Peso comp. e % que pasa
parcial | acumulado

3/8" 0,00 0,00 | 0,00 0,00 100,00
N° 4 240,90 24090 | 4,95 4,95 95,05
N°8 618,30 618,30 | 12,71 17,66 82,34
N° 16 743,50 743,50 | 15,28 32,95 67,05
N° 30 1195,90 1195,90 | 24,58 LYok 42 47
N° 50 1423,20 1423,20 | 29,26 86,79 13,21
N° 100 488,60 488,60 | 10,04 96,83 SNl
N° 200 89,00 89,00 | 1,83 98,66 1,34
Cazuela 65,10 65,10 | 1,34 100,00 0,00

Granulometria del agregado fino
120
100
80
60

10

% que pasa

20

N2200 N2 100 N2 50 N2 30 N2 16 N2 8 N 4 3/8"
Tamafo de la malla

e | imite inferior Limite superior e Granulometria

Figura 4.1: Gréfico de la curva granulométrica del agregado fino
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Tabla 4.2: Resultado de la granulometria del agregado grueso

ANALISIS GRANULOMETRICO SEGUN LA NORMA ASTM C 136
% retenido
Malla Peso retenido(gr) peso comp. . % que pasa
parcial | acumulado
1.1/2" 0 0 0 0 100
1" 0 0 0 0 100
3/4" 2283,70 2283,70 | 50,75 50,75 49,25
1/2" 1423,50 142350 | 31,63 82,38 17,62
3/8" 506,80 506,80 | 11,26 93,64 6,36
N° 4 206,20 206,20 4,58 98,22 1,78
cazuela 80 80 1,78 100 0E+00
Granulometria del agregado grueso
120
100
80
]
T 60
a
> 40
P
20
0
0 1 1/2" 1" 3/4" 1/2" 3/8" N2 4

e (Granulometria

Tamafio de la malla

e | imite inferior

Limite superior

Figura 4.2: Gréfico de la curva granulométrica del agregado grueso (piedra triturada)

Tabla 4.3: Resultado de la granulometria del agregado global (agregado fino mas canto
rodado)

ANALISIS GRANULOMETRICO SEGUN LA NORMA ASTM C 136

_ % retenido
Malla | Peso retenido(gr) Peso comp. : % que pasa
parcial acumulado
3" 0 0 0 0 100
212" 0 0 0 0 100
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2" 0 0 0 0 100
11/2" 0 0 0 0 100
1" 0 0 0 0 100
3/4" 306,8 306,8 4,40 4,40 95,60
112" 918,4 918,4 13,16 17,55 82,45
3/8" 628,3 628,3 9,00 26,56 73,44
N°4 1014,9 1014,9 14,54 41,10 58,90
N°8 659,6 659,6 9,45 50,55 49,45
N°16 795,3 795,3 10,82 61,37 38,63
N°30 1089,8 1089,8 15,61 76,98 23,02
N°50 1094 1094 15,67 92,65 7,35
N°100 430 430 6,16 98,82 1,18
Fondo 82,7 82,7 | 1,1848477 100 0
Granulometria del agregado global

120

100

& 8o

g 60

;ar 40

20

0

3/4" N°4 N°30 N°50 N°100

Tamafio de la malla

e Granulometria — ess=|imite inferior Limite superior

Figura 4.3: Gréfico de la curva granulométrica del agregado global (agregado fino mas canto rodado)

52



4.2.2. Gravedad especifica y absorcion de agregado fino, grueso y global

Los siguientes ensayos se desarrollaron en base a la norma ASTM C 127,
para cada tipo de agregado (grueso, fino y global), donde se pueden mostrar los

resultados obtenidos en las siguientes tablas:

Tabla 4.4: Resultado de la gravedad especifica y absorcion del agregado grueso

(piedra triturada)

Gravedad especifica y absorcién de agregado grueso ASTM C 127
(Masa + tara) sss () 3650
Tara sss (g) 650
Masa sss (g) 3000
(Masa + canastilla) sumergida (g) 2650,3
Canastilla sumergida (g) 824
Masa sumergida (g) 1826,3
(Masa + tara) seca (g) 35354
Tara seca (g) 617,8
Masa seca (g) 2917,6
Gravedad especifica 2,49
Gravedad especifica sss 2,82
% de absorcion 2,56

Tabla 4.5: Resultado de la gravedad especifica y absorcion del agregado fino

Gravedad especifica y absorcion de agregado fino
ASTM C 128
P.fiola+ agua (gr) 659,48
P. fiola + agua + muestra (gr) 906,38
P fiola (gr) 160,85
Tara (gr) 79,62
Masa + tara (gr) 470,5
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masa seca (gr) 390,88
Grav especifica (sss) 2,59
Grav especifica seca 2,53
% Absorcion 2,33

Tabla 4.6: Resultado de la gravedad especifica y absorcion del
agregado global (canto rodado)

Gravedad especifica y absorcién de agregado grueso
ASTM C 127
(Masa + Tara) sss () 3650
Tara sss (g) 650
Masa sss () 3000
(Masa + canastilla) sumergida (g) 26044
Canastilla sumergida (g) 8244
Masa sumergida (g) 1780
(Masa + tara) seca (g) 3138
Tara seca () 276,5
Masa seca (g) 2861,5
Gravedad especifica 2,35
Gravedad especifica sss 2,46
% de absorcion 4,84

Tabla 4.7: Resultado de la gravedad especifica y absorcion del
agregado global (agregado fino)

Gravedad especifica y absorcidn de agregado fino ASTM
C 128
P.fiola+ agua (gr) 659,48
P. fiola + agua + muestra (gr) 963,4
P fiola (gr) 160,85
Tara (gr) 79,68
Masa + tara (gr) 564,02
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masa seca (gr) 484,34
Grav especifica (sss) 2,53
Grav especifica seca 2,45
% Absorcion 3,23

4.2.3. Peso volumétrico de agregado grueso, fino y global

Los ensayos se desarrollaron en base a la norma ASTM C 29, donde se

muestran los resultados obtenidos en las siguientes tablas para cada tipo de

agregado:

Tabla 4.8: Resultado del peso volumétrico suelto y varillado del agregado grueso

(piedra triturada)

Peso volumétrico suelto y varillado de grava ASTM C-29

Peso volumétrico varillado

Peso volumétrico suelto

Ensayo 1 2 3 1 2 3
Masa del recipiente(kg) 10,06 | 10,05| 10,05| 10,05| 10,05| 10,05
vol. del recip.(m3) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Masa recip + muestra(Kg) | 18,28 | 18,26 | 18,30 | 17,47 174 | 1743
masa de muestra(Kg) 8,23 8,21 8,25 7,42 7,35 7,38
peso vol. (Kg/m3) 1553,20 | 1549,42 | 1556,97 | 1400,33 | 1387,12 | 1392,78
Promedio (Kg/m3) 1553,20 1393,41
Tabla 4.9: Resultado del peso volumétrico suelto del agregado fino
Peso volumétrico suelto agregado fino ASTM C-29
Peso volumétrico suelto

Ensayo 1 2 3
Masa del recipiente(kg) 10,05 10,05 10,05
vol. del recip.(m3) 0,01 0,01 0,01
Masa recip + muestra(Kg) 18,80 18,82 18,83
masa de muestra(Kg) 8,75 8,77 8,78
peso vol. (Kg/m3) 1651,33 1655,11 1656,99
Promedio (Kg/m3) 1654,48
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Tabla 4.10: Resultado del peso volumétrico suelto y varillado del agregado global

Peso volumétrico suelto y varillado de agregado global ASTM C-29

Peso volumétrico varillado Peso volumétrico suelto
Ensayo 1 2 3 1 2 3
Masa del recipiente(kg) 10,05 10,05 10,05 10,05 10,05 10,05
vol. del recip.(m3) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

Masa recip + muestra(Kg) | 19,63 19,59 19,59 18,42 18,46 18,49
masa de muestra(Kg) 9,58 9,54 9,54 8,37 8,41 8,44
peso vol. (Kg/m3) 1807,97 | 1800,42 | 1800,42 | 1579,62 | 1587,17 | 1592,83

Promedio (Kg/m3) 1802,94 1586,54

4.3. DISENO DE MEZCLA
El disefio de mezcla se hizo para cada tipo de agregado mediante el método ACI

donde:

e Piedra triturada + agregado fino: se desarrolld6 mediante el método ACI con
ayuda de tablas que nos proporciona dicho método.
e Agregado global (canto rodado + agregado fino): se desarrollé mediante el

método de ACI con las especificaciones siguientes:

Tabla 4.11: Proporcion en % de la composicion del agregado global

Peso (%)
Agregado fino 58,9
Agregado grueso 41,1

Tomando los pesos en % de la tabla 4.11, con el objetivo de obtener el peso

especifico del agregado global.
De esta forma se llegd hasta los resultados que se detallan a continuacion en la tabla

411, que detalla el proporciona miento en kilos de los disefios (piedra triturada + agregado

fino) y (canto rodado + agregado fino).
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Tabla 4.12: Resultado de la proporcion de cada disefio de mezcla

PROPORCION POR PESO ACI
AIC 0,684
CEMENTO 1 1
A.FINO 2,716

5,92
A. GRUESO 3,19
AGUA 0,619 | 0,46

44. REGISTRO DE TEMPERATURA

El registro de temperatura se realizo con sensores especiales para poder registras
dichas temperaturas con un error de un +/- 0,5 °C. Para la obtencidn de las temperaturas
tanto en obra como en laboratorio se desarrollé un prototipo con Arduino, para el software
y hardware implementados con sensores se tomaron temperaturas cada 1 minuto durante
los 28 dias de edad.

Figura 4.4: Comparacion de temperaturas entre el prototipo y PT 380 equipo para medir la temperatura

del concreto en estado fresco

De la figura 4.4 se puede observar el prototipo desarrollado tanto como el software
y hardware en Arduino, para la obtencién de temperatura del concreto tanto en laboratorio
y en obra con la finalidad de calcular la madurez, en base al tipo de agregado grueso

curados con agua y aditivo durante los 28 dias que dura el curado del concreto. El registro
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de temperatura se dio a un tiempo para cada 1 minuto, con la finalidad de ser mas objetivos
en el resultado dado que el método de madurez esta en funcion de la temperatura del

concreto.

De la figura 4.4 podemos observar que el prototipo arroja una temperatura de
11,56°C mientras que el equipo PT300 arroja una temperatura de 11,9°C con una diferencia

de 0,3 °C aproximadamente. Por lo tanto, dandonos mas confianza en los resultados.

De acuerdo con el prototipo disefiado se obtuvieron las temperaturas y se muestran

en la siguiente tabla:

Tabla 4.13: Registro de temperatura (media diaria) para 28 dias para cada tipo de agregado
grueso y tipo de curado en obra y laboratorio

Edad (Dias) | Temperatura - | Temperatura - | Temperatura- | Temperatura - | Temperatura- | Temperatura- | Temperatura-
cr(°C) pt(°C) cr-a(°C) pt-a(°C) a(0) ptL (°C) er-L (°C)

1 14,08 12,97 14,61 13,41 11,51 15,23 15,34
2 9,42 9,57 10,22 10,44 8,91 19,23 17,76
3 8,97 9,80 11,08 12,93 9,67 24,93 23,04
4 9,02 9,67 10,61 11,10 9,38 25,63 2411
5 11,42 12,07 13,43 14,18 11,04 26,15 24,63
6 10,50 11,77 10,95 12,07 10,85 26,35 24,89
7 9,41 9,57 9,90 9,85 8,98 26,56 25,07
8 9,00 9,12 9,44 9,47 8,06 26,73 25,24
9 9,32 9,66 9,82 10,11 9,57 26,66 25,18
10 10,89 12,19 11,40 12,37 11,19 26,66 2512
11 11,45 12,23 12,60 13,47 10,74 26,76 25,25
12 11,01 12,20 13,42 14,35 11,29 27,29 25,82
13 9,53 10,01 11,09 11,42 9,12 27,43 26,04
14 8,94 9,50 10,49 10,97 9,56 25,44 24,24
15 8,59 9,41 10,60 11,18 9,46 26,94 25,47
16 10,54 12,06 12,65 13,78 11,21 27,36 25,90
17 13,07 14,53 15,62 16,64 11,73 27,74 26,18
18 9,97 10,57 11,43 11,90 8,84 27,84 26,30
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19 8,31 8,54 8,85 8,98 7,90 27,72 26,14

20 9,03 10,01 9,98 10,78 9,15 27,68 26,11
21 10,30 11,37 11,64 12,46 9,90 27,63 26,06
22 7,94 8,35 8,53 8,69 7,92 27,49 25,98
23 9,39 10,01 10,17 10,79 8,87 27,56 26,06
24 9,10 10,06 10,21 10,81 9,58 27,65 26,15
25 8,57 9,05 9,37 9,85 8,31 27,62 26,13
26 9,18 10,01 10,14 10,66 9,45 27,60 26,11

27 10,40 11,26 11,79 12,38 10,21 27,59 26,11

28 11,29 12,13 12,66 13,41 11,35 27,54 26,08

promedio 9.95 10.63 11147 11.73 9.87 26.32 24.88

NOTA

cr y pt: Canto rodado y piedra triturada curado con agua en obra

cr-a y pt-a: Canto rodado y piedra triturada curado con aditivo en obra

a: Ambiente // er-L y pt-L: Canto rodado y piedra triturada curado en laboratorio

4.5.  RESISTENCIA MEDIANTE EL METODO DE COMPRESION (LABORATORIO)

Se desarrollé la rotura a compresion de probetas en base a la norma ASTM C 39,

para los cilindros curados en laboratorio con agregado grueso (canto rodado y piedra

triturada). Las probetas fueron inundadas en agua a una temperatura de 22 °C para su

curado, los resultados se detallan en las tablas siguientes:

Tabla 4.14: Resultado de la resistencia a compresion de las probetas con agregado grueso

(canto rodado) curado en laboratorio

AGREGADO GRUESO Canto rodado (LABORATORIO)
N° FECHADE | DIAM | ALTURA | AREA | EDAD | CARGA | ESFUERZO
ROTURA MAX
(cm) (cm) (cm2) | (Dias) kg kg/cm2
1 14/02/2018 15 30 176,7 6017,13 34,05
2 14/02/2018 15 30 176,7 1 6425,31 36,36
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3 14/02/2018 15 30 176,7 6833,49 38,67
4 17/02/2018 15 30 176,7 14535,59 82,26
5 17/02/2018 15 30 176,7 3 14943,77 84,57
6 17/02/2018 15 30 176,7 15351,95 86,88
7 20/02/2018 15 30 176,7 2194143 124,17
8 20/02/2018 15 30 176,7 7 22349,61 126,48
9 20/02/2018 15 30 176,7 22757,78 128,79
10 27/02/2018 15 30 176,7 27874,76 157,75
11 27/02/2018 15 30 176,7 14 28282,94 160,06
12 27/02/2018 15 30 176,7 28691,12 162,37
13 13/03/2018 15 30 176,7 33084,05 187,23
14 13/03/2018 15 30 176,7 28 33492,22 189,54
15 13/03/2018 15 30 176,7 33900,40 191,85

Tabla 4.15: Resultado de la resistencia a compresion de las probetas con agregado grueso
(piedra triturada) curado en laboratorio

AGREGADO GRUESO piedra triturada (LABORATORIO)
N° FECHADE | DIAM | ALTURA | AREA | EDAD | CARGA | ESFUERZO
ROTURA MAX

(cm) (cm) (cm2) (Dias) Kg kg/cm2
1 9/02/2018 15 30 176,7 6441,47 36.45
2 9/02/2018 15 30 176,7 1 6849,65 38,76
3 9/02/2018 15 30 176,7 7257,83 41,07
4 11/02/2018 15 30 176,7 15764,08 89,21
5 11/02/2018 15 30 176,7 3 16172,26 91,52
6 11/02/2018 15 30 176,7 16580,43 93,83
7 15/02/2018 15 30 176,7 25566,72 144,69
8 15/02/2018 15 30 176,7 7 25974,90 147,00
9 15/02/2018 15 30 176,7 26383,08 149,31
10 22/02/2018 15 30 176,7 32957,83 186,52
11 22/02/2018 15 30 176,7 14 33366,01 188,83
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12 22/02/2018 15 30 176,7 3377419 191,14

13 8/03/2018 15 30 176,7 40439,81 228,86

14 8/03/2018 15 30 176,7 28 40847,99 23117

15 8/03/2018 15 30 176,7 41256,17 233,48
4.6. MADUREZY RESISTENCIA EN LABORATORIO

Se obtuvo la madurez, segun la norma ASTM C 1074, para cada tipo de agregado
grueso (canto rodado y piedra triturada) curado en laboratorio. Donde se inund6 en agua

los especimenes durante los 28 dias de edad a una temperatura de 22 °C.

Por otro lado, también podemos observar en las tablas las resistencias promedio

que se obtuvo para cada edad 1, 3, 7, 14 y 28 dias, para cada tipo de agregado grueso.

Tabla 4.16: Resultado de la madurez y resistencia a compresion de las probetas curadas
en laboratorio (piedra triturada) como agregado grueso

MADUREZ DEL AGREGADO GRUESO PIEDRA TRITURADA (LABORATORIO)
Diferencia a At I & F:10
12:57(horas) Madurez | Suma de Madurez | Resistencia
(horas) | (°C) | (°C) | (°C*horas) (°C*horas) kg/cm2
24 24 | 154 | 254 | 370,13 370,13 38,76
72 48 1219 | 31,9 | 1052,02 1355,18 91,52
168 9% |262| 36,2 | 2512,10 3724,58 147,00
336 168 | 26,7 | 36,7 | 448772 7970,67 188,83
672 336 |276 | 37,6 | 9257,69 16721,81 231,17
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Tabla 4.17: Resultado de la madurez y resistencia a compresion de las probetas curadas
en laboratorio (canto rodado) como agregado grueso

MADUREZ DEL AGREGADO GRUESO CANTO RODADO(LABORATORIOQ)

Diferencia a At T | T+10

12:57(horas) Madurez | Suma de Madurez | Resistencia

(horas) | (°C) | (°C) | (°C*horas) (°C*horas) kg/cm2

24 24 15,2 | 25,2 | 364,85 364,85 27,55
72 48 | 20,5| 30,5 | 985,05 1349,90 84,57
168 96 | 24,7 | 34,7 | 2369,40 3719,30 126,48
336 168 | 25,3 | 35,3 | 4246,09 7965,40 160,06
672 336 |[26,0 | 36,0 | 8751,13 16716,53 189,54

RELACION RESISTENCIA - MADUREZ

250.0

]
o
o
=)

150.0

100.0

Resistencia (kg/cm2)

50.0
0.0

0.0 5000.0 10000.0 15000.0 20000.0 25000.0
Madurez (°C-h)

Figura 4.5: Curva de madurez de la variable agregado grueso (P. triturada)
De la figura 4.5, se obtuvo la siguiente ecuacion en términos de la resistencia y
madurez, la cual es de la siguiente manera:

f'c =53,237 *In(M) — 308,2 Ecuacion 4.1

Donde:

M = madurez del concvreto (°C — h)

f'c = resistencia del concreto a compresion a cualquier edad (kg/cm2)
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RELACION RESISTENCIA - MADUREZ

250.0

200.0
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100.0
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0.0 5000.0 10000.0 15000.0 20000.0 25000.0

Madurez (°C-h)

Figura 4.6: Curva de madurez de la variable agregado grueso (C. rodado)

De la figura 4.6, se obtuvo la siguiente ecuacion en términos de la resistencia y

madurez, la cual es de la siguiente manera:
f'c = 44,412 * In(M) — 255,7 Ecuacion 4.2
Donde:
M = madurez del concvreto (°C — h)

f'c = resistencia del concreto a compresion a cualquier edad (kg/cm2)

La finalidad de las ecuaciones 4.1 y 4.2 es la de calcular la resistencia en obra en
base a la madurez para el tipo de agregado Canto rodado y Piedra triturada en la ciudad de
Huancavelica. Dado que una vez obtenida la temperatura interna del concreto se puede
hallar la madurez y mediante la ecuacion obtener asi la resistencia del concreto a edades
tempranas y monitorearlas durante los 28 dias que dura el curado para poder desencofrar
las estructuras que se estén llevando a cabo.

