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RESUMEN

En el presente trabajo de titulacion se analiza la eficiencia del uso de parafina en el curado
de hormigones estructurales, comparando los resultados obtenidos con el uso de agua,
segun lo que nos dice las normas ASTM C 309 -03 y ACI 308.

Para ellos se realizaron ensayos de laboratorio estipulados en la norma INEN (857-858-
860-696) como son: granulometria ,peso volumétrico y varillado de los agregados ,
absorcion de agregados , densidades y disefio , con la finalidad de obtener cilindros de
hormigdn para una resistencia a la compresion a los 28 dias de fc= 21 MPa , sobre la cual
al momento de fraguado y primer periodo del endurecimiento del hormigén se empleara un
método en particular poco usado en el campo de la construccion siendo el curado por
membrana liquida, empleando asi la parafina , ademas se usara también el método de
inmersion en agua , para luego realizar la comparacion de cual es mas eficiente y apropiado

para la uso del fraguado.

Se realizaron ensayos tanto para el método de inmersién en agua, como para el uso de
membranas liquidas (parafina), en las edades de 7, 14 ,21,28 dias segun establecidos en
la norma ACI 308.

Los resultados obtenidos luego de cada una de las roturas planificadas de los cilindros
fueron comparados entre ambos métodos para asi evidenciar, cual es el método éptimo
para el curado de hormigones que aporte mayor eficacia y cumpla con los estandares de

calidad, ademas evitando asi el agrietamiento prematuro del material.

Palabras claves: Hormigon, Curado, Parafina, Cilindros, Concreto, Inmersion.



ABSTRACT

In the present degree work, the efficiency of the use of paraffin in the curing of structural
concretes is analyzed, comparing the results obtained with the use of water, according to
what ASTM C 309 -03 and ACI 308 standards tell us.

For them, laboratory tests stipulated in the INEN standard (857-858-860-696) were carried
out, such as: granulometry, volumetric weight and rods of the aggregates, absorption of
aggregates, densities, and design, in order to obtain concrete cylinders for a compressive
strength at 28 days of f'c= 21 MPa, on which, at the moment of setting and the first period
of concrete hardening, a particular method little used in the field of construction will be used,
curing by liquid membrane, thus using paraffin, in addition the method of immersion in water
will also be used, to then make the comparison of which is more efficient and appropriate

for the use of the setting.

Trials were carried out both for the water immersion method and for the use of liquid
membranes (paraffin), at ages of 7, 14, 21, 28 days as established in the ACI 308 standard.

The results obtained after each of the planned breaks of the cylinders were compared
between both methods in order to demonstrate which is the optimal method for curing
concrete that provides greater efficiency and meets quality standards, thus avoiding

cracking material premature.

Keywords: Concrete, Cured, Paraffin, Cylinders, Concrete, Immersion.
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1. INTRODUCCION
El hormigdn actualmente en la construccion es uno de los materiales que mayor uso tiene
en Ecuador y a nivel mundial, motivo por el cual se lo caracteriza como uno de los
principales elementos constructivos ya que sus propiedades permiten un desarrollo 6ptimo

en la ejecucion de algun proyecto. [1]

Para poder alcanzar la mayor resistencia del hormigon, este necesita ser tratado luego de
ya haberse ejecutado en obra, y el proceso correcto por el cual debe pasar el concreto es
el curado del mismo, asi como lo define el ACI 308, siendo este un procedimiento en el cual
el concreto madura y de esta manera le permite desarrollar sus propiedades de

fortalecimiento con el pasar de los dias llegando asi a lograr la resistencia deseada.

La realizacién del curado debe ser considerada uno de los factores con mayor importancia
ya que este permite asegurar la integridad de una estructura que ha sido bien disefiada,
curar el concreto ayuda a evitar la fisuracion por contraccion plastica o por contraccion de
secado. Cuando no se procede a realizar el proceso de curado nuestro hormigén no alcanza
la resistencia debida, logrando solo un 55% de su resistencia, en cambio cuando se procede
a curar durante 3 dias este puede aproximarse a un 75% de la resistencia, si se realiza
durante los 7 primeros dias se puede lograr un 98% de su resistencia, y si se cura

diariamente alcanzaria hasta el 100% de su resistencia.

En este proyecto se utilizaron los métodos de curado que nos da la norma ACI-308 , y se
procedera a emplear métodos como: proceso de inmersion en agua y empleo de una
membrana (parafina) segun ASTM C 309 -3, los cuales trataran de evitar que se pierda la
humedad interna del concreto , con el fin de asi obtener el comportamiento de estos al
momento de ser tratados por distintos métodos y al final evaluar cual es el mecanismo de

curado mas eficiente que permita llegar a la resistencia planteada de 21MPa.



2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Materiales

Los materiales que se usaron en laboratorio para el desarrollo de las probetas de concreto

fueron los siguiente:

e Cemento Portland GU tipo |
e Agua potable

o Agregados (grava-arena).

Tabla 1.Materiales y su dosificacion

MATERIAL

DOSIFICACION

AGUA

0.68

CEMENTO

1.00

GRAVA

2.42

ARENA

3.43

FUENTE: AUTOR

El agregado grueso (grava) y fino (arena) fueron extraidos de la cantera de “Tuco Ledn”

ubicada en el canton Pasaje, para estos materiales se dispuso a realizar la determinacion

de propiedades fisicas como mecanicas de los agregados gruesos y finos, por lo cual se

desarroll6 un listado de los ensayos realizados segun la norma INEN.

Cuadro 1. Lista de ensayo

AGREGADO GRUESO

Tipo de ensayo Norma
Peso volumétrico INEN — 858
suelto y varillado

Densidades y INEN — 857
porcentaje de

absorcion

Andlisis INEN — 696
granulométrico
Porcentaje de INEN - 860

desgaste
Fuente: Autor

AGREGADO FINO

Tipo de ensayo Norma
Peso volumétrico INEN — 858
suelto
Densidades y INEN — 857
porcentaje de
absorcion
Analisis INEN — 696

granulométrico



Luego de haber realizado todos los ensayos establecidos por la norma INEN 2011 para los
materiales antes mencionados (ver Anexos 7.1 - 7.6) , se procedi6 a efectuar asi una
dosificacion de un fc= 21 MPa para el disefio de hormigén , con el cual se elabor6 24
probetas de hormigén, las cuales procedieron a dividirse en dos grupos para emplear dos
métodos de curado distintos como son: Métodos que aportan humedad y métodos que
evitan la perdida de humedad , entre estos métodos se uso parafina con el cual se dispuso
12 probetas para el curado , siendo este un método que evita la pérdida de humedad, y
ademas se emple6 inmersién en agua con el cual se dispuso las otras 12 probetas para el

curado , usado este como un mecanismo que aporta humedad a la probeta.
2.2. Fundamentacion.

2.2.1. Cemento

Definido el cemento hidraulico como el cemento que fragua y endurece por reaccion
quimica con aguay es capaz de hacerlo aun bajo el agua. Sin embargo, al cemento portland
también se lo establece como un cemento hidraulico y es considerado el elemento méas
importante del hormigon conformado por la pulverizacién del Clinker, que contienen
esencialmente silicato de calcio, y que este contiene uno 0 mas de los siguientes elementos:
sulfato de calcio, hasta 5% de piedra caliza y adiciones de proceso que se introduce para

ayudar en la fabricaciébn o manejo del cemento [2]
2.2.1.1. Clasificacion del cemento.

La norma NTE INEN152, nos muestra los Cementos Portland Tipos entre estos: I, II, 111, IV,
V, de los cuales dependera que uso se dara en algin proyecto para poder emplear alguno

de estos tipos mencionados. [3]

A continuacién, se muestra un cuadro con breve descripcién de los distintos tipos de

cemento.
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Cuadro 2.Equivalencia de tipos de Cemento y Descripcion.