4.7.  RESISTENCIA MEDIANTE EL METODO DE MADUREZ

De las ecuaciones 4.1y 4.2, se obtuvieron las resistencias mediante el método de
madurez, en funcion de la temperatura ambiente y temperatura interna del concreto, para el
tipo de agregado grueso (canto rodado y piedra triturada), curadas con (aditivo y agua) en

obra. Los resultados se detallan en las tablas desde la 4.17 hasta 4.22 para las edades de
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1,3,7, 14y 28 dias. Por otro lado, la tabla 4.23 muestra los datos de la resistencia obtenida

mediante el método de madurez para cada uno de los 28 dias de edad que demora el

curado.

Tabla 4.18: Resultado de la resistencia mediante el método de madurez de las probetas

con agregado grueso (canto rodado) curadas en obra y con agua

MADUREZ DEL AGREGADO GRUESO CANTO RODADO CURADO CON AGUA (OBRA)

Dierenciaa | At T T+10 e
12:57(horas) Madurez Madurez Resistencia
(horas) (°C) (°C) (°C*horas) (°C*horas) kg/cm2

24 24 14,1 24,1 577,98 577,98 26,74
72 48 9,2 19,2 921,59 1499,57 69,08
168 96 10,1 20,1 1928,53 3428,10 105,80
336 168 9,8 19,8 3326,02 6754,12 135,92
672 336 9,8 19,8 6648,87 13402,99 166,36

Tabla 4.19: Resultado de la resistencia mediante el método de madurez de las probetas

con agregado grueso (canto rodado) curadas en obra y con aditivo

MADUREZ DEL AGREGADO GRUESO CANTO RODADO CURADO CON ADITIVO (OBRA)

Diferencia a At il T+10 BUE 06
12:57(horas) Madurez Madurez Resistencia
(horas) (°C) (°C) (°C*horas) (°C*horas) kg/cm2

24 24 14,6 24,6 590,64 590,64 27,70
72 48 10,7 20,7 991,40 1582,04 71,46
168 96 11,2 21,2 2037,61 3619,65 108,22
336 168 11 21,1 3539,08 7158,73 138,50
672 336 11,0 21,0 7061,50 14220,22 168,99
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Tabla 4.20: Resultado de la resistencia mediante el método de madurez de las probetas con
agregado grueso (piedra triturada) curadas en obra y con agua

MADUREZ DEL AGREGADO GRUESO PIEDRA TRITURAD CURADO CON AGUA (OBRA)

Diferencia a At T T+10 Qe
12:57(horas) Madurez Madurez Resistencia
(horas) (°C) (°C) (°C*horas) (°C*horas) kg/cm2

24 24 12,2 22,2 531,79 531,79 25,93
72 48 9,7 19,7 945,62 1477,40 80,33
168 96 10,7 20,7 1987,89 3465,30 @b, 71
336 168 10,6 20,6 3457,64 6922,93 162,55
672 336 10,6 20,6 6910,24 13833,17 199,41

Tabla 4.21: Resultado de la resistencia mediante el método de madurez de las probetas con

agregado grueso (piedra triturada) curadas en obra y con aditivo

MADUREZ DEL AGREGADO GRUESO PIEDRA TRITURADA CURADO CON ADITIVO (OBRA)

Diferencia a At T T+10 Sumaide
12:57(horas) Madurez Madurez Resistencia
(horas) (°C) (°C) (°C*horas) (°C*horas) kg/cm2

24 24 12,7 22,7 544,07 544,07 27,14
72 48 {iIN7 21,7 1039,53 1583,60 84,02
168 96 1,7 21,7 2087,68 3671,28 128,79
336 168 118 21,7 364747 7318,75 165,51
672 336 11,6 21,6 7250,43 14569,18 202,17
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Tabla 4.22: Resultado de la resistencia mediante el método de madurez (temperatura ambiente) de
las probetas con agregado grueso (canto rodado) curadas en obra

MADUREZ DEL AMBIENTE PARA EL AGREGADO CANTO RODADO (OBRA)

Diferenciaa | At T T+10 e
12:57(horas) Madurez Madurez Resistencia
(horas) (°C) (°0) (°C*horas) (°C*horas) kg/lcm2

24 24 12,2 22,2 516,23 516,23 21,72
72 48 9,7 19,7 926,08 1442,31 67,35
168 96 10,7 20,7 1925,96 3368,27 105,02
336 168 10,6 20,6 3334,48 6702,75 135,58
672 336 10,6 20,6 6580,93 13283,68 165,96

Tabla 4.23: Resultado de la resistencia mediante el método de madurez (temperatura ambiente)

de las probetas con agregado grueso (piedra triturada) curadas en obra

MADUREZ DEL AMBIENTE PARA EL AGREGADO PIEDRA TRITURADA (OBRA)
Diferencia a At i T+10 Sumgde
12:57(horas) Madurez Madurez Resistencia
(horas) (°C) (°C) (°C*horas) (°C*horas) kg/cm2
24 24 1272 22,2 516,23 516,23 24,35
72 48 9,7 19,7 926,08 1442,31 79,05
168 96 10,7 20,7 1925,96 3368,27 124,20
336 168 10,6 20,6 3334,48 6702,75 160,83
672 336 10,6 20,6 6580,93 13283,68 197,25
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Tabla 4.24: Resultado de la resistencia mediante el método de madurez (temperatura
ambiente e interna) de las probetas con agregado grueso (piedra triturada y
canto rodado), tipo de curado (agua y aditivo) en obra para los 28 dias

Edge Resistenci | Resistenci | Resistencia | Resistenci | Resistenci | Resistenci
Dias a-cr a-pt -cr—a a-pt-a a-a-cr a-a-pt
1 26,74 27,86 27,70 28,85 21,72 24,35
2 17,18 19,32 18,97 21,64 16,01 17,50
3 16,15 19,94 20,83 27,75 17,75 19,58
4 16,25 19,59 19,83 23,31 17,09 18,79
5 21,55 25,71 25,52 30,58 20,73 23,16
6 19,60 24,99 20,56 25,71 20,34 22,69
7 17,16 19,31 18,26 20,08 16,18 17,70
8 16,21 18,08 17,24 19,04 13,95 15,04
9 16,96 19,55 18,08 20,78 17,52 19,32
10 20,43 26,00 21,49 26,44 21,05 23,54
11 21,61 26,11 23,91 28,99 20,10 22,40
12 20,67 26,04 25,50 30,95 21,27 23,80
13 17,44 20,50 20,85 24,14 16,49 18,07
14 16,06 19,13 19,57 22,99 17,50 19,28
15 15,24 18,87 19,80 23,51 17,27 19,01
16 19,67 25,68 24,01 29,69 21,09 23,59
17 2483 31,35 29,50 35,74 22,18 24,89
18 18,43 21,97 21,55 25,31 15,83 17,28
19 14,56 16,44 15,87 17,69 13,56 14,56
20 16,29 20,51 18,44 22,52 16,56 18,16
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21 19,16 24,01 21,99 26,64 18,27 20,21
22 13,67 15,90 15,11 16,86 13,61 14,62
23 vl 1 20,51 18,87 22,54 15,92 17,39
24 16,45 20,64 18,95 22,59 1455 19,35
25 15,20 17,89 17,07 20,07 14,56 15,77
26 16,63 20,51 18,79 22,21 17,26 19,00
& 19,37 23,72 22,30 26,47 18,96 21,04
28 21,27 25,87 24,03 28,85 21,38 23,94
promedio 18.28 22 20.88 24.71 17.92 19.79
NOTA

cr y pt: Canto rodado y piedra triturada curado con agua en obra (temperatura interna)

cr-a y pt-a: Canto rodado y piedra triturada curado con aditivo en obra (temperatura interna)

a-cr y a-pt: Canto rodado y piedra triturada curado en Laboratorio (temperatura ambiente)

4.8.

RESISTENCIA MEDIANTE EL METODO DE COMPRESION (OBRA)

Se desarrolld la rotura a compresion de probetas en base a la norma ASTM C 39,

para los cilindros con agregado grueso (canto rodado y piedra triturada), curados con

(aditivo y agua) en obra. Los resultados se detallan en las tablas siguientes:

Tabla 4.25: Resultado de la resistencia a compresion de las probetas con agregado grueso
(canto rodado) curado en obra y con aditivo

AGREGADO GRUESO CANTO RODADO CURADO CON ADITIVO (OBRA)

N FECHA DE DIAM | ALTURA | AREA | EDAD | CARGA MAX | ESFUERZO
ROTURA (cm) (cm) (cm2) | (dias) kg/cm2
1 9/02/2018 15 30 176,7 4495,25 25,44
2 9/02/2018 15 30 176,7 1 4868,09 27,55
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3 9/02/2018 15 30 176,7 5240,92 29,66
4 11/02/2018 15 30 176,7 10399,97 58,86
5 11/02/2018 15 30 176,7 3 10772,81 60,97
6 11/02/2018 15 30 176,7 11145,65 63,08
7 15/02/2018 15 30 176,7 16873,08 95,49
8 15/02/2018 15 30 176,7 7 17245,92 97,60
9 15/02/2018 15 30 176,7 17618,76 99,71
10 22/02/2018 15 30 176,7 22044,50 124,76
11 22/02/2018 15 30 176,7 | 14 22417,34 126,87
12 22/02/2018 15 30 176,7 22790,18 128,98
13 8/03/2018 15 30 176,7 26541,10 150,20
14 8/03/2018 15 30 176,7 | 28 26913,93 152,31
15 8/03/2018 15 30 176,7 27286,77 154,42

Tabla 4.26: Resultado de la resistencia a compresion de las probetas con agregado grueso
(canto rodado) curado en obra y con agua

AGREGADO GRUESO CANTO RODADO CURADO CON AGUA (OBRA)
| oo I DIAM | ALTURA | AREA | EDAD | CARGA MAX | ESFUERZO
(cm) (cm) (cm2) | (dias) kg kg/cm2
1 9/02/2018 15 30 176,7 4271,85 24,18
2 9/02/2018 15 30 176,7 1 4644,69 26,29
3 9/02/2018 15 30 176,7 5017,52 28,40
4 11/02/2018 15 30 176,7 11845,63 67,04
5 11/02/2018 15 30 176,7 3 12199,03 69,04
6 11/02/2018 15 30 176,7 12552,43 71,04
7 15/02/2018 15 30 176,7 19021,33 107,65
8 15/02/2018 15 30 176,7 7 19374,73 109,65
9 15/02/2018 15 30 176,7 19728,13 111,65
10 22/02/2018 15 30 176,7 24205,38 136,99
11 22/02/2018 15 30 176,7 | 14 2459412 139,19
12 22/02/2018 15 30 176,7 24982,86 141,39
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13 8/03/2018 15 30 176,7 29865,58 169,02
14 8/03/2018 15 30 176,7 | 28 30238,42 171,13
15 8/03/2018 15 30 176,7 30611,26 173,24

Tabla 4.27: Resultado de la resistencia a compresion de las probetas con agregado grueso
(piedra triturada) curado en obra y con aditivo

AGREGADO GRUESO PIEDRA TRITURADA CURADO CON ADITIVO (OBRA)
oL el AR o DIAM | ALTURA | AREA | EDAD | CARGA MAX | ESFUERZO
(cm) (cm) (cm2) | (dias) kg kg/cm2
1 9/02/2018 15 30 176,7 6476,81 36,65
2 9/02/2018 15 30 176,7 1 6849,65 38,76
3 9/02/2018 15 30 176,7 7222,49 40,87
4 11/02/2018 15 30 176,7 13120,31 74,25
2 11/02/2018 15 30 176,7 3 13493,15 76,36
6 11/02/2018 15 30 176,7 13865,99 78,47
i/ 15/02/2018 15 30 176,7 19103,79 108,11
8 15/02/2018 15 30 176,7 7 19492,53 110,31
9 15/02/2018 15 30 176,7 19881,27 T1281
10 22/02/2018 15 30 176,7 25771,70 145,85
11 22/02/2018 15 30 176,7 | 14 26160,44 148,05
12 22/02/2018 15 30 176,7 26549,18 150,25
13 8/03/2018 15 30 176,7 31895,41 180,51
14 8/03/2018 15 30 (760428 32268,25 182,62
15 8/03/2018 15 30 176,7 32641,08 184,73
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Tabla 4.28: Resultado de la resistencia a compresion de las probetas con agregado grueso
(piedra triturada) curado en obra y con agua

AGREGADO GRUESO PIEDRA TRITURADA CURADA CON AGUA (OBRA)
ne | ectMERReTURS DIAM | ALTURA | AREA | EDAD | CARGA MAX | ESFUERZO
(cm) (cm) (cm2) | (dias) kg kg/cm2
1 9/02/2018 15 30 176,7 6688,01 37,85
2 9/02/2018 15 30 176,7 1 7060,85 39,96
3 9/02/2018 15 30 176,7 7433,68 42,07
4 11/02/2018 15 30 176,7 13393,36 75,80
5 11/02/2018 15 30 176,7 3 13766,19 77,91
6 11/02/2018 15 30 176,7 14139,03 80,02
i/ 15/02/2018 15 30 176,7 21331,90 120,72
8 15/02/2018 15 30 176,7 7 21720,64 122,92
9 15/02/2018 15 30 176,7 22109,38 125,12
10 22/02/2018 15 30 176,7 27426,67 155,22
11 22/02/2018 15 30 176,7 | 14 27815,41 157,42
12 22/02/2018 15 30 176,7 28204,15 159,62
13 8/03/2018 15 30 176,7 34155,61 193,30
14 8/03/2018 15 30 (G W25 34528,44 195,41
15 8/03/2018 15 30 176,7 34901,28 197,52

49. COMPARACION DE RESISTENCIA MEDIANTE EL METODO DE MADUREZ

Se muestran la diferencia de la resistencia obtenida mediante el método de
madurez para el tipo de agregado grueso (canto rodado y piedra triturada), curado con

(aditivo y agua), donde dicha diferencia se puede mostrar en las tablas desde la 28 al 31.
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Tabla 4.29: Comparacion de la resistencia obtenida mediante el método de madurez en
base al tipo de agregado grueso y curados con aditivo

Madurez Madurez Diferencia
Edad(dias) | C. rodado - aditivo P.triturada - aditivo
(kg/lcm2) (kg/cm2) kg/cm2 %
1 27,70 27,14 -0,56 -0,27
3 71,46 84,02 12,56 5,98
7 108,22 128,79 20,57 9,79
14 138,50 165,51 27,01 12,86
28 168,99 202,17 33,18 15,80
Promedio 18,55 8,83

Tabla 4.30: Comparacion de la resistencia obtenida mediante el método de madurez en

base al tipo de agregado grueso y curados con agua

Edad(dias) Madurez Madurez Diferencia
C.Rodado - Agua (kg/cm2) | P.Triturada - Agua (kg/cm2) kg/cm2 %

1 26,74 25,98 -0,81 -0,39
3 69,08 80,33 11,24 5,35
7 105,80 125,71 19,91 9,48
14 185,92 162,55 26,63 12,68
28 166,36 199,41 33,05 15,74

Promedio 18,00 8,57

Tabla 4.31: Comparacion de la resistencia obtenida mediante el método de madurez en

base al tipo de agregado grueso canto rodado, curados con aditivo y agua

: Madurez Madurez Diferencia
Edad(dias) —
C.rodado - aditivo (kg/cm2) | C.rodado - agua (kg/cm2) kg/cm2 %

1 27,70 26,74 0,96 0,46
3 71,46 69,08 2,38 1,13
7 108,22 105,80 2,41 1,15
14 138,50 135,92 2,58 1,23
28 168,99 166,36 2,63 1,25

Promedio 219 1,04
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Tabla 4.32: Comparacion de la resistencia obtenida mediante el método de madurez en
base al tipo de agregado grueso piedra triturada, curados con aditivo y agua

Edad(dias) . Madulrlez : Madurez Diferencia
P.triturada - aditivo (kg/lcm2) | P.triturada - agua (kg/cm2) kg/cm2 %

1 27,14 25,93 1,22 0,58
3 84,02 80,33 3,70 1,76
7 128,79 125,71 3,07 1,46
14 165,51 162,55 2,96 1,41
28 202,17 199,41 2,76 1,31

Promedio 2,74 1,31

4.10. COMPARACION DE RESISTENCIA A COMPRESION

Se muestran la diferencia de la resistencia obtenida mediante el método a la

compresion, para el tipo de agregado grueso (canto rodado y piedra triturada), curado con

(aditivo y agua), donde dicha diferencia se puede mostrar en las tablas desde la 32 al 35.

Tabla 4.33: Comparacion de la resistencia obtenida mediante el método de madurez en
base al tipo de agregado grueso y curados con aditivo

Edad Compresic')r)l Qompresién_ . Diferencia
(dias) C. rodado - aditivo P. triturada - aditivo
(kg/cm2) (kglcm2) kg/cm2 %
1 27,55 38,76 11,21 5,34
3 60,97 76,36 15,40 7,33
7 97,60 110,31 12,71 6,05
14 126,87 148,05 21,18 10,09
28 152,31 182,62 30,30 14,43
Promedio 18,16 8,65

Table 1 Tabla 4.34: Comparacion de la resistencia obtenida mediante el método de madurez
en base al tipo de agregado grueso y curados con agua

Edad Compresién Qompresién Diferencia
(dias) C. rodado - agua P. triturada - agua
(kglcm2) (kglcm2) kg/cm2 %
1 26,29 39,96 13,67 6,51
3 69,04 77,91 8,87 4,22
7 109,65 122,92 13,28 6,32
14 139,19 157,42 18,23 8,68
28 171,13 195,41 24,28 11,56
Promedio 15,67 7,46
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Tabla 4.35: Comparacion de la resistencia obtenida mediante el método de madurez en
base al tipo de agregado grueso canto rodado, curados con aditivo y agua

Edad Compresic’)r). Compresién Diferencia
(dias) C. rodado - aditivo C. rodado - agua
(kglcm2) (kg/cm2) kg/cm2 %
1 24,55 26,29 -1,26 -0,60
3 60,97 69,04 8,07 3,84
7 97,60 109,65 12,05 5,74
14 126,87 139,19 12,32 5,87
28 152,31 171,13 18,82 8,96
Promedio 10,00 4,76
Tabla 4.36: Comparacion de la resistencia obtenida mediante el método de madurez en
base al tipo de agregado grueso piedra triturada, curados con aditivo y agua
Edad Cl)ompresiénl . C_ompresién Diferencia
(dias) P. triturada - aditivo P. triturada - agua
(kg/cm2) (kglcm2) kg/cm2 %
1 38,76 39,96 1,20 0,57
3 76,36 7791 1,55 0,74
7 110,31 122,92 12,61 6,00
14 148,05 157,42 9,37 4,46
28 182,62 195,41 12,79 6,09
Promedio 7,50 9,57
411. COMPARACION DE LA RESISTENCIA MEDIANTE EL METODO DE MADUREZ

Se muestran la diferencia de la resistencia obtenida mediante el método de
madurez en base a la temperatura ambiente interna del concreto, para el tipo de agregado
grueso (canto rodado y piedra triturada), curado con (aditivo y agua), donde dicha diferencia

se puede mostrar en las tablas desde la 36 al 39.
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Tabla 4.37: Comparacion de la resistencia obtenida mediante el método de madurez en
base a la temperatura ambiente e interna, para el tipo de agregado grueso
canto rodado, curado con aditivo

Método de madurez diferencia
Edad (dias) T. interna T. ambiente
C. rodado - aditivo (kg/lcm2) | C. rodado (kg/cm2) kg/cm2 %

1 27,70 21,72 5,98 2,85
3 71,46 67,35 4,11 1,96
7 108,22 105,02 3,20 1,52
14 138,50 135,58 2,92 1,39
28 168,99 165,96 3,03 1,44

Promedio 3,84650826 1,83

Tabla 4.38: Comparacion de la resistencia obtenida mediante el método de madurez en
base a la temperatura ambiente e interna, para el tipo de agregado grueso
canto rodado, curado con agua

Método de madurez Diferencia
Edad (dias) T. interna T. ambiente
C. rodado - agua (kg/cm2) | C. rodado (kg/cm2) kg/cm2 %
1,00 26,74 21,72 5,02 2,39
3,00 69,08 67,35 1,73 0,82
7,00 105,80 105,02 0,78 0,37
14,00 135,92 135,58 0,34 0,16
28,00 166,36 165,96 0,40 0,19
Promedio 1,65 0,79
Tabla 4.39: Comparacion de la resistencia obtenida mediante el método de madurez en
base a la temperatura ambiente e interna, para el tipo de agregado grueso
piedra triturada, curado con aditivo
Metodo de madurez Diferencia
Edad T. interna T. ambiente
(dias) P. triturada - aditivo P. trirurada
(kglcm2) (kg/lcm2) kg/cm2 %

1 27,14 24,35 2,80 1,33

3 84,02 79,05 4,98 2,37

7 128,79 124,20 4,59 2,18

14 165,51 160,83 4,68 2,23

28 202,17 197,25 4,92 2,34

Promedio 4,39 2,09
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Tabla 4.40: Comparacion de la resistencia obtenida mediante el método de madurez en
base a la temperatura ambiente e interna, para el tipo de agregado grueso
Piedra triturada, curado con agua

Método de madurez diferencia
Edad (dias) T. interna T.ambiente
P. triturada - agua (kg/cm2) | P. triturada (kg/cm2) | kg/cm2 %

1 25,93 24,35 1,58 0,75
3 80,33 79,05 1,28 0,61
7 125,71 124,20 1,51 0,72
14 162,55 160,83 a2 0,82
28 199,41 197,25 2,16 1,03

Promedio 1,65 0,79

412. VALIDACION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION

Segun la norma ASTM C 1074, detalla que la resistencia a compresién debe de
estar en un rango de +/- 10 % de la resistencia obtenida mediante el método de madurez,
dichos resultados los podemos ver en las tablas 4.28 al 4.31, para los tipos de agregado
grueso (canto rodado y piedra triturada), curados con (agua y aditivo) en obra, donde
podemos ver que las resistencias a compresion estan en el rango establecido en su
mayoria. Por otro lado, también se muestra el método de madurez en base a la temperatura
ambiente, donde podemos notar que los resultados obtenidos mediante compresion estan

en los rangos establecidos, por ende, los resultados son mas confiables.