GU Uso general Tipo |

HE Alta resistencia inicial Tipo 1l
HS Alta resistencia a los sulfatos Tipo V
MS Moderada resistencia a los sulfatos Tipo Il
MH Moderado calor de hidratacion Tipo IV
LH Bajo calor de hidratacién Tipo Il

FUENTE: NTE INEN 2380:2011

2.2.2. Agua

La norma INE INEN 1855-1, menciona que el agua para la mezcla debe de ser clara 'y de
apariencia limpia, libre de aceites, &cidos, alcalis, sales, materiales organicos y otras

sustancias dafiinas para el hormigén o para el acero de refuerzo. [4]

2.2.3. Agregados

Los agregados son materiales granulares inactivos que se pueden encontrar tanto de forma
natural como artificial y se utilizan en la fabricacién del concreto cuando se mezclan con un
material que actia como cementante. Segun su origen, se clasifican en dos categorias:

naturales y artificiales. [5]

Agregados naturales: Provienen de fuentes naturales, ademas sus particulas son
consecuencia de procesos como abrasion y se pueden encontrar en los rios y canteras,

entres estos tenemaos: granito, grava, arena, arcilla y piedra pémez entre otros.

Agregados artificiales: Agregados provenientes de procesos industriales que se
caracterizan en la especializacién de trituraciébn de los materiales, entre estos tenemos:

limaduras de hierro, arcillas expandidas, Clinker entre otros y por lo general son mas ligeros.

De acuerdo con su tamafio, los agregados se clasifican en agregados finos y grueso.

Agregados finos: Son agregados conocidos como arena, estos pasan el tamiz #4 lo cual

equivale a 4.76mm.
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La arena que se us6 para los distintos ensayos si cumplié con los parametros mencionados
segun la (Tabla 1) normado por la ASTM C33 / C33M-18. [6]

Tabla 2. Tamizado del agregado fino

Tamiz Porcentaje Pasando
(Especificaciones E 11) (%)
9.5 mm (3/8in) 100
4.75 mm (No.4) 95 a 100
2.36 mm (No. 8) 80 a 100
1.18 mm (No. 16) 50 a 85
600 um (No. 30) 25 a 60
300 um (No. 50) 5a30
150 pm (No. 100) 0alo0

Fuente: ASTM C33/C33M-18

Agregados gruesos: Son conocidos como gravas estos son materiales que en cuanto al

tamafio de sus particulas van de los 5mm a 125mm, y superan el tamiz #4.

Cuadro 3. Tamizado agregado grueso.

Cantidades més finas que Cada Tamiz de laboratorio, Porcentaje Masa
Numerode[  Tamafio
tamafio Nominal 100mm [ 90mm |75mm [ 63mm [ 50mm | 37.5mm| 25mm | 19mm | 125mm [ 9.5mm [ 4.75mm {2.36mm [1.18 mm
(4pulg) | (3 %2pulg) | (3pulg) [(2 %apulg)| (2pulg) |(1%pulg)| (Lpulg) | (3/pulg) [ (L/2pulg) | (3/8pulg) | (Nod) | (No8) | (No.16)
1 90a37.5mm 100 |90al00 | .. |25a60 | .. 0als 0ab
2 63237.5mm 100 902100 [ 35a70 | 0al5 0a5
3 50225 mm 100 |90a100 | 35a70 | 0ald 0a5
357 50a4.75mm 100 [95a100 [ .. |35a70 | .. |1.0a30 | .. 0ab
4 375a19mm 100 | 902100 | 20855 | 0al5 0ab
4.67 31.5a4.75mm 100 [95a100 [ .. 35270 10230 | 0a5
5 25a125mm 100 | 902100 20255 | 0al0 | 0a5
56 2529.5mm 100 1902100 | 40285 | 10240 | 0ald | 0ab
57 2524.75mm 100 1952100 ... 25260 0al0 | 0a5
6 1929.5mm 100 [90a100 | 20255 [ 0al5 | 0Oab
67 19a4.75mm 100 [90a100| .. | 20a55 | 0al0 | 0a5
7 125a475mm | .. 100 | 902100 ( 40a70 | 0al5 | 0ab
8 9.5a2.36 mm 100 (852100 [ 20230 | 0a5 [ 0ab
Fuente: ASTMC33-03
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2.2.4. Concreto