Tabla 4.41: Resultado de los limites -+10 % de la resistencia del método de madurez, para

la validacion de los resultados del agregado grueso (canto rodado)

AGREGADO GRUESO CANTO RODADO
CON ADITIVO CON AGUA
Limite inferior | Resistencia Limite superior Limite inferior | Resistencia Limite superior
-10 % 10 % -10 % 10 %
kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2
24,93 27,55 30,47 24,07 26,29 29,41
64,31 60,97 78,61 62,17 69,04 75,99
97,40 97,60 119,04 95,22 109,65 116,38
124,65 126,87 152,36 122,33 139,19 149,51
152,09 152,31 185,88 149,72 171,13 182,99
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Tabla 4.42: Resultado de los limites -+10 % de la resistencia del método de madurez, para
la validacion de los resultados del agregado grueso (piedra triturada)

AGREGADO GRUESO PIEDRA TRITURADA
CON ADITIVO CON AGUA
Limite inferior | Resistencia | Limite superior | Limite inferior | Resistencia | Limite superior

-10 % 10 % -10 % 10 %
kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/lcm2
24,43 38,76 29,86 23,34 39,96 28,52
75,62 76,36 92,42 72,29 77,91 88,36
115,91 110,31 141,66 113,14 122,92 138,28
148,96 148,05 182,06 146,30 157,42 178,81
181,95 182,62 222,38 179,46 195,41 219,35

Tabla 4.43: Resultado de los limites -+10 % de la resistencia del método de madurez
(temperatura ambiente), para la validacion de los resultados del agregado

grueso (canto rodado)

GREGADO GRUESO CANTO RODADO(AMBIENTE)
CON ADITIVO CON AGUA
Limite inferior | Resistencia | Limite superior | Limite inferior | Resistencia | Limite superior

-10 % 10 % -10 % 10 %
kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2
19,55 27,55 23,89 19,55 26,29 23,89
60,62 60,97 74,09 60,62 69,04 74,09
94,52 97,60 115,52 94,52 109,65 115,52
122,02 126,87 149,14 122,02 139,19 149,14
149,36 152,31 182,56 149,36 171,13 182,56
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Tabla 4.44: Resultado de los limites -+10 % de la resistencia del método de madurez
(temperatura ambiente), para la validacién de los resultados del agregado
grueso (Piedra triturada)

AGREGADO GRUESO PIEDRA TRITURADA(AMBIENTE)
CON ADITIVO CON AGUA
Limite inferior | Resistencia | Limite superior | Limite inferior | Resistencia | Limite superior
-10 % 10 % -10 % 10 %
kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2
21,91 38,76 26,78 21,91 39,96 26,78
71,14 76,36 86,95 71,14 77,91 86,95
111,78 110,31 136,62 111,78 122,92 136,62
144,75 148,05 176,92 144,75 157,42 176,92
177,52 182,62 216,97 177,52 195,41 216,97
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CAPITULO YV

RESULTADOS

8.1.  PRESENTACION DE RESULTADOS

8.1.1. Registro de temperaturas internas (laboratorio)

Relacion Temperatura - Edad
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Figura 5.1: Gréfico de la relacion temperatura — edad en minutos durante 28 dias del agregado grueso
(piedra triturada)
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Figura 5.3. Grafico de la comparacién de la relacion temperatura — edad en minutos durante 28 dias
de los dos tipos de agregado grueso

En las figuras (5.1y 5.2), se pueden observar los registros de temperatura
para el tipo de agregado grueso Piedra triturada y canto rodado, con las que fueron
disefiados dichas probetas de concreto. Donde en las primeras 24 horas hubo una

caida de temperatura hasta (12,5 y 12,8 °C) respectivamente, esto se debe a que
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los cilindros de concreto estuvieron dichas horas fuera de la tina de curado para su
respectivo fraguado. Una vez sumergido en la tina de curado a una temperatura
aproximado de 22°C, empezaron a ascender hasta un (285 y 27 °C)
respectivamente como maximas temperaturas y por otro lado la temperatura mas

frecuente es 27,5 y 26 °C respectivamente.

Los picos altos o cambios de temperatura se le atribuye a la interaccidn
quimica del cemento y el agua, en lo que se da en un periodo aproximado de 17
dias, a partir de ahi tienden a desvanecerse dichos cambios de temperatura y dando
lugar a una temperatura mas constante hasta el dia 28, que es el dltimo dia de
curado en donde la resistencia del concreto llega a un 99 % de su resistencia total
aproximadamente. Por otra parte, el cambio brusco mas relevante que se puede
notar en la gréfica es atribuido, al incremento de agua a la tina de curado por el
déficit de esta al cabo de un cierto tiempo, ya que con las altas temperaturas por

asi decirlo que emana del concreto esta tiende a evaporarse.

En la figura 5.3, se observa la comparacion de temperaturas obtenidas
durante los 28 dias de curado, tomadas para cada tipo de agregado grueso (canto
rodado y piedra triturada). Con una diferencia maxima de 2,25 °C en la edad de
segundo dia desde el inicio de las lecturas de temperaturas, por otro lado, la
diferencia de temperatura mas repetida es de 1,5 °C durante los 28 dias, dichas
diferencias se le podria atribuir a las propiedades térmicas del agregado grueso

utilizado.

Donde también podemos observar la evolucion de la temperatura de las
probetas en comparacion a una temperatura constante del agua de la tina que es
de 22 °C, dichas diferencias se les atribuye netamente a las propiedades de los

componentes de las probetas de concreto.
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8.1.2. Resistencia a compresion (laboratorio)

Tabla 5.1: Resultados de la resistencia a compresion de las probetas de concretos curados en
laboratorio de los tipos de agregado grueso

P. Triturada C. Rodado
Edad(dias) Resistencia | Resistencia | Diferencia
Resistencia (kg/cm2) | Resistencia (%) | (kg/cm2) (%) (%)
1 38,76 18,46 27,55 13,12 5,34
3 91,52 43,58 84,57 40,27 031
Z 147,00 70,00 126,48 60,23 9,77
14 188,83 89,92 160,06 76,22 13,70
28 231,17 110,08 189,54 90,26 19,82
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Figura 5.4: Gréfico de los valores en porcentaje de la resistencia a compresion curados
en laboratorio para cada edad y el tipo de agregado grueso

En la tabla 5.4 de observa las resistencias obtenidas de los cilindros de
concreto curado en laboratorio disefiada para cada agregado grueso (p. triturada y c.
rodado), para las edades de (1, 3, 7, 14 y 28) dias. Donde la resistencia obtenida a
los 28 dias es de 231,17 kg/cm2 y 189,54 kg/cm2 y en porcentaje de 110,08 y 90,26
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% respectivamente teniendo como referencia la resistencia patron disefiada. Por otro
lado, las resistencias minimas obtenidas fueron a la edad de 1 dia para los dos tipos
de disefio de agregado grueso las cuales son 38,76 kg/cm2 y 27,55 kg/cm2 y en

porcentaje 18,46 y 13,12 % respectivamente.

Donde las probetas disefiadas con el agregado grueso (p. triturada)
obtuvieron una ganancia de resistencia de 10,08 % de mas con respecto a la
disefiada y las probetas con el agregado grueso (c. rodado) pierde una resistencia de
9,74 %.

Por otro lado, en la figura 5.4, podemos observar la resistencia en porcentaje
de la p. triturada y c. rodado para cada edad. También podemos observar las
diferencias que hay con respecto a la resistencia de dichas variables. segun la tabla
5.1, la mayor diferencia a las 5 edades ensayadas es de 19,82 % correspondiente a
los 28 dias y la menor es de 3,31% a la edad de 3 dias. Dicha diferencia se debe al

tipo de agregado grueso utilizado.

8.1.3. Registro de la temperatura interna del concreto y temperatura ambiente
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Figura 5.5: Gréfico de la relacion temperatura — edad en minutos durante 28 dias del agregado

grueso (piedra triturada) curado con aditivo
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En la figura (5.5) se pueden observar que en las primeras 24 horas hubo
una caida de temperatura hasta (9,56 °C), cuyo rango de tiempo es donde se da el
respectivo fraguado. Por otro lado, durante el tiempo de curado que es un lapso de
28 dias, donde este llega a un 99 % de su resistencia aproximadamente, se obtuvo
una temperatura maxima de 37,33 °C, una minima de 5,69°C y la temperatura mas

frecuente durante todo el periodo es 8,31°C.
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Figura 5.6: Grafico de la relacion temperatura — edad en minutos durante 28 dias del agregado
grueso (canto rodado) curado con aditivo

En la figura (5.6) se pueden observar que en las primeras 24 horas hubo
una caida de temperatura hasta (9,69 °C), cuyo rango de tiempo es donde se da el
respectivo fraguado. Por otro lado, durante el tiempo de curado que es un lapso de
28 dias, donde este llega a un 99 % de su resistencia aproximadamente, se obtuvo
una temperatura méaxima de 29,13 °C, una minima de 5,88°C y la temperatura méas

frecuente durante todo el periodo es 7,94°C.
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Figura 5.7: Grafico de la relacion temperatura — edad en minutos durante 28 dias del agregado

grueso (piedra triturada) curado con agua

En la figura (5.7) se pueden observar que en las primeras 24 horas hubo
una caida de temperatura hasta 9,42 °C, cuyo rango de tiempo es donde se da el
respectivo fraguado. Por otro lado, durante el tiempo de curado que es un lapso de
28 dias, donde este llega a un 99 % de su resistencia aproximadamente, se obtuvo

una temperatura maxima de 37,51 °C, una minima de 4,94°C y la temperatura mas

frecuente durante todo el periodo es 7,81°C.
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Figura 5.8: Grafico de la relacion temperatura — edad en minutos durante 28 dias para el agregado

grueso (canto rodado) curado con agua

En la figura (5.6) se pueden observar que en las primeras 24 horas hubo
una caida de temperatura hasta 8,81 °C, cuyo rango de tiempo es donde se da el
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respectivo fraguado. Por otro lado, durante el tiempo de curado que es un lapso de
28 dias, donde este llega a un 99 % de su resistencia aproximadamente, se obtuvo
una temperatura maxima de 27,56 °C, una minima de 4,38°C y la temperatura mas

frecuente durante todo el periodo es 5,94°C.
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Figura 5.9: Gréfico de la relacion temperatura — edad en minutos durante 28 dias de la temperatura
ambiente

En la figura (5.6) se pueden observar que en las primeras 24 horas hubo
una caida de temperatura ambiente hasta 9,16 °C. Por otro lado, durante el tiempo
de curado del concreto que es un lapso de 28 dias, donde este llega a un 99 % de
su resistencia aproximadamente, se obtuvo una temperatura maxima de 27,77 °C,

una minima de 4,45°C y la temperatura mas frecuente durante todo el periodo es
7,19°C.
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Figura 5.10: Grafico de la relacion temperatura — edad para el tipo de agregado grueso, tipo de
curado y ambiente en minutos durante los 28 dias
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Figura 5.11: Gréfico de la relacién temperatura — edad para el tipo de agregado grueso, tipo de
curado y ambiente en dias durante los 28 dias

En las figuras 5.10 y 5.11, se pueden observar el registr6 de temperaturas
en minutos y en dias respectivamente, notando que las mayores temperaturas la

tienen las probetas que fueron curadas con aditivo. Por otro lado, también podemos
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afirmar que las probetas que fueron curadas sin aditivos registraron menores
temperaturas a comparacion con los que se curaron con aditivo. Mientras con
respecto al tipo de agregado se registraron mas altas temperaturas las probetas
con el tipo de agregado grueso piedra triturada a comparacion con los de canto
rodado. pero también se registraron la temperatura ambiente a las cuales fueron
sometidas las probetas en obra observando asi que fue relativamente la més baja,

todos estos registros para los 28 dias de curado.

8.1.4. Método de madurez y método de compresion

Tabla 5.2: Resultados de la resistencia a compresion y madurez de las probetas curado en
obra con aditivo del agregado grueso (c. rodado)

Edad Compresion Madurez
(dias) C. rodado - aditivo C. rodado - C. rodado - aditivo C. rodado -
(kg/lcm2) aditivo (%) (kg/lcm2) aditivo (%)
1 2, D 13,12 27,70 13,19
3 60,97 29,03 71,46 34,03
7 97,60 46,48 108,22 5iy58
14 126,87 60,41 138,50 65,95
28 152,31 72,53 168,99 80,47

Resistencia C.Rodado - Aditivo
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Figura 5.12: Gréfico de la relacién resistencia — edad a compresion y madurez de agregado grueso
(canto rodado) curado en obra con aditivo
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En la tabla 5.12 se observa los resultados de la resistencia del concreto con
agregado grueso (canto rodado) curado con aditivo en obra. Mediante el ensayo a
compresion y el método de madurez donde podemos constatar la diferencia que

existe entre dichos métodos y para cada edad ensayada.

Para las edades de 3, 7, 14 y 28 dias, la resistencia segun el método de
madurez llega a un maximo de 168,99 kg/cm2 (80,47 %), mientras que para el
método de compresion solo llega a un maximo de 152,31 kg/cm2 (72,53 %) ambos
ala edad de 28 dias , notamos cuya diferencia a favor del método de madurez, por
otro lado para la edad de 1 dia cambia la diferencia a favor del método de
compresion con un 27,55 kg/cm2 (13,12 %), mientras para el método de madurez
se obtiene un 27,70kg/cm2 (13,19 %), diferencia minima a comparacion con las
demas edades, cuyas diferencias se pueden visualizar en la figura 5.12, donde fue
plasmada graficamente todos los resultados obtenidos para cada edad, método y
el porciento en base a la resistencia disefiada. Por otro lado, podemos observar la
predominancia del método de madurez cuando las probetas son curadas con

aditivo.

Tabla 5.3: Resultados de la resistencia a compresion y madurez de las probetas curado en
obra con agua del agregado grueso (c. rodado)

Aad Compresion Madurez
(dias) C. rodado - agua C. rodado - C. rodado - agua C. rodado -
(kglcm2) agua (%) (kglcm2) agua (%)

1 26,29 12,52 26,74 12,73
3 68,84 32,88 69,08 32,90
7 109,45 52,21 105,80 50,38
14 138,99 66,28 135,92 64,72
28 171,13 81,49 166,36 79,22
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Figura 5.13: Grafico de la relacion resistencia — edad a compresion y madurez de agregado grueso
(canto rodado) curado con agua en obra

En la tabla 5.13, se observa los resultados de la resistencia del concreto
con agregado grueso (canto rodado) curado con agua en obra. Mediante el ensayo
a compresion y el método de madurez donde podemos constatar la diferencia que

existe entre dichos métodos y para cada edad ensayada.

Para las edades de 7, 14 y 28 dias la resistencia segun el méetodo de
madurez llega a un maximo de 166.36 kg/cm2 (79,22 %), mientras que para el
método de compresion llega a un maximo de 171,12 kg/cm2 (81,49 %), ambos a la
edad de 28 dias, notamos cuya diferencia a favor del método de compresion. Por
otro lado, para las edades de 1y 3 dias cambia la diferencia a favor del método de
madurez con un 26,74 kg/cm2 (12,73 %), mientras para el método de compresion
se obtiene un 26,29kg/cm2 (12,52 %), diferencia minima a comparacién con las
demas edades, cuyas diferencias se pueden visualizar en la figura 5.13 donde fue
plasmada graficamente todos los resultados obtenidos para cada edad, método y
el porcentaje en base a la resistencia disefiada. Por otro lado, podemos observar la
predominancia del método de compresion cuando las probetas son curadas con

agua.
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Tabla 5.4: Resultados de la resistencia a compresion y madurez de las probetas curado en
obra con aditivo del agregado grueso (p. triturada)

Compresién Madurez
Edad P. triturada P. triturada
(dias) P. triturada - aditivo - aditivo P. triturada - aditivo - aditivo
(kg/cm2) (%) (kg/cm2) (%)
1 38,76 18,46 27,14 12,93
3 76,36 36,36 84,02 40,01
7 110,31 52,53 128,79 61,33
14 148,05 70,50 165,51 78,82
28 182,62 86,96 202,17 96,27

Resistencia PTriturada - Aditivo
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Figura 5.14. Gréfico de la relacion resistencia — edad a compresién y madurez de agregado grueso (p.
triturada) curado con aditivo en obra

En la tabla 5.14, se observa los resultados de la resistencia del concreto

con agregado grueso (piedra triturada) curado con aditivo en obra. Mediante el
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Tabla 5

ensayo a compresion y el método de madurez donde podemos constatar la

diferencia que existe entre dichos métodos y para cada edad ensayada.

Para las edades de 3, 7, 14 y 28 dias la resistencia segun el método de
madurez llega a un maximo de 202,17 kg/cm2 (96,27 %), mientras que para el
método de compresion solo llega a un maximo de 182,62 kg/cm2 (86,96 %), ambos
a la edad de 28 dias, notamos cuya diferencia a favor del método de madurez. Por
otro lado, para la edad de 1 dia cambia la diferencia a favor del método de
compresion con un 38,76 kg/cm2 (18,46 %), mientras para el método de madurez
se obtiene un 27,14 kg/cm2 (12,93 %), diferencia minima a comparacién con las
demas edades, cuyas diferencias se pueden visualizar en la figura 5.14 donde fue
plasmada graficamente todos los resultados obtenidos para cada edad, método y
el porciento en base a la resistencia disefiada. Por otro lado, podemos observar la
predominancia del método de madurez cuando las probetas son curadas con

aditivo.

.5: Resultados de la resistencia a compresion y madurez de las probetas curado en
obra con agua del agregado grueso (p. triturada)

Compresion Madurez
Edad (dias) P. triturada - agua P. triturada - | P. triturada - agua | P. triturada - agua
(kg/lcm2) agua (%) (kglcm2) (%)
1 39,96 19,03 25,93 12,35
3 77,91 37,10 80,33 38,25
7 122,92 58,54 125,71 59,86
14 157,42 74,96 162,55 77,41
28 195,41 93,05 199,41 94,95
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Figura 5.15: Gréfico de la relacion resistencia — edad a compresién y madurez de agregado grueso

(p. triturada) curado en obra con agua

En la tabla 5.15 se observa los resultados de la resistencia del concreto con
agregado grueso (piedra triturada) curado con agua en obra. Mediante el ensayo a
compresion y el método de madurez donde podemos constatar la diferencia que

existe entre dichos métodos y para cada edad ensayada.

Para las edades de 3,7,14 y 28 la resistencia segun el método de madurez
llega a un maximo de 199.41 kg/cm2 (94,95 %), mientras que para el método de
compresion solo llega a un méximo de 195.41 kg/cm2 (93,05 %), ambos a la edad
de 28 dias , notamos cuya diferencia a favor del método de madurez , por otro lado
para la edad de 1 dia cambia la diferencia a favor del método de compresién con
un 39,96 kg/cm2 (19,03 %), mientras para el método de madurez se obtiene un
25,93kg/lecm2 (12,35 %), diferencia minima a comparacion con las demas edades,
cuyas diferencias se pueden visualizar en la figura 5.15 donde fue plasmada
graficamente todos los resultados obtenidos para cada edad ,método y el porciento
en base a la resistencia disefiada. Por otro lado, podemos observar la
predominancia del método de madurez cuando las probetas son curadas con

aditivo.

93



Tabla 5.6: Resultados de la resistencia por el método de madurez en funcion a la
temperatura ambiente en obra para el agregado grueso

0.00

Resistencia por el método madurez (Ambiente)
Edad (dias) : :
C. rodado (kg/cm2) | C. rodado (%) | P. triturada (kg/cm2) | P. triturada (%)
1 21,72 10,34 24,35 11,59
3 67,35 32,07 79,05 37,64
7 105,02 50,01 124,20 59,14
14 135,58 64,56 160,83 76,59
28 165,96 79,03 197,25 93,93
Resistrecia Metodo de Madurez (Ambiente)
250.00
200.00
% 150.00
B
3 100.00
o
50.00

E C.Rodado (kg/cm?2)

e=O== C_Rodado (%)

7 14 28
Edad (dias)

B P Triturada (kg/cm2)
e=@==P Triturada (%)

Figura 5.16: Gréfico de la relacion resistencia — edad por el método de madurez en funcién de la
temperatura ambiente en obra para el agregado grueso

En la tabla 5.6 se observa las resistencias mediante el método de madurez

en funcién de la temperatura ambiente obtenida en obra aplicada a las ecuaciones

para los dos tipos de agregado grueso las cuales son: canto rodado y piedra

triturada.
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Donde para el agregado grueso piedra triturada la resistencia segun el
método de madurez llega a un maximo de 197,25 kg/cm2 (93,93 %) mientras que
para el agregado grueso canto rodado solo llega a un maximo de 165,96 kg/cm2
(79,03 %), ambos a la edad de 28 dias, notamos cuya diferencia a favor del
agregado grueso Piedra triturada, por otro lado para la edad de 1 dia para el
agregado piedra triturada llega a 24,35 kg/cm2 (11,59%), mientras para el agregado
grueso canto rodado se obtiene un 21.72 kglcm2 (10,34 %), donde dichas
resistencias son minimas para cada agregado grueso, dichas diferencias se pueden
visualizar en la figura 5.16 donde fue plasmada gréficamente todos los resultados

obtenidos para cada edad, tipo y el porciento en base a la resistencia disefiada.

8.1.5. Curvas de validacion con temperatura interna del concreto

Curva de Validacion

200.00
150.00
100.00

50.00

Resistencia (kg/cm2)

0.00
0.0 5000.0 10000.0 15000.0 20000.0 25000.0

Madurez(°C-h)

——-10% compresion-cr  —@=—10%
Figura 5.17: Gréfico que representa la resistencia a compresion de las probetas de concreto con regado

grueso (canto rodado) curados en obra con agua, en un rango de +/- 10 % de la resistencia
obtenida del método de madurez para cada edad
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Curva de Validacion

250.00
200.00
150.00
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——-10% compresion-pt  —@—10%

Figura 5.18: Gréfico que representa la resistencia a compresion de las probetas de concreto con
agregado grueso (pierda triturada) curados en obra con agua, en un rango de +/- 10
% de la resistencia obtenida del método de madurez para cada edad

Curva de Validacion

200.00

150.00

100.00

50.00

Resistencia(kg/cm2)

0.00
0.0 5000.0 10000.0 15000.0 20000.0 25000.0

Madurez (°C-h)

——-10% compresion-cr-a —@—10%

Figura 5.19: Grafico que representa la resistencia a compresion de las probetas de concreto con
agregado grueso (canto rodado) curados en obra con aditivo, en un rango de +/- 10 %
de la resistencia obtenida del método de madurez para cada edad
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Curva de Validacion
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Figura 5.20: Grafico que representa la resistencia a compresion de las probetas de concreto con

agregado grueso (pierda triturada) curados en obra con aditivo, en un rango de +/- 10
% de la resistencia obtenida del método de madurez para cada edad

Se observa en las figuras 5.17, 5.18, 5.19 y 5.20 que las resistencias estan
en el rango establecido en un +/- 10 % de la resistencia obtenida mediante el
método de madurez para cada tipo de agregado grueso y tipo de curado. Dichos
porcentajes establecido segun la norma ASTM C 1074 donde especifica para que,

la resistencia del concreto sea valida tienes que estar dentro del rango.

8.1.6. CURVA DE VALIDACION MEDIANTE TEMPERATURA AMBIENTE

Curva de Validacion
200.00
150.00

100.00

50.00

Resistencia(kg/cm2)

0.00
0.0 5000.0 10000.0 15000.0 20000.0 25000.0

Madurez(°C-h)

——-10% compresion-cr  —@=—10%
Figura 5.21: Gréfico que representa la resistencia a compresion de las probetas de concreto con agregado

grueso (canto rodado) curados en obra con agua, en un rango de +/- 10 % de la resistencia
obtenida del método de madurez para cada edad utilizando la temperatura ambiente
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Figura 5.22: Grafico que representa la resistencia a compresion de las probetas de concreto con
agregado grueso (pierda triturada) curados en obra con agua, en un rango de +/- 10
% de la resistencia obtenida del método de madurez para cada edad utilizando la

temperatura ambiente

Curva de Validacion

250.00

200.00

150.00

100.00

50.00

Resistencia(kg/cm2)

0.00
0.0 5000.0 10000.0 15000.0 20000.0 25000.0

Madurez(°C-h)

——-10% compresion-pt-a —@—10%

Figura 5.23: Gréfico que representa la resistencia a compresién de las probetas de concreto con
agregado grueso (canto rodado) curados en obra con aditivo, en un rango de +/- 10 %
de la resistencia obtenida del método de madurez para cada edad utilizando la
temperatura ambiente
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Curva de Validacion
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Figura 5.24: Gréfico que representa la resistencia a compresién de las probetas de concreto con
agregado grueso (pierda triturada) curados en obra con aditivo, en un rango de +/- 10
% de la resistencia obtenida del método de madurez para cada edad utilizando la
temperatura ambiente

Se observa en las figuras 2.21, 5.22, 5.23 y 5.24, que las resistencias para
cada tipo de agregado grueso y curado estan en el rango establecido en un +/- 10
% de la resistencia obtenida mediante el método de madurez en base a la
temperatura ambiente para los 28 dias de curado. Dichos porcentajes establecido
segun la norma ASTM C 1074 donde especifica para que, la resistencia del

concreto sea valida tienes que estar dentro del rango.
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8.1.7. Resistencia mediante el método de compresion y el método de madurez

para cada tipo de agregado grueso

Relacion Resistencia - Edad
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compresion-cr-a (%) 13.12 29.03 46.48 60.41 72.53
I madurez-a-cr (%) 10.34 32.07 50.01 64.56 79.03
I madurez-cr-a (%) 13.19 34.03 51.53 65.95 80.47
=@ madurez-pt-a (%) 12.93 40.01 61.33 78.82 96.27
madurez-a-pt (%) 11.59 37.64 59.14 76.59 93.93
e compresion-pt-a (%) 18.46 36.36 52.53 70.50 86.96

Edad (dias)

compresion-cr-a (%) I madurez-a-cr (%) M madurez-cr-a (%)

=@ macdurez-pt-a (%) madurez-a-pt (%)  e===compresion-pt-a (%)

Figura 5.25. Gréfico que representa la resistencia a compresion y madurez (temperatura interna y ambiente),
en porcentaje para cada edad y tipo de agregado curado en obra y con aditivo

De la figura 5.25, podemos observar la resistencia en porcentaje del método
de madurez en funcién a la temperatura interna y temperatura ambiente del concreto,
por otro lado, la resistencia a compresion. Todo esto para el tipo de agregado grueso
(piedra triturada, canto rodado) curados con (aditivo) en obra.

Donde podemos observar que, para el agregado grueso canto rodado es
predominante el método de madurez (temperatura interna) durante las edades 1, 3,

7,14y 28 dias, con un méximo de 80,47 %, a comparacion con el método de madurez
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(temperatura ambiente) con un méximo de 79,03 %, que las diferencias de resistencia
entre dichos métodos son minimas de por lo menos 1 % aproximadamente. La
resistencia mediante el método de madurez (temperatura ambiente) tiene un maximo
de 79.03%, a comparacion con el método de compresion teniendo un maximo de
72,53 %, para los tres casos a los 28 dias de edad donde se puede notar la diferencia
para cada edad, entre dicho método y la resistencia a compresion son de unos 4 %

aproximadamente.

También podemos observar que para el agregado grueso Piedra triturada es
predominante el método de madurez (temperatura interna) con un 96,27 %, con
respecto al método de madurez (temperatura externa) con un méaximo de 93,93 %,
de resistencia. Mientras tanto la predominancia en la mayor parte de las edades (3,
7,14y 28 dias) es para el método de madurez (temperatura ambiente) a comparacion
con el método de compresion, donde a la edad de 28 dias se da la mayor diferencia
con un maximo de 93,93%, para el método de madurez (temperatura ambiente) a

comparacion con el método de compresion con una 86,96 %.

Por otro lado, podemos ver en la figura 5.25, la diferencia de resistencia,
dependiendo el tipo de agregado grueso que se utilizo en todos los métodos.
Mediante el método de madurez (temperatura interna) podemos observar que para
el agregado grueso piedra triturada tiene una resistencia méaxima de 96,27 %,
mientras que para el agregado grueso Canto rodado tiene una resistencia maxima de
80,47 %, cuyas resistencias estan en base a la resistencia de disefio, donde dicha
diferencia se debe a la propiedad térmica del concreto disefiado para cada tipo de
agregado grueso. Donde podemos observar también que las probetas curadas con
aditivo obtienen mayor resistencia mediante el método de madurez en funcién al
método de compresion, dicha diferencia se debe al aditivo, ya que el aditivo forma
una capa impermeable en todo el contorno de las probetas por ende los escases de
agua, las altas temperaturas y la baja resistencia a compresion. Por otro lado,
podemos ver la diferencia de resistencias a compresion esto se debe a la forma del

agregado grueso, dado que el canto rodado tiene una morfologia redondeada y una
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superficie liza a comparacion con el agregado grueso piedra triturada dado que tiene

una morfologia angulosa y una superficie aspera.

NOTA

cr-a y pt-a: Canto rodado y piedra triturada curado con aditivo en obra (temperatura
interna)

a-cr y a-pt: Canto rodado y piedra triturada curado en Laboratorio (temperatura ambiente)

Relacion Resistencia -Edad
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I comprecion-cr (%) 12.52 32.88 52.21 66.28 81.49
e madurez-a-cr (%) 10.34 32.07 50.01 64.56 79.03
. madurez-cr (%) 12.73 32.90 50.38 64.72 79.22
em@em adurez-pt (%) 12.35 38.25 59.86 77.41 94.95
madurez-a-pt (%) 11.59 37.64 59.14 76.59 93.93
=== compresion-pt (%) 19.03 37.10 58.54 74.96 93.05

Edad (dias)

N comprecion-cr (%) e madurez-a-cr (%) M madurez-cr (%)

=== madurez-pt (%) madurez-a-pt (%) ==@==compresion-pt (%)

Figura 5.26: Grafico que representa la resistencia a compresion y madurez (temperatura interna y
ambiente), en porcentaje para cada edad y tipo de agregado curado en obra y con agua
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De la figura 5.26 podemos observar la resistencia en porcentaje del método
de madurez en funcién a la temperatura interna y temperatura ambiente del concreto,
por otro lado, la resistencia a compresion. Todo esto para el tipo de agregado grueso

(piedra triturada, canto rodado) curados con (agua) en obra.

Donde podemos observar que para el agregado grueso canto rodado, es
predominante el método de madurez (temperatura interna) durante las edades 1, 3,
7,14y 28 dias, con un méximo de 79,22 %, a comparacion con el método de madurez
(temperatura ambiente) con un maximo de 79,03 %, podemos observar que las
diferencias de resistencia entre dichos métodos son minimas. Mientras la resistencia
mediante el método de madurez (temperatura ambiente) tiene un maximo de 79,03
%, a comparacion con el método de compresion teniendo un méaximo de 81,49 % a
los 28 dias de edad, donde se puede notar la diferencia a favor del método de

compresion.

Tambien podemos observar que para el agregado grueso piedra triturada es
predominante el método de madurez (temperatura interna) con un 96,95 %, con
respecto al método de madurez (temperatura externa) con un méaximo de 93,93 %.
Mientras tanto la predominancia a la edad 1 dia es para el método de compresion, a
comparacion con el método de madurez (temperatura ambiente), pero a las edades
(3,7.14 y 28) dias es donde se invierte la diferencia a favor del método de madurez
(temperatura ambiente) con un maximo de 93,93 %, a comparacion con el método de

compresion con un 93,05 %.

Por otro lado podemos ver en la figura 5.26, la diferencia de resistencia
dependiendo el tipo de agregado grueso que se utilizé en todos los métodos, donde
mediante el método de madurez (temperatura interna) podemos observar que para
el agregado grueso piedra triturada, tiene una resistencia maxima de 93,05 %,
mientras que para el agregado grueso Canto rodado tiene una resistencia maxima de
79,22 %, cuyas resistencias estan en base a la resistencia de disefio, donde dicha
diferencia se debe a la propiedad térmica del concreto disefiado para cada tipo de

agregado grueso. Por otro lado, el motivo de la diferencia pequefia entre los métodos
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de madurez y compresion, para el tipo agregado grueso piedra triturada y la mayor
ganancia de resistencia mediante el método de compresion para el agregado grueso
canto rodado se debe al curado con agua ya que por el mismo hecho de haberse
curado con agua la adquisicion y expulsion de la temperatura es mas rapida no
olvidandonos que dicho liquido también ayuda al control de temperatura y a mejorar
la hidratacion del cemento que es necesario para su respectivo curado dandonos
como resultado mejores resistencias . Por otro lado, podemos ver la diferencia de
resistencias a compresion esto se debe a la forma del agregado grueso dado que el
canto rodado tiene una morfologia redondeada y una superficie liza a comparacion
con el agregado grueso piedra triturada dado que tiene una morfologia angulosa y

una superficie aspera.

NOTA

cr y pt: Canto rodado y piedra triturada curado con agua en obra (temperatura interna)

a-cr y a-pt: Canto rodado y piedra triturada curado en Laboratorio (temperatura ambiente)
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8.1.8. Resistencia a compresion y mediante el método de madurez para cada

tipo de curado

Relacion Resistencia - Edad
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Figura 5.27. Grafico que representa la resistencia a compresion y madurez (temperatura interna y ambiente),
en porcentaje para cada edad y tipo de agregado grueso (canto rodado), tipo de curado en obra
y laboratorio

De la figura 5.27, podemos observar la resistencia en porcentaje del método
de madurez en funcién a la temperatura interna y temperatura ambiente del concreto,
por otro lado, la resistencia a compresion. Todo esto para el tipo de agregado grueso
(canto rodado) curados con (aditivo y agua) en obra y también se tom6 en cuenta las
probetas curado en laboratorio.
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De la figura 5.27, podemos observar que la resistencia segun el método de
madurez, es favorable para las probetas curado con aditivo con un maximo de 80,47
%, a comparacion de las probetas que fueron curadas con agua con un maximo de
79,22 %, estas a los 28 dias de edad, dicha diferencia se debe a que las probetas
curadas con aditivo generan mayores temperaturas a comparacion con la probetas
curadas con agua, ya que a mayor temperatura mayor resistencia, manteniendo
dicha diferencia para las edades (1, 3, 7 y14) dias no siendo constantes, pero si
manteniendo la diferencia. Por otro lado, también podemos observar que dichos
resultados anteriormente mencionados, estan en el rango teniendo como un
maximo la resistencia a compresion de probetas curadas en laboratorio con un
90.26 %, mientras como un minimo la resistencia segun el método de madurez
(temperatura ambiente) con un 79,03 %, estos a los 28 dias de edad. donde segun
el tipo de curado la diferencia se amplia entre el método de madurez (temperatura

ambiente) y método de madurez (temperatura interna).

Por otro lado, podemos observar que, para el método de compresién, es
favorable para el tipo de curado con agua con un maximo 81,49 %, en comparacion
para el tipo de curado con aditivo con un maximo de 72,53 %, teniendo como
referencia la resistencia patrén de las probetas curadas en laboratorio con un

maximo de 90,26 %, donde cuyas diferencias es notorio para todas las edades.

NOTA

cr: Canto rodado curado con agua en obra (temperatura interna)
cr-a: Canto rodado curado con aditivo en obra (temperatura interna)
cr-L: Canto rodado curado en Laboratorio (temperatura interna)

a-cr: Canto rodado curado en obra (temperatura ambiente)
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Figura 5.28: Gréfico que representa la resistencia a compresién y madurez (temperatura interna y ambiente),
en porcentaje para cada edad y tipo de agregado grueso (piedra triturada), tipo de curado en
obra y laboratorio

De la figura 5.28 podemos observar la resistencia en porcentaje del
método de madurez en funcion a la temperatura interna y temperatura ambiente
del concreto, por otro lado, la resistencia a compresion. Todo esto para el tipo de
agregado grueso (piedra triturada) curados con (aditivo y agua) en obra y también

se tomd en cuenta las probetas curados en laboratorio.
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De la figura 5.28, podemos observar que la resistencia segun el método
de madurez, es favorable para las probetas curado con aditivo con un méximo de
96,27 %, a comparacién de las probetas que fueron curadas con agua con un
maximo de 94,95 %, estas a los 28 dias de edad, dicha diferencia se debe a que
las probetas curadas con aditivo generan mayores temperaturas a comparacion
con la probetas curadas con agua ya que a mayor temperatura mayor resistencia,
manteniendo dicha diferencia para las edades (1, 3, 7 y 14) dias no siendo
constantes, pero si manteniendo la diferencia. Por otro lado, también podemos
observar que dichos resultados anteriormente mencionados estan en el rango,
teniendo como un maximo la resistencia a compresion de probetas curadas en
laboratorio con un 110,08 % mientras como un minimo la resistencia segun el
método de madurez (temperatura ambiente) con un 93,93 % éstos a los 28 dias
de edad , donde segun el tipo de curado la diferencia se amplia en comparacion
el método de madurez ( temperatura ambiente ) y método de madurez (

temperatura interna ) .

Por otro lado, podemos observar para el método de compresién, es
favorable para el tipo de curado con agua con un maximo 93,05 %, mientras para
el tipo de curado con aditivo con un méximo de 86,96%, teniendo como referencia
la resistencia patron las probetas curadas en laboratorio con un maximo de 110,08

%, donde cuyas diferencias es notorio para todas las edades.