El concreto reforzado es un material de construccion muy utilizado debido principalmente a
tres factores: Tiene una buena resistencia a la compresion, es relativamente econdémico y
puede ser moldeado con facilidad en diversas formas. [7].Ademas, el hormigbn es
ampliamente usado en la edificacién de diversas estructuras tales como edificios, puentes

y obras de preservacién de agua. [8]

Sin embargo, existe una creciente preocupacion por la durabilidad del material debido al
deterioro del acero de refuerzo y del propio concreto causado por la interaccion con los

agentes ambientales.

El concreto puede tener distintos niveles de resistencia y calidad, los cuales son afectados
por diversos factores clave, tales como la mezcla utilizada, la temperatura ambiental y el

proceso de curado. [9]

En algunos casos se puede obtener que en el concreto los agregados (arena y grava)
ocupan entre el 60 - 75% de su volumen, lo que constituye de esta manera la mayoria del
grueso del concreto. [10]

Para el desarrollo de la muestra de hormigén a utilizar, se emple6 una dosificacién de 21

MPa la cual se conformé de las siguientes proporciones de materiales:

Cuadro 4. Proporciones de la mezcla de concreto para 24 cilindros

Materiales y proporciones

Agua 28,23 kg
Cemento 41,52 kg
Grava 100,44 kg
Arena 138,26 kg

Fuente: Autor

2.3. Disefo y preparacion de probetas de hormigén.

Para el procesamiento de la mezcla, los materiales se fueron incorporando a la concretera

uno por uno, empezando con la grava y arena dejando estos mezclarse bien, luego se
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afiadio el cemento de igual manera dejando 5 minutos en mezcla y finalmente se incorporo
el agua para asi dejar por unos 10 minutos aproximadamente mezclar bien cada uno de

estos materiales.

24. Resistencia de hormigén

La resistencia de hormigén se puede medir por distintos métodos, del cual se utiliz6 el

mecanismo de rotura a compresion para poder efectuar los ensayos respectivos.

2.4.1. Rotura a compresion.

Se emplean tres tipos de muestras para medir la capacidad de resistencia a la compresion:
probetas cilindricas de 15x30 cm, probetas cilindricas de 10x20 cm y probetas en forma de
cubo establecido segun la norma ASTM - C31. [11] [12]

Este ensayo de compresion segun la INEN 573 [13] ,permite determinar la resistencia
maxima a la compresion de las probetas de hormigon, introduciéndolas dentro del area de

ensayo para luego estas ser sometida a una carga aplicada.

llustracion 2. Ensayo de Resistencia a llustracion 1. Ensayo de Resistencia a
compresion - Colocacién de Probetas compresion - Rotura de Probetas

FUENTE: AUTOR FUENTE: AUTOR

2.5. Curado

El curado del concreto es un proceso en el cual se hidratan los componentes del cemento,
como son los silicatos y aluminatos, para transformar la pasta fresca en una masa soélida y

resistente con capacidad de adherencia.
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Sobre todo, para curar el concreto se debe considerar mantenerlo a una temperatura
adecuada que esta entre (10-27°C) segun ASTM C-31 [12] , para garantizar asi que los
procesos de hidrataciébn se lleven a cabo correctamente, cabe considerar que las
condiciones climaticas no siempre son las ideales para realizar dicho proceso, por lo cual
es comun suministrar agua adicional al concreto, para mantenerlo himedo durante un

periodo de entre una a cuatro semanas después de retirar los moldes o cimbras.

Hay multiples técnicas, elementos y procesos para llevar a cabo el curado del concreto,
todos ellos persiguen un proposito coman, mantener la humedad y la temperatura
adecuadas para obtener las caracteristicas deseadas en el material. Es decir, a mayor

retencién de humedad, mayor eficacia tendra el método de curado. [14]

No obstante, si el proceso de curado del concreto es inadecuado o no se lleva a cabo,

puede generar una alta porosidad, especialmente en la capa superficial del material. [15]

El curado se puede clasificar en curado interno y curado externo del cual debemos tener en
consideracion su definicion y luego a que tipo de curado nos inclinamos para emplear asi

uno de estos en los ensayos con nuestro hormigon.