NOTA

pt: Piedra triturada curado con agua en obra (temperatura interna)
pt-a: Piedra triturada curado con aditivo en obra (temperatura interna)
pt-L: Piedra triturada curado en laboratorio (temperatura interna)

a-pt: Piedra triturada curado en obra (temperatura ambiente)

De la figura 5.27 y 5.28 el motivo por lo que se da dichas diferencias de

resistencias, son por el tipo de curado que estas estan sometidas, por otro lado
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también mucho tiene que ver el ambiente donde fueron curados, es muy diferente
curar en obra (aditivo 0 agua) y en laboratorio, ya que en obra estan expuestas a
diferentes factores, uno de esta es la temperatura ambiente que juega un rol muy
importante, ya que a mayores temperaturas afecta a la resistencia por la rapidez
de la evaporacion del agua, ya que dicho elemento es muy importante al momento
de curar el concreto por ende al evaporarse demasiado répido el agua y el
concreto al necesitarla por causa del cemento y su interaccion de esta con los
demas componentes tiende a bajar la resistencia por las temperaturas excesivas
que se encuentran, peor aun cuando las probetas estan siendo curadas con
aditivo, estas registran mayores temperaturas ya que el aditivo produce una capa
impermeable que no deja que entre agua. En cambio, en el laboratorio estan
inundadas en agua y a una temperatura constante por ende el fenomeno descrito
anteriormente no ocurre con la misma intensidad, ya que estas tienen suficiente

agua para la hidratacion del concreto.

Por otro lado, vemos que segun el tipo de curado en el método de
madurez aumenta la resistencia, ya que las resistencias mayores se obtuvieron
cuando el concreto fue curado con aditivo para los dos tipos de agregado grueso.
Pero el efecto es contrario para las probetas sometidas a compresion, ya que los

mejores resultados fueron obtenidos por los que fueron curados con agua.
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8.1.9. Resistencia a compresion y método de madurez para cada tipo de

agregado grueso y curado en obra y laboratorio

Relacion Resistencia - Edad (dia 1)
20.00
18.00
16.00
14.00
12.00
10.00

8.00

Resistencia (%)

6.00

4.00

2.00

0.00 :
Laboratorio//Am

biente
I comprecion Canto Rodado 13.12 12.52 13.12
I Compresion Piedra Triturada 18.46 19.03 18.46

Con Aditivo Con Agua

Madurez Canto Rodado 13.19 12.73 10.34
=@=Nadurez Piedra Triturada 12.93 12.35 11.59

Edad(dia)

I comprecion Canto Rodado M Compresion Piedra Triturada
Madurez Canto Rodado === NMadurez Piedra Triturada

Figura 5.29: Grafico que representa la resistencia a compresion y madurez, en porcentaje. Para la edad de 1
dia, tipo de agregado grueso, tipo de curado en obra y laboratorio
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Relacion Resistencia - Edad (dia 3)
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Figura 5.30: Grafico que representa la resistencia a compresion y madurez, en porcentaje. Para la edad de 3
dias, tipo de agregado grueso, tipo de curado en obra y laboratorio
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Relacion Resistencia - Edad (dia 7)
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Figura 5.31: Grafico que representa la resistencia a compresion y madurez, en porcentaje. Para la edad de 7
dias, tipo de agregado grueso, tipo de curado en obra y laboratorio
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Relacion Resistencia - Edad (dia 14)
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Figura 5.32: Gréfico que representa la resistencia a compresion y madurez, en porcentaje. Para la edad de
14 dias, tipo de agregado grueso, tipo de curado en obra y laboratorio
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Relacion Resistencia - Edad (dia 28)
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Figura 5.33: Grafico que representa la resistencia a compresion y madurez, en porcentaje. Para la edad de
28 dias, tipo de agregado grueso, tipo de curado en obra y laboratorio

De las figuras desde 5.29 hasta 5.33, podemos observar la resistencia en
porcentaje segun el método de madurez y compresion para cada edad 1, 3,7, 14y

28 dias, periodo que dura todo el curado respectivo del concreto.

Donde podemos observar la influencia significativa del método de madurez
en comparacion al método de compresion de las probetas, dado a las diferencias que
estas demuestran en las resistencias obtenidas, donde las mayores resistencias
obtenidas fueron para el método de madurez durante las edades de 3, 7, 14 y 28

dias, edades muy importantes y decisivos para el comportamiento y desempefio del
concreto hacia el futuro.
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Por otro lado, podemos observar la relacion directa entre el método de
madurez y compresion en base al tipo de agregado grueso, ya que la resistencia
aumenta para los dos métodos a medida que cambia el tipo de agregado grueso,
observando la predominancia del agregado grueso Piedra triturada a comparacion
con agregado grueso canto rodado para todas las edades durante el periodo de
curado. Por otro lado, la relacion inversamente proporcional entre el método de
madurez y compresion en base al tipo de curado, ya que las probetas curadas con
aditivo tuvieron una diferencia significativa cuando se compara las resistencias entre
dichos métodos, dando una predominancia al método de madurez, en cambio cuando
se trata del curado con agua dicha diferencia se aminora con un aumento de
resistencia a compresion y una disminucion de la resistencia mediante el método de

madurez.
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8.1.10. Resistencia a la compresion de probetas con sensores y sin ella

Relacion Resistencia - Edad
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Figura 5.34: Grafico que representa la resistencia a compresion, en kg/cm?2 para el tipo de agregado grueso,
tipo de curado en obra y laboratorio a la edad de 28 dias

De la figura 5.34, podemos observar la resistencia en porcentaje de la
resistencia a compresion, todo esto para el tipo de agregado grueso (piedra triturada
y canto rodado) para los diferentes tipos de curado (aditivo y agua) todo esto en

obra 'y también se tomé en cuenta las probetas curado en laboratorio.

También podemos observar que las probetas que estuvieron con sensores
y los que no estuvieron presentan una diferencia en resistencia a compresion
minimas lo que nos quiere decir que los datos obtenidos son mas confiables con

respecto a la toma de temperaturas y a la resistencia a compresion a los 28 dias de
edad.
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8.1.11. Relacion de temperatura y resistencia mediante el método de madurez

Relacion Temperatura - Resistencia
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Figura 5.35: Gréafico que representa la relacidn de resistencia segun el método de madurez con la temperatura
(ambiente e interna) para los 28 dias de edad, para el tipo de agregado grueso (canto rodado), tipo
de curado (con aditivo y agua) en obra

Relacion Temperatura - Resistencia
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Figura 5.36: Grafico que representa la relacidn de resistencia segun el método de madurez con la temperatura
(ambiente e interna) para los 28 dias de edad, para el tipo de agregado grueso (piedra triturada),
tipo de curado (con aditivo y agua) en obra

En las figuras 5.35 y 5.36 podemos observar la relacion de temperatura y

resistencia mediante el método de madurez donde vemos que para el tipo de curado
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(aditivo y agua) podemos afirmar que las mayores temperaturas la tienen los que
fueron curados con aditivo y por ende mayores resistencias a comparacion con los
que fueron curados con agua, por otro lado, también podemos observar que a mayor

temperatura mayor resistencia y viceversa.

Relacion Temperatura - Resistencia
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Figura 5.37: Gréfico que representa la relacion de resistencia segtin el método de madurez con la temperatura
(ambiente e interna) para los 28 dias de edad, para el tipo de agregado grueso (canto rodado y
piedra triturada), tipo de curado (agua) en obra

Relacion Temperatura - Resistencia
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Figura 5.38: Grafico que representa la relacion de resistencia segtin el método de madurez con la temperatura

(ambiente e interna) para los 28 dias de edad, para el tipo de agregado grueso (canto rodado y
piedra triturada), tipo de curado (aditivo) en obra
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8.2.

También segun las figuras 5.37 y 5.38 podemos observar la relacion de la
temperatura y resistencia para el tipo de agregado grueso, donde podemos notar que a
mayor temperatura mayor resistencia y viceversa, y las mas altas temperaturas la tiene
el agregado grueso (piedra triturada) por ende las mas altas resistencias durante todo el

tiempo que durd el curado especificamente 28 dias.

NOTA

cry pt: Canto rodado y piedra triturada curado con agua en obra (temperatura interna)

cr-a y pt-a: Canto rodado y piedra triturada curado con aditivo en obra (temperatura

interna)
a-cr y a-pt: Canto rodado y piedra triturada curado en Laboratorio (temperatura ambiente)

a: ambiente (temperatura ambiente) // cr-L y pt-L: Canto rodado y piedra triturada curado

en laboratorio (temperatura interna)

DISCUSION DE RESULTADOS

8.2.1. PRUEBA DE HIPOTESIS

8.2.1.1. Analisis estadistico del efecto de los tipos de agregado grueso en la
resistencia del concreto (f'c)

Como variable respuesta se evalu la resistencia mediante el método de madurez

(f'c). En la tabla se presenta el disefio factorial completo, en la cual se muestra los

valores de los niveles de los factores estudiados y la respuesta obtenida de f'c.

Los datos de resistencia mediante el método de madurez (fc) se evalud
estadisticamente mediante la aplicacion del andlisis de varianza (ANOVA) para un
nivel de significancia de a=0,05 (5 %), y un intervalo de confianza (1-a) =0,95 (95%)
mediante el paquete de software Microsoft Excel. La tabla muestra los resultados

del anélisis de varianza realizado para los datos de f'c.
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ANALISIS DE VARIANZA PARA EL TIPO DE AGREGADO GRUESO CURADO CON AGUA

Origen de las Suma de Grados de Promediio de los Probabilid  Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F ad para F
9,2072168 0,038615
Tipo de A. grueso 810,366799 1 810,366799 1 84  7,708647422
85,951893  0,000393
Edad 30259,9849 4 7564,99624 2 75 6,388232909
Error 352.057224 4 88,0143061
Total 31422,409 9

Remplazando valores donde p= 0,03861 y a= 0,05, lo cual siendo a > p,
entonces se puede concluir que hay una asociacién estadisticamente significativa
entre las resistencias obtenidas mediante el método de madurez para el tipo de

agregado grueso piedra triturada y canto rodado curados con agua.

Por otro lado, remplazando valores donde p= 0,00039 y a = 0,05, donde
a > p, entonces se puede concluir que hay una asociacion estadisticamente
significativa entre las resistencias obtenidas mediante el método de madurez para
las edades de 1,3,7,14 y 28 dias.

ANALISIS DE VARIANZA PARA EL TIPO DE AGREGADO GRUESO CURADO CON ADITIVO

Origen de las Suma de Grados de Promedio de los Probabili  Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F dad para F
9,96704 0,034280
Tipo de A. grueso 860,407403 1 860,407403 3 6 7,708647422
89,0993 0,000366
Edad 30766,1078 4 7691,52695 968 82  6,388232909
Error 345,300966 4 86,3252415
Total 31971,8162 9

Remplazando valores donde p= 0,03428 y a= 0,05, lo cual siendo a > p,
entonces se puede concluir que hay una asociacion estadisticamente significativa
entre las resistencias obtenidas mediante el método de madurez para el tipo de

agregado grueso piedra triturada y canto rodado curados con aditivo.

Por otro lado, remplazando valores donde p= 0,00036 y a = 0,05, donde
a > p, entonces se puede concluir que hay una asociacion estadisticamente
significativa entre las resistencias obtenidas mediante el método de madurez para
las edades de 1,3,7,14 y 28 dias.
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8.2.1.2. Analisis estadistico del efecto de los tipos de curado en la
resistencia del concreto (f'c)

Como variable respuesta se evalué la resistencia mediante el método de
madurez (f'c). En la tabla se presenta el disefio factorial completo, en la cual se
muestra los valores de los niveles de los factores estudiados y la respuesta obtenida
de fc.

Los datos de resistencia mediante el método de madurez (f'c) se evalu6
estadisticamente mediante la aplicacion del analisis de varianza (ANOVA) para un
nivel de significancia de a=0,05 (5 %), y un intervalo de confianza (1-a) =0,95 (95%)
mediante el paquete de software Microsoft Excel. La tabla muestra los resultados

del analisis de varianza realizado para los datos de f'c.

ANALISIS DE VARIANZA PARA EL TIPO DE CURADO CON AGREGADO GRUESO CANTO RODADO

Origen de las Suma de Grados de Promedio de los Probabili  Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F dad para F
49.5899 0.002143
Tipo de Curado 12.0277823 1 12.0277823 132 5 7.708647422
25101.3 4.7608E-
Edad 24352.8666 4 6088.21665 966 09  6.388232909
Error 0.97017975 4 0.24254494
Total 24365.8646 9

Remplazando valores donde p= 0,00214 y a= 0,05, lo cual siendo a > p,
entonces se puede concluir que hay una asociacion estadisticamente
significativa entre las resistencias obtenidas mediante el método de madurez

para el tipo de curado con agua y aditivo con el agregado grueso canto rodado.

Por otro lado, remplazando valores donde p=4,76E-09 y a = 0,05, donde a >
p, entonces se puede concluir que hay una asociacidén estadisticamente
significativa entre las resistencias obtenidas mediante el método de madurez

para las edades de 1,3,7,14 y 28 dias.
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ANALISIS DE VARIANZA PARA EL TIPO DE CURADO CON AGREGADO GRUESO PIEDRA TRITURADA

Origen de las Suma de Grados de Promedio de los Probabili  Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F dad para F
44,2373  0,002653
Filas 18,782421 1 18,782421 738 4 7,708647422
22002,7 6,1961E-
Columnas 37367,9158 4 9341,97895 341 09  6,388232909
Error 1,69833056 4 0,42458264
Total 37388,3966 9

Remplazando valores donde p= 0,00265 y a= 0,05, lo cual siendo a > p,
entonces se puede concluir que hay una asociacion estadisticamente
significativa entre las resistencias obtenidas mediante el método de madurez
para el tipo de curado con agua y aditivo para el agregado grueso piedra

triturada.

Por otro lado, remplazando valores donde p=6,19E-09 y a = 0,05, donde a >
p, entonces se puede concluir que hay una asociacidén estadisticamente
significativa entre las resistencias obtenidas mediante el método de madurez

para las edades de 1,3,7,14 y 28 dias.

2.2.1.3. Analisis estadistico del efecto de la temperatura en la resistencia del
concreto (f'c)

Como variable respuesta se evalud la resistencia mediante el método de

madurez (f'c). En la tabla se presenta el disefio factorial completo, en la cual se

muestra los valores de los niveles de los factores estudiados y la respuesta

obtenida de f'c.

Los datos de resistencia mediante el método de madurez (f'c) se evalud
estadisticamente mediante la aplicacion del analisis de regresion (ANOVA) para
un nivel de significancia de a=0,05 (5 %), y un intervalo de confianza (1-a) =0,95
(95 %) mediante el paquete de software Microsoft Excel. La tabla muestra los
resultados del analisis de regresion realizado para los datos de f'c.
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ANALISIS DE VARIANZA PARA EL TIPO DE AGREGADO CANTO RODADO CURADO CON AGUA

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 1 174,651107 174,651107  19089,0651 1,4329E-37
Residuos 25 0,22873188 0,00914928
Total 26 174,879839

Remplazando valores donde p= 1,4329 E-37 y a= 0.05, lo cual siendo a > p, por
lo que rechazamos la hipétesis nula y aceptamos la hipétesis alterna. Entonces
se puede concluir que hay una asociacion estadisticamente significativa entre las
resistencias y la temperatura en base al tipo de agregado grueso canto rodado

curado con agua.

ANALISIS DE VARIANZA PARA EL TIPO DE AGREGADO PIEDRA TRITURADA CURADO CON AGUA

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 1 352,58811 352,58811  14659,1529 3,8691E-36
Residuos 25 0,60131051 0,02405242
Total 26 353,18942

Remplazando valores donde p= 3,86 E-36 y a= 0,05, lo cual siendo

a>p, por lo que rechazamos la hip6tesis nula y aceptamos la hipétesis alterna.
Entonces se puede concluir que hay una asociacion estadisticamente
significativa entre las resistencias y la temperatura en base al tipo de agregado

grueso piedra triturada curado con agua.

ANALISIS DE VARIANZA DEL TIPO DE AGREGADO GRUESO CANTO RODADO CURADO CON ADITIVO

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 1 274,516517 274,516517  9990,51741 4,6234E-34
Residuos 25 0,68694269 0,02747771
Total 26 275,20346

Remplazando valores donde p= 4,623 E-34 y a= 0,05, lo cual siendo a > p, por
lo que rechazamos la hip6tesis nula y aceptamos la hipotesis alterna. Entonces

se puede concluir que hay una asociacion estadisticamente significativa entre
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las resistencias y la temperatura en base al tipo de agregado grueso canto

rodado curado con aditivo.

ANALISIS DE VARIANZA DEL TIPO DE GAREGADO GRUESO PIEDRA TRITURADA CURADO CON ADITIVO

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 1 511,513761 511,513761  8673,62963 2,6935E-33
Residuos 25 1,47433596 0,05897344
Total 26 512,988097

Remplazando valores donde p= 1,4329 E-37 y a= 0,05, lo cual siendo a > p,
por lo que rechazamos la hipdtesis nula y aceptamos la hipotesis alterna.
Entonces se puede concluir que hay una asociacion estadisticamente
significativa entre las resistencias y la temperatura en base al tipo de agregado

grueso piedra triturada curado con aditivo.

2.2.1.4. Probabilidad para el método de madurez y resistencia a compresion

Los datos de resistencia mediante el método de madurez y compresion (f'c)
se evalud estadisticamente mediante la aplicacion del anélisis de varianza (ANOVA)
para un nivel de significancia de a=0,05 (5 %), y un intervalo de confianza
(1-a) =0,95 (95 %) mediante el paquete de software Microsoft Excel. La tabla

muestra los resultados del analisis de probabilidad para los datos de f'c.

Tabla 5.1: Probabilidad para el método de madurez y resistencia a compresion

Método de madures (p) Resistencia a la
compresion(p)
T. agregado grueso agua 0,03861584 0,00389776
T. agregado grueso aditivo 0,0342806 0,00642855
Tipo de curado, C. rodado 0,0021435 0,03881695
Tipo de curado, p. triturada 0,0026534 0,04362668

donde podemos ver la asociacion estadisticamente significativa entre las

resistencias obtenidas mediante el método de madurez y compresion para el tipo
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de curado con agua y aditivo, y para el tipo de agregado grueso canto rodado y

piedra triturada.
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CONCLUSIONES

> Dependiendo del tipo de agregado grueso, se obtuvieron las mayores resistencias,
donde la predominancia fue para el tipo de agregado grueso piedra triturada a
comparacion con el tipo de agregado grueso canto rodado, con una diferencia
promedio de resistencia de 18,55 kg/cm2 (8,83 %) curados con aditivo y 18 kg/cm?2
(8,57 %) curados con agua, con una significancia de 0,034 y 0,04 respectivamente.
Por lo que se concluye que los tipos de agregado grueso influyen significativamente

en la resistencia del concreto mediante el método de madurez.

» Dependiendo del tipo de curado se obtuvieron las mayores resistencias, donde la
predominancia fue para el tipo de curado con aditivo a comparacion con el tipo de
curado con agua, con una diferencia promedio de resistencia de 2,19kg/cm?2
(1,04%) utilizando el agregado canto rodado y 2,74 kg/cm2 (1,31%) utilizando el
agregado piedra triturada, con una significancia de 0,002143 y 0,002052
respectivamente. Por lo que se concluye que el tipo de curado influye en la

resistencia del concreto mediante el método de madurez.

> Dependiendo del tipo de agregado grueso se obtuvieron las mayores resistencias,
donde la predominancia fue para el tipo de agregado grueso piedra triturada a
comparacion con el tipo de agregado grueso canto rodado, con una diferencia
promedio de 18,16 kg/cm2 (8,65%) curados con aditivo y 15,67 kg/cm2(7,46%)
curados con agua, con una significancia de 0,0064 y 0,00389 respectivamente. Por
lo que se concluye que los tipos de agregado grueso influyen significativamente en

la resistencia del concreto mediante el método de compresion.

» Dependiendo el tipo de curado se obtuvieron las mayores resistencias, donde la
predominancia fue para el tipo de curado con agua a comparacion con el tipo de
curado con aditivo, con una diferencia promedio de 10 kg/cm2 (4,76 %) utilizando
el tipo de agregado canto rodado y 7,5 kg/cm2 (3,57 %) utilizando el tipo de
agregado piedra triturada, con una significancia de 0,038 y 0,043 respectivamente.
En conclusién, el tipo de curado influye significativamente en la resistencia del

concreto mediante el método de compresion.
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» La resistencia mediante el método de madurez se incrementa a medida que pasa
laedad 1, 3, 7, 14 y 28 dias, en base al tipo de agregado grueso curado con agua
se obtuvo una significancia de 0,000393 y curado con aditivo 0,000366
respectivamente. En base al tipo de curado utilizando el agregado grueso piedra
triturada se obtuvo una significancia de 6,19 E- 09 y canto rodado 4,76 E- 09
respectivamente. Consecuentemente, se afiima que la edad influye

significativamente en la resistencia del concreto.

> Donde se notd que la resistencia se incrementa a medida que se incrementa la
temperatura y viceversa, dado que para el tipo de agregado grueso piedra triturada
y canto rodado curados con agua se obtuvo una resistencia y temperatura promedio
de 18,28 kg/cm2 (9,95°C) y 22 kg/cm2 (10,63°C), para el tipo de agregado grueso
piedra triturada y canto rodado curados con aditivo se obtuvo una resistencia y
temperatura promedio de 24,71 kg/cm2 (11,73°C) y 20,88 kg/cm2 (11,17°C), con
una significancia de 3,86 E-36; 1,43 E-37; 2,9 E-33 y 4,62 E-34 respectivamente.
Los datos anteriores prueban que la temperatura influye significativamente en la

resistencia del concreto.

> En base al registro de temperaturas se obtuvo, para el agregado grueso piedra
triturada (37,33; 5,69 y 8,31°C) y canto rodado (29,13; 5,88 y 7,94 °C) curados con
aditivo, mientras que para al agregado grueso piedra triturada (37,51; 4,94 y 7,81
°C) y canto rodado (27,56; 4,38 y 5,94 °C) curados con agua, siendo temperatura
maxima, minima y moda para los 28 dias que dura el curado del concreto. Por lo
tanto, se concluye que las temperaturas internas del concreto varian dependiendo
del tipo de agregado grueso que se utilice y tipo de curado que se le aplique al

concreto.

» Dado a la influencia significativa de la edad y temperatura en la resistencia del
concreto en base a los métodos de curado y a los tipos de agregado. Siendo el
método de madurez dependiente directamente de las variables edad y temperatura,
concluimos que el método de madurez influye significativamente en la resistencia

del concreto.
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» La temperatura ambiente fue relativamente la mas baja registrada a comparacién
con las demas. Por lo que la predominancia fue para la resistencia mediante el
método de madurez en base a la temperatura interna del concreto a comparacion
con la temperatura ambiente, con una diferencia promedio de resistencia para el
tipo de agregado grueso canto rodado curado con aditivo 3,85kg/cm2 (1,83 %) y
agua 1,65 kg/cm2 (0,79 %) respectivamente, y para el tipo de agregado grueso
piedra triturada curado con aditivo 4,39 kg/cm2 (2,09 %) y agua 1,65 kg/cm2
(0,79%) respectivamente. En conclusion, la resistencia obtenida mediante la
temperatura ambiente se puede utilizar como una referencia confiable pero no como

un dato exacto, dado a la diferencia de resistencia que existe entre ambos.
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RECOMENDACIONES

Que se ensaye el método de madurez para los tipos de cemento que podemos
encontrar en la ciudad de Huancavelica, con la finalidad de ampliar el conocimiento,
para luego aplicarla a las obras que se den en la localidad o que se puedan dar a

futuro.

Que para complementar la tesis presentada ensayar para conocer el datum de
temperatura, para cada tipo de agregado dado que se hizo con un datum de

referencia.

Que para complementar la tesis presentada ensayar para conocer el datum de

temperatura, para cada tipo de curado dado que se hizo con un datum de referencia.

Realizar el método de madurez con los datos de temperatura de una estacion
meteoroldgica y hacer la relacion entre los datos obtenidos con el sensor y dicha

estacion.

Realizar ensayos aplicando el método de madurez para el tamafio del agregado
grueso (piedra triturada y canto rodado), como por ejemplo para 1", 1 1/2”, etc., en

la ciudad de Huancavelica.

Investigar si es 0 no aplicable el método de madurez en estructuras como, por
ejemplo, pavimentos, obras de estructuras hidraulicas de concreto, lozas

aligeradas, etc.
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Anexo 1

PANEL FOTOGRAFICO

Fotografia 1: Saturacion de los agregados
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Fotografia 2 : Ensayo del peso especifico del agregado grueso



Fotografia 3 : Ensayo de la gravedad especifica para el agregado fino






Fotografia 4 : Tamizado de los agregados (grueso, fino y global)
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Fotografia 5 : Pesado de la briqueta mas el agregado grueso (piedra triturada)



TG

. _
t’%s *

P —

Fotografia 6 : Obtencion del peso especifico compactado de los agregados






Fotografia 7 : Instalacion de los sensores y la maquina, donde se registrara las

temperaturas




Fotografia 8 : Preparacion de la mezcla de concreto para cada tipo de disefio



Fotografia 9 : Obtencién del slum para cada tipo de disefio



Fotografia 10 : Extraccion de los espacios vacios al momento del vaciado, del concreto a

las briquetas






Fotografia 11 : Colocacion de los sensores dentro de las probetas para el respectivo

registro de temperaturas



emperatura 2 = 19.00 C
Temperatura 2 = 18.94 C
Temperatura 2 = 18.87 C Temperatura 3

Temperatura 2 = 18.81 C Temperatura 3 =

Temperatura 2 = 18.75 C Temperatura 3 = 25

Temperatura 2 18.69 C Temperatura 3 =

Temperatura 2 = 18.62 C Temperatura 3 =

Fotografia 13 : Curado de las probetas de concreto con aditivo



Fotografia 15 : Sensor para medir la temperatura ambiente



Fotografia 16 : Probetas con sensores y sin sensores para el respectivo ensayo de

compresion en obra
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Fotografia 17 : Colocacion de los sensores en las probetas curado en laboratorio para su

respectivo registro de temperaturas
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Fotografia 18 : Ejecucién del programa para poder registrar la temperatura



Fotografia 19 : Sumergiendo las probetas de concreto para su respectivo curado durante

los 28 dias



Fotografia 20 : Monitoreo de los registrando las temperaturas en laboratorio



Fotografia 21 : Corte de los sensores para poder hacer la respectiva rotura de la probeta a

compresion






TAMIZ  TARAS |

Fotografia 22 : Rotura a compresion de las probetas de concreto



Fotografia 24 : Probeta después de haber pasado por la maquina de compresion



Fotografia 25:Probeta con sensor después de haber pasado por la maquina de compresion
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE HUANCAVELICA
FACULTAD DE CIENCIAS DE INGENIERIA

ESCUFLA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL HUANCAVELICA
AREA DE PRODUCCION DE LA EPICH

“Afio del Didlogo y la Reconciliacién Nacional”

EL JEFE DEL AREA DE PRODUCCION DE LA ESCUELA PROFESIONAL DE
INGENIERIA CIVIL HUANCAVELICA, DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE
HUANCAVELICA, otorga la presente:

CONSTANEA

A: BEDOYA ESPINOZA JORGE, bachiller de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil -
Huancavelica, Facultad de Ciencias de Ingenieria, Universidad Nacional de Huancavelica,

quien ha concluido con el desarrollo los siguientes ensayos en el Laboratorio de Concreto
de la EPICH:

e Comprension digital de testigos de concreto (52 ensayos)

e Andlisis granulométrico por tamizado: fino, grueso y global (03 ensayos)

® Peso especifico y absorcion de agregado grueso, fino y global (03 ensayos)
® Peso unitario (S.S. Y S.C.), fino, grueso y global (03 ensayos)

e Contenido de humedad de agregado fino grueso y global (03 ensayos)

Durante el periodo de ejecucion Diciembre del 2017 - marzo del afio 2018, del proyecto

de tesis: “INFLUENCIA DEL METODO DE MADUREZ EN LA RESISTENCIA DE CONCRETO PARA
UN F'C=210KG/CM2 EN LA CIUDAD DE HUANCAVELICA”.

Se expide la presente constancia a solicitud del interesado para fines que estime por
conveniente.

Huancavelica, 19 de marzo del 2018.

N2002-2018 |
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Anexo 3
PROTOTIPO PARA EL SENSOR DE TEMPERURA(ARDUINO)
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Anexo 4

CODIGO FUNTE DEL PROGRAMA

(ARDUINO)

PARA REGISTRAR LAS TEMPERATURAS

#include <SPL.h>

#include <SD.h>

#include <Wire.h>

#include "RTClib.h"

#include <OneWire.h>

#include <DallasTemperature.h>

File logFile;

RTC_DS3231 ric;

OneWire ourWire(7); //Se establece el pin 2 como bus OneWire
DallasTemperature sensors(&ourWire); //Se declara una variable u objeto para nuestro sensor

DeviceAddress address1 = {0x28, OxFF, 0x0, 0xBA, 0xA4, 0x16, 0x4, 0x8D};//direccion del sensor
1

DeviceAddress address2 = {0x28, OxFF, 0x3A, 0xC5, 0xA4, 0x16, 0x4, 0x86};//direccion del sensor
2

DeviceAddress address3 = {0x28, OxFF, 0x46, 0xC4, 0xA4, 0x16, 0x4, 0x45};//direccién del sensor
1

DeviceAddress address4 = {0x28, 0xFF, 0xB9, 0xCO0, 0xA4, 0x16, 0x4, 0x82};//direccion del sensor
2

DeviceAddress address5 = {0x28, 0xFF, 0x77, 0x12, 0x85, 0x16, 0x3, 0xB8};//direccion del sensor
2



const int chipSelect = 4;

char daysOfTheWeek[7][12] = {"Sunday", "Monday", "Tuesday", "Wednesday", "Thursday",
"Friday", "Saturday"};

void setup () {
#ifndef ESP8266
while (!Serial); // for Leonardo/Micro/Zero
#endif
Serial.begin(9600);
delay(3000); //
if (! rtc.begin()) {
Serial.printin("Couldn't find RTC");
while (1);
}
if (rtc.lostPower()) {
Serial.printin("RTC lost power, lets set the time!");
Il following line sets the RTC to the date & time this sketch was compiled
rtc.adjust(DateTime(F(__DATE__), F(__TIME_)));
/I This line sets the RTC with an explicit date & time, for example to set
I/ January 21, 2014 at 3am you would call:

Il rtc.adjust(DateTime(2014, 1, 21, 3, 0, 0));

Serial.begin(9600);
sensors.begin(); //Se inicia el sensor

Serial.print(F("Iniciando SD ..."));



if ('SD.begin(4))

{
Serial.printin(F("Error al iniciar"));
return;

}

Serial.printin(F("Iniciado correctamente"));

}

void printDate(DateTime date)

{
Serial.print(date.year(), DEC);
Serial.print('/");
Serial.print(date.month(), DEC);
Serial.print('/");
Serial.print(date.day(), DEC);
Serial.print(" (");
Serial.print(daysOfTheWeek[date.dayOfTheWeek()]);
Serial.print(") ");
Serial.print(date.hour(), DEC);
Serial.print(");
Serial.print(date.minute(), DEC);
Serial.print(");
Serial.print(date.second(), DEC);

Serial.printin();

}



/IFuncion que simula la lectura de un sensor
int readSensor()

{

return O;

}

void logValue(DateTime date, int value)

{
logFile.print(date.year(), DEC);
logFile.print('/");
logFile.print(date.month(), DEC);
logFile.print('/");
logFile.print(date.day(), DEC);
logFile.print("");
logFile.print(date.hour(), DEC);
logFile.print(":");
logFile.print(date.minute(), DEC);
logFile.print(":");
logFile.print(date.second(), DEC);
logFile.print(" ");
logFile.printin(value);

}

void loop () {
sensors.requestTemperatures(); //envia el comando para obtener las temperaturas

float temp1= sensors.getTempC(address1);//Se obtiene la temperatura en °C del sensor 1



float temp2= sensors.getTempC(address2);//Se obtiene la temperatura en °C del sensor 2
float temp3= sensors.getTempC(address3);//Se obtiene la temperatura en °C del sensor 3
float temp4= sensors.getTempC(address4);//Se obtiene la temperatura en °C del sensor 4
float temp5= sensors.getTempC(addresss);//Se obtiene la temperatura en °C del sensor 5
logFile = SD.open("datalog.txt", FILE_WRITE);
if (logFile) {
int value = readSensor( );
DateTime now = rtc.now();
DateTime future (now + TimeSpan(0,12,6,27));
Serial.print(" ");

Serial.print(future.year(), DEC);

Serial.print('/");

Serial.print(future.month(), DEC);

Serial.print(/);

Serial.print(future.day(), DEC);

Serial.print(' )

Serial.print(future.hour(), DEC);

Serial.print(");

Serial.print(future.minute(), DEC);

Serial.print();

Serial.print(future.second(), DEC);

Serial.printin();

printDate(now);

Serial.print(" ");



Serial.print("Temperatura 1 =");
Serial.print(temp1);
Serial.print(" C");

Serial.print(" ") ;
Serial.print("Temperatura 2 =");
Serial.print(temp2);
Serial.print(" C");

Serial.print(" ") ;
Serial.print("Temperatura 3 =");
Serial.print(temp3);
Serial.print(" C");

Serial.print(" ") ;
Serial.print("Temperatura 4 =");
Serial.print(temp4);
Serial.print(" C");

Serial.print(" ") ;
Serial.print("Temperatura 5 =");
Serial.print(temp5);
Serial.print(" C");

Serial.printin();

logValue(future,value);

logFile.close();



else {
Serial.printin(F("Error al abrir el archivo"));
}
File dataFile=SD.open("temp.txt",FILE_WRITE);

if (dataFile) {

dataFile.print(" ");
dataFile.print("Temperatura 1=");
dataFile.print(temp1);
dataFile.print(" C");
dataFile.print(" Temperatura 2 =");
dataFile.print(temp2);
dataFile.print(+" C");
dataFile.print(" ") ;

dataFile.print("Temperatura 3 =");
dataFile.print(temp3);
dataFile.print(" C");
dataFile.print(" Temperatura 4 =");
dataFile.print(temp4);
dataFile.print(+" C");

dataFile.print(" Temperatura 5 =");
dataFile.print(temp5);
dataFile.print(+" C");

dataFile.printin();



dataFile.close();

delay(6000);

PARA SABER EL CODIGO DE LOS SENSORES
include <OneWire.h>
OneWire ourWire(7); //Se establece el pin 2 como bus OneWire
void setup(void) {
Serial.begin(9600);
}
void loop(void) {
byte addr[8];
Serial.printin("Obteniendo direcciones:");
while (ourWire.search(addr))
{
Serial.print("Address = ");
for(inti=0;i<8;i++){
Serial.print(" 0x");
Serial.print(addrfi], HEX);
}

Serial.printin();

}

Serial.printin();



ourWire.reset_search();

delay(2000);

PLATAFORMA DE ARDUINO SOFTWARE

(ARDUINO)

patioofici Arduino 181 [EEE=

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

patiooficil

#include <SPI.h> .
#include <5D.h>
#include <Wire.h>
#include "RIClib.h"
#include

I

nclude
File logFile;

RIC D83231 rtc;

e ourWire(7);

//3e establece €l pin 2 como bus
sourfiire); //3e declara una variable u objeto para nuestro sensor
0x28, O0xFF, 0x0, 0xBA, OxAd4, Oxl6, Ox4, 0xED};//direcci
0x28, O0xFF, 0x3R, 0xCS5, OxAd4, 0x16, Ox4, 0x86};//direccid
0x28, O0xFF, O0x46, 0xC4, O0xRd4, 0x16, Oxd4, 0x45};//direcc
0x28, OxFF, 0xB9, 0xCO, OxAd4, 0xl6, Oxd, OxB2};//direcc
0x28, OxFF, O0x77, 0x12, 0xB5, 0xl6, 0x3, 0xBE&};//direcc

const int chipSelect = 4;

char daysOfTheWeek([7][12] = {"Sunday", "Monday”", "Tuesday", "Wednesday", "Thursday”, "Friday", "Saturd:

void setup () |

£ ESPE266
vhile (!Serial); //
ndif

Serial.begin(9600);
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PROTOTIPO DESARROLLADO (ARDUINO)




Anexo 6

ASTM Designacion: C 1074 - 98

Practica Estandar para la estimacion de la Resistencia del Concreto por el Método de

Madurez.
1. Alcance

1.1. Esta préactica proporciona un procedimiento para estimar la resistencia del concreto por medio
del método de madurez. El indice de madurez es expresado en términos del factor temperatura-

tiempo o0 en términos de la edad equivalente a una temperatura especificada.

1.2. Esta préactica requiere determinar la relacion resistencia-madurez de la mezcla de concreto en
laboratorio y conocer el historial de temperatura interna del concreto para el cual la resistencia es

estimada.
1.3. Las unidades consideradas para esta norma serén las del Sistema Internacional (SI).

1.4. Esta norma no pretende sefalar problemas de seguridad, si los hubiera, asociado a su
aplicacién. Sera responsabilidad del usuario de esta norma establecer la seguridad apropiada y
practicas saludables, asi como determinar la aplicabilidad de las limitaciones reguladoras antes de
su uso. Advertencia - Las mezclas frescas de cemento hidraulico son causticas y pueden causar

quemaduras quimicas a la piel y tejidos sobre exposicion prolongada.
2. Documentos de Referencia (Estandares ASTM):
C 39 Método de Ensayo para Resistencia a Compresién de Especimenes Cilindricos de Concreto.

C 78 Método de Ensayo para Resistencia a Flexion. del Concreto (Usando Viga Simple con Carga

al Tercio)
C109 Método de Ensayo para Resistencia a Compresion de Morteros de
Cemento Hidraulico (Usando Especimenes Cubicos de 2 pulgadas 0 50 mm).

C192 Préctica para la Elaboracion y Curado de Especimenes de Concreto para Ensayo, en el

Laboratorio.



C403 Método de Ensayo para Tiempo de Fraguado de Mezclas de Concreto Mediante Resistencia

a la Penetracion.

C511 Especificacion para Gabinetes de Humedad, Cuartos Humedos y Tanques de

Almacenamiento de Agua Usados en el Ensayo de Cementos y Concreto.

C684 Método de Ensayo para Elaboracién, Curado Acelerado y Ensayo de Especimenes de

Concreto a Compresion.
C803 Método de Ensayo para Resistencia a la Penetracion del Concreto Endurecido.

C873 Método de Ensayo para Resistencia a Compresion de Cilindros de Concreto Colados en el

Lugar, en Moldes Cilindricos.

C900 Método de Ensayo para Resistencia a la Extraccion de Concreto Endurecido.
€918 Método de Ensayo para Medicién de Resistencia a Compresion a Edad
Temprana y Proyeccion de la Resistencia a Edades Posteriores

3. Terminologia

3.1Definicion de Términos Especificos a este Estandar

3.1.1 temperatura de referencia — la temperatura que es restada de la temperatura medida en el

concreto mediante el calculo del factor temperatura - tiempo, de acuerdo a la Ecuacion 1.

3.1.2 edad equivalente — el nimero de dias u horas a una temperatura especificada requerida para
producir una madurez igual a la madurez obtenida mediante un periodo de curado a temperaturas

diferentes de la temperatura especificada.
3.1.3 madurez — la extensién del desarrollo de una propiedad en una mezcla de cemento.

3.1.3.1 Discusién — Aunque el término es usado usualmente para describir la extensién del
desarrollo de resistencia relativa, esto también puede ser aplicado a la evolucién de otras
propiedades que son dependientes de las reacciones quimicas que ocurren en una mezcla

cementante. A cualquier edad, la madurez es dependiente de la historia de curado.

3.1.4 funcién de madurez — una expresion matematica que usa la historia de la temperatura medida

de una mezcla cementante durante el periodo de curado para calcular un indice que es indicativo



de la madurez al final de ese periodo. Refiérase al Apéndice X1 para discusion adicional de este

término.