2.5.1. Curado externo

El curado del concreto externo consiste en la colocacion de manera superficial de agua a
nuestro hormigén, esto se puede dar mediante riegos peridédicos de agua, o con la
aplicaciéon de agentes que posean una buena capacidad de absorcion y desorcion entre
estos pueden ser aserrin o polimeros. Cabe mencionar que también se puede realizar la

inmersion en agua en caso de probetas de hormigén.

Sin embargo, uno de los mayores problemas que presenta este tipo de curado externo es
el problema de "flujo lento”, el cual consiste cuando el agua de hidratacion empieza a
moverse en el concreto, llegando asi a cierto punto de evaporarse antes haber tenido

tiempo de hidratar todo el volumen del elemento.

Para evitar este problema, es necesario mantener una capa de agua permanente sobre la
superficie del concreto durante un periodo prolongado, lo cual puede ser dificil de lograr en
grandes superficies, lugares remotos, climas célidos, lugares con problemas de suministro
de agua y en lugares frios los cuales presentan problemas de congelamiento impidiendo

asi la hidratacion. [16]
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2.5.2. Curado interno

Es un proceso en el cual el cemento se hidrata utilizando agua adicional, no incluida en la
mezcla original, lo que ayuda a desarrollar todo el potencial del concreto de manera
econdmica y sostenible, mejorando la hidratacion, reduciendo las grietas tempranas, la
penetracién de cloruros y mejorando la durabilidad del concreto prolongando su vida til.
[16]

Esta tecnologia implica la inclusion de un material poroso en el concreto fresco, un material
altamente permeable capaz de absorber una cantidad significativa de agua, la cual se
liberara dentro de la estructura porosa del concreto a medida que la humedad relativa y la

presion interna intersticial disminuyan. [17]

llustracion 3. Comparacion de curado
interno y externo

@ Normal Aggregate
£ Prewetted LWA
© Cured Zone

External water

i

ol
e, L

+«——
\Water penatration

Conventional (External) Internal Curing with Prewetted
wiater Curing Lightweight Aggregate (LWA)

Fuente: ESCSI

2.6. Métodos de prueba de curado.

Entre los métodos de curado externo tenemos dos: Himedos, y los tratamientos para evitar
la pérdida de humedad, de los cuales se tomaran uno de cada uno de estos métodos para

realizar el curado de los cilindros de hormigén elaborados.

2.6.1. Método de curado Himedo

Este método se encarga de aportar agua adicional al cilindro, siendo la inmersion en agua

uno de estos empleados para el curado de las probetas realizadas en laboratorio.
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2.6.1.1. Inmersion (agua).

Luego de ya pasado las 24 horas desde la preparacién de los cilindros de hormigén y estos
gue ya se encuentren en estado soélido, se procedio a realizar la inmersién del cilindro de

hormigoén ya terminado en agua.

Se dejo los cilindros sumergidos en agua durante 28 dias en una pequefia piscina, de los
cuales cada cierta edad establecida que son 7,14,21 y 28 segun la norma ACI 308 [18], se
procedia a retirar para ser llevados a realizar el ensayo de resistencia a la compresion,
obteniendo asi las distintas resistencias que muestre cada cilindro al momento de ser

sometidos a una carga puntual sobre ellos.

Figura 1.Inmersion de probetas en agua para curado

FUENTE: AUTOR

2.6.2. Método de curado para evitar pérdida de humedad.

Este método consiste en el uso materiales que proporcionen una membrana superficial al
concreto y fue ademas uno de los empleados en los ensayos para curado de las probetas

realizadas en laboratorio.