3.1.5 indice de madurez — un indicador de madurez que es calculado de la historia de temperatura

de la mezcla cementante, mediante el uso de una funcién de madurez

3.1.5.1 Discusion — El indice calculado es indicativo de la madurez proporcionada y ha sido
suministrada suficiente agua para hidratacion o reaccién puzolanica de los materiales cementantes
durante el tiempo usado en los célculos. Dos indices de madurez ampliamente usados son el factor

temperatura- tiempo y la edad equivalente.

3.1.6. método de madurez — una técnica para estimar la resistencia del concreto que esta basada
en la asuncion que la madurez de una mezcla de concreto dada alcanza igual resistencia si ellas

alcanzan iguales valores de indice de madurez.

3.1.7 relacion resistencia — madurez — una relacion empirica entre la resistencia -a compresion y
el indice de madurez que es obtenido por ensayos de especimenes cuya historia de temperatura

por encima del tiempo de ensayo ha sido registrado.
3.1.8 factor temperatura- tiempo — el indice de madurez calculado de acuerdo a la Ecuacién 1.
4. Resumen de la practica

4.1 Se desarrolla la relacion resistencia-madurez mediante ensayos de laboratorio en la mezcla de

concreto a ser usada.

4.2 El historial de temperatura del concreto en campo, para el cual la resistencia quiere ser estimada,
es registrada desde el tiempo de colocacion del concreto hasta el momento que se desee estimar la

resistencia.

4.3 El historial de temperatura registrada es usada para calcular el indice de madurez del concreto

de campo.

4.4 Usando el indice de madurez calculado y la relacion resistencia-madurez, la resistencia del

concreto de campo es estimada.



5. Significado y Uso.

5.1 Esta préactica puede ser usada para estimar la resistencia del concreto en el lugar para permitir
el inicio de actividades criticas en la construccién, tales como: 1) remocidén del encofrado y
reapuntalamiento; 2) postensionado de acero de refuerzo 3) terminacion de la proteccion del

concreto en clima frio; 4) apertura de carretera, al tréfico.

5.2 Esta practica puede ser usada pare estimar la resistencia de los especimenes de laboratorio

curados bajo condiciones de temperatura no controlada.

5.3 Las mayores limitaciones del método de madurez son: 1) el concreto debe ser mantenido en una
condicién que permita la hidratacion del cemento; 2) el método no toma en cuenta los efectos de
temperatura del concreto a edades tempranas en la resistencia Ultima a largo plazo; 3) el método
necesita ser suplementado per otros indicadores de la resistencia potencial de la mezcla de

concreto.

5.4 La precision de la resistencia estimada depende de la determinacion apropiada de la funcion de

madurez para la mezcla de concreto particular.
6. Funciones de Madurez

6.1 Hay dos funciones alternativas para calcular el indice de madurez mediante el historial de

temperatura medida en el concreto.

6.2 Para calcular el factor temperatura-tiempo se utiliza la funcién de madurez que se muestra a

continuacion:
M (t) = E(Ta —To) At (1)
Donde:
M (t) = Factor temperatura-tiempo a la edad t (grados-dia, grados-hora)
At = Un intervalo de tiempo, dias, horas
Ta = Temperatura promedio del concreto durante el intervalo de tiempo At, ° C

To = Temperatura de referencia, ° C



6.3 La otra funcidon de madurez es usada para calcular la edad equivalente a una temperatura

especificada como sigue:
te =% e-Q(1/Ta—1/Ts) At (2)
Donde:
te = Edad equivalente a una temperatura especificada Ts
Q = Energia activada dividida por la constante del gas, K
Ta=Temperatura promedio del concreto durante el intervalo de tiempo At, K
Ts = Temperatura especificada, K
At = Intervalo de tiempo, dias u horas.

Nota 1- La temperatura en grados kelvin (K) es aproximadamente igual a la temperatura en
°C+273°C.

6.4 Valores aproximados de la temperatura de referencia, To, y la activacion de la energia dividida
por la constante del gas, Q, son dados en el Apéndice X1. Los valores apropiados de To y Q, para
una mezcla de concreto especifica, puede ser determinada de acuerdo a los procedimientos dados

en el Anexo A1.
7. Aparatos

7.1 Se requiere un dispositivo para monitorear y registrar la temperatura interna del concreto como
una funcién del tiempo. Los dispositivos aceptados incluyen termocuplas o termistores conectados
a un colector (strip-chart) o dispositivos digitales embebidos que midan la temperatura y registren y
almacenen la informacion. El intervalo de tiempo registrado sera %2 h o menos para las primeras 48
hy 1h 0 menos para después. El dispositivo que registre la temperatura debe ser preciso dentro de
+1°C.

7.2 Dispositivos alternativos incluyen instrumentos de madurez comerciales, que automaticamente

calcula y muestra en la pantalla el factor temperatura-tiempo o la edad equivalente.

Nota 2. — Los instrumentos de madurez comerciales usan valores especificos de temperatura de

referencia o energia de activacién en la evaluacion del indice de madurez entonces, el indice de



madurez mostrado puede no ser indicativo del valor real para la mezcla de concreto utilizada.

Refiérase al Apéndice X1 para informacion sobre correcciones de los valores mostrados.
8. Procedimiento para Desarrollar la Relacion Resistencia — Madurez

8.1 Prepare al menos 15 especimenes cilindricos de acuerdo a la Practica C192/C192M. Las
porciones de la mezcla y constituyentes del concreto deben ser similares a aquellos del concreto
cuya resistencia se desea estimar usando esta norma. Si dos revolturas son necesarias para
preparar el nimero necesario de cilindros, cuele un nimero igual de cilindros de cada revoltura, y

ensaye un cilindro de cada revoltura a la edad de ensayo dada en 8.4.

8.2 El sensor de temperatura embebido dentro de £15 mm de los centros de al menos dos
especimenes. Conecte inmediatamente los sensores al instrumento de madurez o a los dispositivos

registradores de temperatura tales como data-loggers o strip-chart.

Nota 3. — Un método para auxiliar en la posicion propia del sensor es insertar una barra rigida de
didmetro pequefio en el centro del cilindro hecho recientemente. La barra sera empujada a un lado
de cualquier particula de agregado que interfiera. La barra es removida y el sensor insertado dentro
del cilindro. El lado del molde cilindrico debe ser golpeado con un martillo de hule o la varilla de

acero para asegurar que el concreto esta en contacto con el sensor.

8.3 Los especimenes seran curados humedos en un bafio de agua o en un cuarto himedo reuniendo

los requisitos de la especificacion C 511.

8.4 A menos que se especifique de otra manera, efectie ensayos de compresion a las edades de
1,3, 7,14 y 28 dias, de acuerdo con el método de ensayo C39/C39M. Ensaye dos especimenes en
cada edad y calcule la resistencia promedio. Si el rango de la resistencia a compresion de los dos
especimenes excede 10% de su resistencia promedio, ensaye otro cilindro y calcule el promedio de
los tres ensayos. Si el resultado de un ensayo bajo es debido a un defecto obvio del espécimen,

descarte el resultado del ensayo bajo.

Nota 4 — Para mezclas de concreto con desarrollo rapido de resistencia o cuando los esfuerzos
estimados son hechos a valores bajos del indice de madurez, los ensayos deben iniciar tan pronto
como sea practicable. Subsecuentes ensayos deben ser programados para resultados con
incrementos aproximadamente iguales de resistencia ganada entre edades de ensayo. Al menos

cinco edades de ensayo deben ser usadas.



8.5 En cada edad de ensayo, registre el indice de madurez para los especimenes instrumentados.

8.5.1 Si se utiliza més de un instrumento para determinar madurez son utilizados, registre el

promedio de los valores mostrados en la pantalla.

8.5.2 Si se utiliza un registrador de temperatura, evalle la madurez de acuerdo con la Ecuacién 1 6
2. Amenos que se especifique de otra manera, use un intervalo de tiempo (At) de %2 h 0 menos para
las primeras 48 h del registro de temperatura. Intervalos de tiempo mas largos pueden ser usados

para la porcién relativamente constante del subsecuente registro de temperatura.

Nota 5. — Se debera seleccionar el intervalo de tiempo inicial para registrar la temperatura en
mezclas que tienen cambios rapidos en temperaturas a edad temprana debido a la hidratacion
rapida. El Apéndice X2 da un ejemplo de como evaluar el factor temperatura-tiempo o edad

equivalente a partir de la historia de temperatura registrada del concreto.

8.6 En papel para graficar plotee la resistencia a la compresién promedio como una funcién del valor
promedio del indice de madurez. Trace la mejor tendencia a través de los datos. La curva resultante
es la relacion resistencia-madurez a ser usada para estimar la resistencia de la mezcla de concreto
curada bajo otras condiciones de temperatura. La Fig. 1 es un ejemplo de una relacion entre la
resistencia a la compresion y factor temperatura-tiempo, y la Fig. 2 es un ejemplo de una relacion

entre resistencia a la compresion y edad equivalente a 20°C.

Nota 6. — La relacion resistencia-madurez también puede ser establecida usando un analisis de
regresidn para determinar una mejor ecuacion de la informacion. Las ecuaciones posibles que han
sido encontradas para ser adecuadas a este proposito pueden ser encontradas en la Ref. (3). Una
ecuacion popular es expresar el esfuerzo como una funcion lineal de del logaritmo del indice de

madurez (ver Fig. 3).

8.7 Cuando sea especificado, se permitira una relacidn entre esfuerzo a flexién vrs. indice de
madurez. Prepare al menos 15 vigas de acuerdo con la Practica C 192/C 192M. Si dos revolturas
son necesarias para preparar el niumero requerido de especimenes, cuele un nimero igual de vigas
de cada revoltura las edades de ensayo dadas en 8.4. introduzca los sensores de temperatura en
dos especimenes, uno de cada revoltura si dos son hechas. Conecte los sensores al instrumento de
madurez o dispositivos registradores de temperatura, y cure los especimenes en un bafio de agua
0 en un cuarto himedo reuniendo los requerimientos de la Especificacion C 511. Mida el esfuerzo
de flexion de acuerdo con el método de Ensayo C 78 a intervalos de tiempo de 1, 3, 7, 14 y 28 dias

o0 como sea especificado (Ver Nota 4). Ensaye dos especimenes de cada edad y calcule el esfuerzo



promedio. Si el rango de esfuerzo a flexion de los dos especimenes excede 15% de su esfuerzo
promedio, ensaye otra viga y calcule el promedio de las tres vigas. Si un resultado de ensayo es
bajo es debido a un defecto obvio del espécimen, descarte el resultado bajo del ensayo. Use el

mismo procedimiento como en 8.5y 8.6 para desarrollar la relacién esfuerzo de flexién- madurez.
9. Procedimiento para Estimar la Resistencia en el Lugar.

9.1 Introduzca los sensores de temperatura dentro del concreto fresco, tan pronto como sea posible

después de la colocacion del concreto.

Cuando use esta norma para decidir iniciar operaciones criticas de construccion, instale sensores
en localizaciones de la estructura que sean criticas, en términos de condiciones de exposicion y

requerimiento estructurales.

Nota 7.- En la construccién de edificios, porciones expuestas de losas y conexiones losa- columna,
son localizaciones tipicamente criticas. El consejo del Ingeniero debe ser oportuno para las

localizaciones criticas en la estructura particular bajo construccion.

9.2 Conecte los sensores al instrumento de madurez o dispositivos registradores de temperatura y
active el dispositivo registrador tan pronto como sea practicable. Use el mismo valor de temperatura
de referencia (datum) o activacion de energia, cuando sea aplicable, como fue usado para calcular

el indice de madurez durante el desarrollo de la relacion esfuerzo-madurez. (Ver Seccion 8).
9.3 Cuando la resistencia en la localizacion de un sensor es estimada, lea

el valor del indice de madurez del instrumento de madurez o evalle el indice de madurez desde el

registro de temperatura.

9.4 Usando la relacion resistencia- madurez desarrollada en la Seccién 8, lea el valor de la

resistencia a compresién (o flexion) correspondiente al indice de madurez medido.

9.5 Previo a ejecutar las operaciones criticas, tales como la remocién de formaletas o pos
tensionado, determine complementariamente, la madurez del concreto con otros ensayos para
asegurar que el concreto en la estructura tiene una resistencia potencial similar a aquella que tiene
el concreto que se utilizd para desarrollar la relacion resistencia-madurez. Técnicas apropiadas

incluyen:



9.5.1 Ensayos en el lugar que dan indicaciones de resistencia, tales como el método de Ensayo C
803/C 803M, Método de Ensayo C 873, Método de ensayo C 900 o Método de Ensayo C 918.

9.5.2 Ensayos de resistencia a compresién a edad temprana de acuerdo con el Método de Ensayo
C 918 de especimenes moldeados de curado estandar en muestras de concreto como fue entregado

en la obra.

9.5.3 Ensayos de esfuerzo a compresion en especimenes moldeados con muestras de concreto

como fue entregado y sujeto a curado acelerado de acuerdo con el Método de Ensayo C 684.

9.5.4 Ensayos a edad temprana de cilindros moldeados en el campo instrumentados con equipo de
madurez. Los esfuerzos medidos son comparados con los esfuerzos estimados con la relacion
esfuerzo-madurez establecido. Si la diferencia consistentemente excede el 10%, una nueva relacién

esfuerzo madurez debe ser desarrollada.
10. Precision y Tendencia

10.1 Esta practica es usada para estimar la resistencia del concreto en el lugar, basado en la historia
térmica medida en un punto de la estructura y una relacion resistencia - madurez previamente
establecida. La precision de la resistencia estimada es dependiente de varios factores, tales como
lo inapropiado de la funcién de madurez para la mezcla especifica, el historial de temperatura a edad
tempranay las proporciones actuales de la mezcla. Por esta razon no es posible escribir documentos

acerca de la precisién y tendencia de la resistencia estimada.
11. Palabras Clave

11.1 método de madurez, ensayo no destructivo, resistencia, temperatura.



ANEXO
(Informacion Mandatorio)
A1. Determinacién de la temperatura de Referencia o activacion de la Energia.
A1.1 Procedimiento

A.1.1.1 El ensayo requerido para determinar experimentalmente la temperatura de referencia o la
activacion de la energia, puede ser desarrollado usando especimenes de mortero y los resultados
son aplicables al concreto bajo investigacion (5, 6, 7). La aproximacion basica es establecer la
relacion resistencia a la compresion contra la edad, para especimenes de mortero curados en bafios
de agua mantenidos a tres temperaturas diferentes. Dos bafios deben ser a la temperatura maxima
y minima esperada para el concreto en el lugar durante el periodo cuando las resistencias van a ser
estimadas. El tercer bafio de temperatura debe ser la media entre los extremos. Dependiendo del
procedimiento para el andlisis de la informacién que sea usado, el tiempo de fraguado final del

mortero a las tres temperaturas debe ser determinado.

A.1.1.2 Las proporciones de una mezcla de mortero teniendo una relacion agregado fino/cemento
(por masa), que es la misma que la relacion agregado grueso/cemento de la mezcla de concreto
bajo investigacion (6). La pasta debe tener la misma relacion agua/material cementante y la misma

cantidad de aditivos que seran usadas en el concreto.

A.1.1.3 Sila informacion de resistencia sera analizada usando el procedimiento de ploteo reciproco
dado en A.1.1.7, el tiempo de fraguado final debe ser medido. Prepare tres especimenes de mortero
usando los contenedores especificados en el Método de Ensayo C 403/C 403M. Cuidadosamente
sumerja cada espécimen en su correspondiente bafio de temperatura. Determine el tiempo de
fraguado final para cada temperatura de acuerdo al Método de Ensayo C 403/C 403M. Los
especimenes son extraidos del bafio de agua y el exceso de agua es removido previo a efectuar la
medida de penetracion. Si la informacién sera analizada usando procedimientos de regresién dado

en A1.1.8, no es necesario medir los tiempos de fraguado.

A.1.1.4 Prepare tres juegos de cubos de mortero de 50 mm con 18 cubos por juego. Moldee los
cubos de acuerdo con el Método de Ensayo C 109/C 109M y cuidadosamente sumerja cada juego
en uno de los bafios de temperatura. Para cada juego, remueva los moldes y regrese los
especimenes a sus respectivos bafios, aproximadamente 1 h antes de la primera serie de ensayos

a compresion.



A.1.1.5 Para cada juego de cubos, determine la resistencia a la compresion de tres cubos de acuerdo
al Método de Ensayo C 109/C 109M, a una edad que es aproximadamente dos veces el tiempo de
fraguado final. Si el tiempo de fraguado final no fue medido, efectle el primer ensayo cuando la
resistencia compresion es aproximadamente 4 MPa. Efectle subsecuentes ensayos en tres cubos
de cada juego a edades que son aproximadamente dos veces la edad del ensayo previo. Por
ejemplo, si el tiempo del primer ensayo fue 12 h, ensayos de resistencia a la compresién sucesivos

deben ser efectuados a 1, 2, 4, 8, 16 y 32 dias.

A.1.1.6 La informacion de resistencia contra edad, obtenidas en las tres temperaturas de curado,
son analizadas para determinar la relacién entre la razén constante para desarrollo de resistencia
(valor K) y la temperatura de curado. Diferentes procedimientos pueden ser usados dependiendo de
la herramienta computacional disponible. Si el usuario tiene la capacidad de desarrollar solamente
analisis de regresion lineal, use el procedimiento dado en A.1.1.7 0 A.1.1.8.2. Si el usuario tiene un
programa de computadora que pueda desarrollar analisis de regresion con una funcion general, use

el procedimiento dado en A.1.1.8.1

A.1.1.7 Para usar este procedimiento, el tiempo de fraguado final a las tres temperaturas deben ser
conocidos. Prepare una gréafica con el reciproco de la resistencia en el eje y, y el reciproco de la
edad en el eje x. Para cada temperatura de curado, plotear el reciproco de la resistencia promedio
de cubos a lo largo del eje v, y el reciproco de la edad més all& del tiempo de fraguado final a lo
largo del eje x. Un ejemplo de esto es mostrado en la Fig. A.1.1. determine la pendiente vy el
intercepto de la mejor tendencia a través de la informacién para cada temperatura de curado. Para
cada linea de tendencia divida el valor del intercepto por el valor de la pendiente. Este cociente es

el valor k, que es usado para calcular la temperatura de referencia o la energia de activacion.

A.1.1.8 Como una alternativa al procedimiento dado en a.1.1.7, el valor k puede ser estimado por
cualquiera de los métodos siguientes. En estos casos, el tiempo de fraguado final no tiene que ser

medido.

A.1.1.8.1 Si el usuario tiene acceso a un programa de computadora que permite el ajuste de una
ecuacion general a un conjunto de datos, determine los valores k mediante ajuste de la siguiente

ecuacion a los datos resistencia-edad para cada temperatura de curado:
S =Suk(t-to)/ 1+k( t- to) (A1.1)

Donde;



S = Resistencia a compresion promedio en cubos a la edad t

t = Edad de ensayo

Su = Resistencia limitada

to = Edad cuando la resistencia desarrollada es asumida a empezar

k = La razon constante.

El programa de computadora calculara la mejor tendencia de los valores Su, to, y k
A.1.1.8.2 El valor k también puede ser estimado por los siguientes métodos (5,8).

1) Usando la informacién resistencia- edad para los Ultimos cuatro ensayos de edad, plotear el
reciproco de la resistencia (eje y) contra el reciproco de la edad (eje x). Determine el intercepto con
el ejey. Elinverso del intercepto es la resistencia limitada, Su. Repita este procedimiento para cada

temperatura de curado.

2) Para cada temperatura de curado, use la informacién resistencia edad en los cuatro ensayos de
edad temprana y el valor de Su para calcular el valor de A para cada resistencia, donde A es dada

por la siguiente ecuacién.
A=S/(Su—S) (A1.2)

3) Para cada temperatura de curado, plotear el valor de A contra la edad. Determine la pendiente de

la mejor tendencia para cada temperatura de curado. Estas pendientes son los valores de k.
A.1.2 Determinacion de la Temperatura de Referencia.

A.1.2.1 Plotee los valores de k como una funcién de la temperatura de los bafios de agua (Fig. A1.2).
Determine la mejor tendencia a través de los tres puntos y el intercepto de la linea con el eje de la
temperatura. Este intercepto es la temperatura de referencia, To (datum), que sera usada en el

calculo del factor temperatura-tiempo de acuerdo con la Ecuacién 1.
A1.3 Determinacion de la Activacion de la Energia

A1.3.1 Calcule el logaritmo natural del valor k y determine la temperatura absoluta (en Kelvin) de los

bafios de agua. (Kelvin = Celsius + 273)



A1.3.2 Plotee el logaritmo natural del valor k como una funcién del reciproco de la temperatura
absoluta (Fig. A1.3). Determine la mejor tendencia de los tres puntos. El valor negativo de la
pendiente de la linea es el valor de la activacién de la energia, dividido por la constante de gas, Q,

que es usada en el calculo de la edad equivalente de acuerdo a la Ecuacion 2.
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APENDICE
(informacién no Mandatoria)
X.1. FUNCIONES DE MADUREZ
X1.1 General

X1.1.1 Una funcion de madurez es una expresién matematica para informar los efectos combinados
de tiempo y temperatura en el desarrollo de resistencia de una mezcla cementante. La caracteristica
de una funcién de madurez es la representacién de como los efectos de la temperatura son la razon
del desarrollo de resistencia. Hay dos aproximaciones ampliamente usadas; una asume que la razon
del desarrollo de resistencia es una funcién lineal de la temperatura, y la otra asume que la razén

de desarrollo de resistencia obedece la ecuacion exponencial de Arrhenius (3,4,5).
X1.2 Factor Temperatura-Tiempo

X1.2.1 La asuncidn de que la razén de desarrollo de resistencia es una funcién lineal de temperatura
conduce a la funcion de madurez dada en la Ec. 1, que es usada para calcular el factor temperatura-
tiempo. Para calcular el factor temperatura-tiempo, es necesario conocer el valor apropiado de la
temperatura de referencia para el material y las condiciones especificas. La temperatura de

referencia puede depender del tipo de cemento, del tipo y la dosificacién de adiciones u otros aditivos



que afecten la razén de hidratacion y en el rango de temperatura que el concreto experimenta
cuando endurece (5,7). Para cemento Tipo | sin adiciones y un rango de temperatura de curado de
0° a40°C, la temperatura de referencia recomendada es 0°C (5). Para otras condiciones y cuando
se desea la maxima precision de la estimacién de la resistencia, la temperatura de referencia
apropiada puede ser determinada experimentalmente de acuerdo a los procedimientos dados en el
Anexo A1.

X1.2.2 Algunos tipos de instrumentos de madurez que calculan el factor temperatura- tiempo pueden
no utilizar la temperatura de referencia apropiada, y entonces puede no indicar el valor verdadero
del factor. El valor del factor temperatura- tiempo mostrado por el instrumento puede ser corregido

para la temperatura de referencia como sigue:

Mc =Md - (To - Td) t (X1.1)
Donde:
Mc = El factor temperatura- tiempo corregido, grados- dias o grados- horas
Md = El factor temperatura- tiempo mostrado por el instrumento, grados-dias,
To = La temperatura de referencia apropiada para el concreto, °C
Td = La temperatura de referencia incorporada al instrumento, °C

t = El lapso de tiempo desde cuando el instrumento fue encendido hasta cuando una lectura fue

tomada, dias u horas.
X1.3 Edad Equivalente

X1.3.1 La asuncién de que la razén de resistencia desarrollada obedece la ecuacién de Arrhenius
conduce a la funcion de madurez dada en la Ec. 2, esto es usado para calcular la edad equivalente
a una temperatura especificada. Note que usando la Ec. 2, la temperatura debe estar en grados
kelvin (kelvin = Celsius +273). Para calcular la edad equivalente es necesario conocer la energia de
activacion para el material y condiciones especificas. Ha sido demostrado que la energia de
activacion depende del tipo de cemento, el tipo y dosificacién de las adiciones que afectan la razén
del desarrollo de resistencia y de la relacion agua- material cementante (7). En general, para
cemento Tipo | sin adiciones, el valor de la energia de activacion en el rango de 40 000 a 45 000
Jimol debe ser reportado (6). De esta manera, un valor aproximado de Q, la energia activada dividida

por la constante de gas para use en la Ec. 2, es 5000 k (El valor de la constante de gas es 8.31 J/(K-



mol)). Para otras condiciones y cuando se desea la maxima precision en la estimacion de resistencia,
el valor apropiado de Q puede ser determinado experimentalmente de acuerdo a los procedimientos

dados en el anexo A1.

X1.3.2 El célculo de la edad equivalente también requiere una temperatura especificada, Ts.
Tradicionalmente, un valor de 20°C ha sido usado (4), pero cualquier otra temperatura conveniente,
tal como 23°C, es permitido previniendo que es reportada a lo largo del proceso como el valor de la

edad equivalente.

X1.3.3 Los instrumentos de madurez que calculan la edad equivalente de acuerdo a la Ec. 2, estan
basados en valores especificos de activacion de energia. Las lecturas mostradas pueden no estar
corregidas para el apropiado valor de activacién de energia que es ampliamente diferente del
incorporado al instrumento. Refiérase a (3) para informacién sobre los efectos de la energia de

activacion en el valor calculado de edad equivalente.
X2. EJEMPLO DE CALCULO DE MADUREZ
X2.1 Registro de temperatura

X2.1.1 La Fig. X2.1 muestra una historia de temperatura hipotética para concreto, que sera usado
para ilustrar los calculos del factor temperatura-tiempo y edad equivalente. Los valores de

temperatura a intervalos de 0.5 h estan tabulados en la columna 2 de la Tabla X2.1.
X2.2 Calculo del Factor temperatura-Tiempo

X2.21 El valor de la temperatura de referencia, To, es requerido para calcular el factor temperatura-
tiempo de acuerdo a la Ec. 1. Para este ejemplo un valor de 2.5°C es asumido como se indica en la
Fig. A1.2.

X2.2.2 La temperatura promedio durante cada intervalo de 0.5 h es calculado y los resultados son
dados en la columna 4 de la tabla X2.1. La temperatura de referencia es restada de la temperatura
promedio y la diferencia es multiplicada por el intervalo de edad, el cual en este ejemplo es 0.5 h. El
producto da el valor incremental del factor temperatura- tiempo para ese intervalo de edad. Los

valores incrementales son mostrados en la columna 5 de la Tabla X2.1.

X2.2.3 La suma de los factores temperatura- tiempo incrementales da el factor temperatura- tiempo
acumulado en cada edad. Por ejemplo, a un rango de 12 h el factor temperatura- tiempo es 175°C-

horas.
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FIG. X2.1 Hypothetical Temperature History used to lllustrate
Computations of Temperature-Time Factor and Equivalent Age

X2.3 Calculo de la Edad Equivalente

X2.3.1 El valor de Q y el valor de la temperatura especificada, Ts, son requeridos para calcular la
edad equivalente de acuerdo a la Ec. 2. Para este ejemplo el valor de Q es asumido en 4700°K y la

temperatura especificada es asumida a ser 20°C (293°K).

X2.3.2 Usando la temperatura promedio, en kelvin, durante cada intervalo de edad, los valores de
la funcion exponencial en la Ec. 2 son calculados. Estos valores son dados en la columna 7 de la
Tabla X2.1 bajo el encabezado Factor de Edad. El producto de cada uno de los factores edad vy el
intervalo de edad (0.5 h) da la edad equivalente incremental a 20°C; las edades equivalentes

incrementales son mostradas en la columna 8 de la Tabla X2.1.

X2.3.3 La sumatoria de las edades equivalentes incrementales da la edad equivalente acumulada a
20°C (columna 9 de la Tabla X2.1). Por ejemplo, en una edad de 12 h, la edad equivalente a 20°C
es 11.3 h.

Tabla X2.1 Ejemplo de Calculo de Madurez



(5) €) (8) 9)

(1 2 (3 (4)
e T g BEDUE  Beenm o S Sifes
h 2 Increment, h Temperature, °C % . : 2
Increment °C-h Cumulative °C-h Increment h Cumulative h
0 10 Q - 0.0
0.5 8 0.5 9 33 3 0.53 027 0.2
1.0 T 05 75 25 6 0.49 024 05
15 6 0.5 6.5 20 8 D.46 023 07
20 5 05 55 1.5 9 D43 022 1.0
25 5 05 5 1.3 n 0.42 o 12
3.0 6 0.5 5.5 15 12 0.43 022 14
35 T 0.5 6.5 20 14 0.46 023 1.6
40 8 0.5 7.5 25 17 D49 024 19
a5 10 05 9 33 20 053 027 21
50 13 0.5 1ns 45 24 0.62 031 24
55 15 05 14 58 30 072 0.36 28
6.0 18 0.5 16.5 70 37 0.82 0.41 32
6.5 21 0.5 19.5 85 46 0.97 049 37
70 23 0.5 22 98 86 1.11 0.56 43
75 24 0.5 235 10.5 66 1.21 0.60 49
8.0 25 0.5 245 11.0 77 1.27 0.64 5.5
85 26 0.5 255 115 88 1.34 067 62
9.0 26 0.5 26 118 100 1.38 0.69 6.9
95 27 a5 265 12.0 112 1.42 0.71 76
10.0 27 05 27 123 124 145 073 8.3
105 27 0.5 27 123 137 145 073 2.0
11.0 28 05 275 125 149 1.49 075 98
15 28 05 28 128 162 153 077 10.5
12.0 29 05 285 13.0 175 1.57 079 13

Referencia: Annual Book of ASTM Standards, 2007
Volume 04.02 Concrete and Aggregates’
Tesis UES, Marzo 2008
Traduccion Libre: Oscar Aguilar
Adiel Rodriguez
Martin Sermefio
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DISENO DE MEZCLA POR EL METODO DEL COMITE DE LA ACI

PROPIEDAD DEL CONCRETO

CONSISTENCIA: PLASTICA
RESISTENCIA A LOS 28 DIAS (kg/cm?2): 210
SIN AIRE
CONTENIDO DE AIRE: INCORPORADO
FACTOR DE SEGURIDAD: NO CONSIDERAR

EXPOSICION A LOS SULFATOS: DESPRECIABLE

PESO ESPECIF. DEL CEMENTO (gr/cm3): 3.15
DESVIACION ESTANDAR (kg/cm2):

RESULTADO DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO

DESCRIPCION: FINO GRUESO
PESO ESPECIFICO DE LA MASA: 2.53 2.49
% DE ABSORCION: 2.33 2.82
CONTENIDO DE HUMEDAD: 5.92 1.96
MODULO DE FINEZA: 2.97 | -
TAMANO MAXIMO NOMINAL: 3/4"
PESO UNITARIO COMPACTADO: 1553.2
PESO UNITARIO SUELTO : 1654.48 | 1393.41
RESULTADOS GENERALES:
RESISTENCIA PROMEDIO (kg/cm?2): 210
ASENTAMIENTO: 3"-4"
VOLUMEN UNITARIO DEL AGUA (It/m3): 205
CONTENIDO DE AIRE (%): 2
RELACION AGUA - CEMENTO: 0.684
CONTENIDO DE AGREGADO GRUESO: 0.603

VOLUMEN ABSOLUTO DE LOS MATERIALES:

CEMENTO (m3): 0.095
AIRE (m3): 0.02
AGUA (m3): 0.205
A. GRUESO (m3): 0.376
A. FINO (m3): 0.304

PESO DE DISENO DE LOS MATERIALES:




CEMENTO

VOLUMEN EN OBRA:

(kg/m3): 299.708
A. FINO (kg/m3): 768.407
A. GRUESO
(kg/m3): 936.58
AGUA (It/m3): 205
CORREGIDO POR HUMEDAD:
CEMENTO
(kg/m3): 299.708
A. FINO (kg/m3): 813.897
A. GRUESO
(kg/m3): 954.937
AGUA (It/m3): 185.469
CEMENTO
(pies3): 7.052
A. FINO (pies3): 17.373
A. GRUESO
(pies3): 24.202
AGUA (It/m3): 185.469

PROPORCION POR PESO:

PROPORCION POR VOLUMEN:

1:2.716:3.186/0.619

1:2.464 :3.432 / 26.300 Lt/bolsa

PROPORCION POR m3:

A.

CEMENTO | A. FINO GRUESO | AGUA
0.685

7.052 bls | 0.492 m3 m3 0.185 m3




DISENO DE MEZCLA POR EL METODO DEL COMITE DE LA ACI (AGREGADO GLOBAL)

CEMENTO TIPO 1

PESO ESPECIFICO 3.12

PESO ESPECIFICO DEL AGUA 1000

FC 210

SLUM 3"-4"

TMN 1"

MODULO DE FINEZA 5.7

PESO UNITARIO SUELTO 1586.54

PESO UNITARIO COMPACTADO 1802.94

PESO ESPECIFICO DEL HORMIGON

%ABSORCION 4.467

%HUMEDAD 8.62

PESO ESPECIFICO DE MASA F 2.45
PESO ESPECIFICO DE MASA G 2.35

AF 58.9 | %
AG 41.1 | %
PESO ESPECIFICO DEL A GLOBAL 2.40788758

HALLAMOS LA RESISTENCIA
PROMEDIO REQUERIDO

FC 294

HALLAMOS LA CANTIDAD DE AGUA

AGUA 193 | LTS

CONTENIDO DE AIRE

AIRE 15| %

CALCULO DE LA RELACION A/C

250 0.62




294 0.5584
300 0.55
A/C 0.5584

CALCULO EL CONTENIDO DE
CEMENTO

CEMENTO

345.630372 | KG

CALCULO DE VOLUMEN ABSOLUTO

CEMENTO 0.11077897 | M3
AGUA 0.193 | M3
AIRE 0.015 | M3
| suMA | 0.31877897 |

‘ AGREGADO GLOBAL

| 0.68122103 | M3

‘ AGREGADO GLOBAL

| 164030367 | KG

REPRESENTACION EN ESTADO SECO

CEMENTO 345.630372 | KG
AGUA 193 | LTRS
A.GLOBAL 1640.30367 | KG

CORRECCION POR HUMEDAD

HORMIGON

1781.69785 | KG

HORMIGON

68.1218114 | KG

AGUA EFECTIVA

AGUA

124.878189 | LTRS

REPRESENTACION DE DISENO




CEMENTO 345.630372 | KG

HORMIGON 1781.69785 | KG

AGUA 124.878189 | LTRS

PROPORCION EN PESO

1| 5.15492268 | 0.3613056




Anexo 8



BUILDING TRUST

Sika®Cem Curador

Curador quimico para concreto y mortero

DESCRIPCION DEL
PRODUCTO

Sika® Cem Curador es un compuesto de curado que al ser pulverizado
sobre el concreto fresco se adhiere a la superficie de éste (concreto),
formando una pelicula impermeable al agua y al aire, evitando la
evaporacion del agua de la mezcla y el secado prematuro del concreto por
efectos del sol y/o viento.

USsosS

Sika® Cem Curador es indicado para todo tipo de concreto expuesto a la
intemperie, tales como:

=  Techos.

= Losas o pisos.

= Vigas y/o columnas.

= Veredas.

= Rampas de acceso.

= Canales de riego.

= Carreteras.

=  Puentes.

= Construcciones en general de concreto.

CARACTERISTICAS / VENTAJAS
El empleo de Sika® Cem Curador permite:

= Reducir el riesgo de fisuracién por secado prematuro del agua.

= Rapidez y facilidad de aplicacidn, ya que se pulveriza sobre la superficie
del concreto.

= Reduce los tiempos de curado con agua (7 dias) y la mano de obra.

= Después de 3 horas de aplicado, Sika® Cem Curador no es afectado por
las lluvias y su efecto se mantiene durante 3 semanas minimo.

DATOS BASICOS

FORMA

COLORES
Transparente incoloro
PRESENTACION
Balde x4 L

Balde x 20 L

ALMACENAMIENTO

CONDICIONES DE ALMACENAMIENTO / VIDA UTIL
Sika® Cem Curador puede ser almacenado en un sitio libre de
congelamiento a temperaturas sobre los +5 °C durante 2 afos.

DATOS TECNICOS

DENSIDAD
1.11 +/- 0.01 Kg/L

Hoja Técnica
Sika®Cem Curador
20.11.14, Edicion 2
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INFORMACION DEL
SISTEMA

DETALLES DE APLICACION

CONSUMO / DOSIS

Dependiendo de las condiciones ambientales, especialmente de la
velocidad del viento, el rendimiento es de 5 m? por litro de Sika® Cem
Curador 0,2 L/m”.

METODO DE APLICACION

MODO DE EMPLEO

Sika® Cem Curador se aplica sobre la superficie del concreto fresco, una vez
gue este haya adquirido una tonalidad opaca superficialmente, es decir, en
cuanto haya evaporado el exceso de agua de mezcla, tiempo que puede
estar entre media hora y tres horas después de finalizada su colocacién,
dependiendo del viento y la temperatura ambiente.

Se debe agitar el contenido de los envases antes de su aplicacion.

Es recomendable el uso de pulverizadores (fumigadores) para su usoy
rendimiento 6ptimo, mas Sika® Cem Curador puede ser aplicado con brocha
o rodillo.

PRECAUCIONES

Limpie todas las herramientas y equipos de aplicacion con agua
inmediatamente después de su uso. Los datos técnicos indicados en esta
hoja técnica estan basados en ensayos de laboratorio. Los datos reales
pueden variar debido a circunstancias mas alla de nuestro control.

BASES

Todos los datos técnicos recogidos en esta hoja técnica se basan en ensayos de
laboratorio. Las medidas de los datos actuales pueden variar por circunstancias
fuera de nuestro control.

RESTRICCIONES LOCALES

Notese que el desempefio del producto puede variar dependiendo de cada
pais. Por favor, consulte la hoja técnica local correspondiente para la exacta
descripcion de los campos de aplicacidn del producto.

INFORMACION DE SEGURIDAD E
HIGIENE

Para informacién y asesoria referente al transporte, manejo, almacenamiento
y disposicién de productos quimicos, los usuarios deben consultar la Hoja de
Seguridad del Material actual, la cual contiene informacion médica, ecoldgica,
toxicoldgica y otras relacionadas con la seguridad.

NOTAS LEGALES

La informacién y en particular las recomendaciones sobre la aplicacion y el uso final de los
productos Sika son proporcionadas de buena fe, en base al conocimiento y experiencia actuales
en Sika respecto a sus productos, siempre y cuando éstos sean adecuadamente almacenados,
manipulados y transportados; asi como aplicados en condiciones normales. En la préctica, las
diferencias en los materiales, sustratos y condiciones de la obra en donde se aplicaran los
productos Sika son tan particulares que de esta informacién, de alguna recomendacién escrita o
de alguin asesoramiento técnico, no se puede deducir ninguna garantia respecto a la
comercializacion o adaptabilidad del producto a una finalidad particular, asi como ninguna
responsabilidad contractual. Los derechos de propiedad de las terceras partes deben ser
respetados.

Todos los pedidos aceptados por Sika Pert S.A. estan sujetos a Clausulas Generales de
Contratacién para la Venta de Productos de Sika Pert S.A. Los usuarios siempre deben remitirse a
la Ultima edicion de la Hojas Técnicas de los productos; cuyas copias se entregaran a solicitud del
interesado o a las que pueden acceder en Internet a través de nuestra pagina web
www.sika.com.pe.

“La presente Edicidn anula y reemplaza la Edicion N2 1

la misma que debera ser destruida”

Hoja Técnica
Sika®Cem Curador
20.11.14, Edicion 2
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PARA MAS INFORMACION SOBRE Sika®Cem Curador :

1.- SIKA PRODUCT FINDER: APLICACION DE CATALOGO DE PRODUCTOS

Sika Peru S.A. Version elaborada por: Sika Peru S.A.

Concrete CG, Departamento Técnico <
Centro Industrial "Las Praderas Telf: 618-6060 3
de Lurin S/N - Mz "B" Lote 5y Fax: 618-6070 %
6, Lurin Mail: informacion@pe.sika.com =
Limz? %
Peru o

www.sika.com.pe

Hoja Técnica
Sika®Cem Curador
20.11.14, Edicidn 2
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