2.6.2.1. Membranas de curado (Parafina).

Estas son parafinas (ceras) o resinas, los cuales son compuestos que deben de cumplir
con la normativa ASTM C 309-3 [19].
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El proceso de curado que se utilizé para las 12 probetas inicio al termino de las 24 horas
que se dejoé en reposo los cilindros de hormigén y de ahi se procedié a desencofrarlos de
los recipientes, luego de esto se necesita parafina, la cual puede estar en estado sélido o
liquido, si se llega a emplear parafina en estado sélido el punto de fusion va desde los 40 a
60°C, para de esta manera cambiar su estado de soélido a liquido, y asi ser utilizada en el

proceso de curado.

Cabe mencionar que este método de curado es experimental ya que la parafina que se
utilizé es un material que se emplea para la preparacion de velas, y el estado de la parafina
usada fue liquida, considerada esta como un aceite mineral por sus componentes que son
derivados del petréleo, a continuacion, colocamos en un recipiente vacio la parafina liquida
para asi ir sumergiendo cada una de nuestras probetas, dejando estas por un minuto dentro

del recipiente.

Luego de pasado un minuto se procede a retirar la probeta o cilindro de hormigon, ya
cubierto con la parafina, siendo este el liquido que se encargue de evitar el secado
superficial e interno del hormigén, y que este pueda retener su humedad interna para poder

alcanzar la resistencia planteada de 21MPa.

Tomamos el cilindro y lo llevamos a un lugar con una temperatura aproximada de 25°C, y
asi finalmente se lo cubre con una pelicula plastica revistiendo todos los cilindros, de esta

manera se evita la pérdida de humedad del hormigon disefiado.

Este proceso de sumergir el cilindro de hormigén en parafina se lo realizé una vez cada
semana durante los 28 dias de las edades establecidas por la normativa ACI - 308 para el

curado de concreto.

Para el ensayo de resistencia a la compresién las muestras cilindricas fueron ejecutadas
segun norma ASTM C - 109 [20], luego de esto se procedi6 a realizar la ejecucion de rotura
de 3 cilindros por semanas, a los 7, 14, 21 y 28 dias obteniendo asi la resistencia que nos

proporciond cada una de las probetas ejecutadas en el ensayo de compresion.
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Figura 2.Probeta curada con
parafina

FUENTE: AUTOR
3. RESULTADOS
3.1. Resistencia a compresion de hormigén curado con parafina

Los resultados obtenidos en el ensayo de resistencia a compresioén simple empleando el
disefio de un fc=21MPa en el periodo de 7,14,21 y 28 dias para poder observar la eficiencia

de este método de curado con parafina, se muestra en los siguientes cuadros.

El proceso de conversion de KN dados por la maquina a Kg/cm2 ver en (Anexo 7.7)

Cuadro 5. Resultado de resistencias de hormigon 7 dias

RESISTENCIA DEL CONCRETO A LOS 7 DIAS

PROBETA f'c(KN) |f'c(Kg/cm2)| f'c(MPa)
1 210 121.2 12
2 238.5 137.6 13.6
3 250 144.3 14.3

FUENTE: AUTOR

Como se observa en el cuadro 5, los resultados de los 3 cilindros presentan un buen inicio
ya que los porcentajes que lograron en 7 dias de curado van entre el 57% y 68%
aproximandamante, mostrando asi que el proceso de la fabricacién tanto como el curado

podrian lograr la resistencia planteada.
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Cuadro 6. Resultado de resistencias de hormigén 14 dias

RESISTENCIA DEL CONCRETO A LOS 14DIAS

PROBETA f'c(KN) |f'c(Kg/cm2)| f'c(MPa)
1 217 125.2 12.4
2 317.8 183.4 18.1
3 314.2 181.3 17.9

FUENTE: AUTOR

En el cuadro 6 y 7, se nota que dos de los cilindros logran llegar exitosamente a un 85% -

86% Yy solo uno de estos cilindros que es la PROBETA 1 se mantuvo en un 60% y 67%.

Cuadro 7.Resultado de resistencias de hormigon 21 dias

RESISTENCIA DEL CONCRETO A LOS 21 DIAS

PROBETA f'c(KN) |f'c(Kg/cm2)| f'c(MPa)
1 2455 141.7 14
2 323.4 186.6 18.5
3 316 182.3 18

FUENTE: AUTOR

Cuadro 8.Resultado de resistencias de hormigén 28 dias

RESISTENCIA DEL CONCRETO A LOS 28 DIAS

PROBETA f'c(KN) |f'c(Kg/cm2)| f'c(MPa)
1 305.1 176 17.4
2 361 208.3 20.6
3 346.7 200 19.8

FUENTE: AUTOR

Finalmente, en el cuadro 8, observamos que la PROBETA 2 fue la que méas se acerco a
nuestra resistencia deseada de fc=21MPa establecido para los 28 dias de curado, pero
también no se encuentra mucha diferencia en la PROBETA 3 debido a que presenta un
valor muy cercano al requerido, siendo de esta manera que solamente una de las probetas
fue la que no pudo alcanzar la resistencia deseada , teniendo un valor un poco inferior de
17.41MPa, demostrando asi que este tipo de curado con parafina puede considerarse como

una buena opcidn para evitar la pérdida de humedad del hormigén.
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Cuadro 9.Resultados de resistencias finales con uso de parafina

RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO CURADO
CON PARAFINA
PARAFINA
EDADES(DIAS) f'cen Mpa
PROBETA 1 | PROBETA 2 | PROBETA 3
7 12 13.6 14.3
14 12.4 18.1 17.9
21 14 18.5 18
28 17.4 20.6 19.8
FUENTE: AUTOR

Figura 3. Resultados de resistencias finales con uso de parafina

RESULTADO DE RESISTENCIA A COMPRESION

25
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FUENTE: AUTOR

Finalmente, en la figura 3, se observa como dos de las curvas que son la PROBETA 2 y
PROBETA 3 son casi simétricas en su composicién debido a que sus valores son muy
cercanos promoviendo de esta manera que el proceso de curado con parafina demostré

ser un proceso experimental exitoso.
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3.2. Resistencia a compresion de hormigén curado con agua

Los resultados obtenidos en el ensayo resistencia de compresion simple empleando el
disefio de un fc=21MPa en la edad de 7,14,21 y 28 dias para poder observar la eficacia de

este método de curado de inmersidn en agua, se muestra en los siguientes cuadros.

Cuadro 10.Resistencia por curado en inmersién en agua

RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO
EDADES(DIAS) f'cen Mpa
PROBETA 1 | PROBETA 2 | PROBETA 3

7 138 145 125

14 181 187 148

21 20.2 20.6 16.8

28 20.4 23.8 20
FUENTE: AUTOR

El cuadro 10, muestra que solo la PROBETA 1 fue la Unica que alcanzo el valor mas
cercano a 21MPa, también muestra una PROBETA 2 que se ha disparado del resultado
establecido y, ademas que la PROBETA 3 presenta una proximidad a la resistencia

deseada.

Figura 4.Resultado de curado por inmersidon en agua
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FUENTE: AUTOR
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Finalmente, en la figura 4, se observa como dos de las curvas que son la PROBETA 1y
PROBETA 3 tienen valores cercanos con una pequefia diferencia que una de ella logra
alcanzar 20.4 MPa y la otra 20 MPa, mostrando asi que solo la PROBETA 2 fue la Unica

que presenta una irregularidad en su valor, debido a que se dispara de los 21 MPa que fue

lo establecido en la edad de 28 dias.

3.3.

Comparacion de resultados empleando curado con agua y parafina

Cuadro 11.Comparacion de resistencias obtenidas con parafina y agua.

RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO CURADO CON PARAFINA-AGUA
PARAFINA AGUA
EDADES(DIAS) f'cen Mpa f'cen Mpa
PROBETA 1 | PROBETA 2 | PROBETA 3 | PROBETA 1 PROBETA 2 PROBETA 3

7 12 13.6 14.3 13.8 145 12.5

14 12.4 18.1 17.9 18.1 18.7 14.8

21 14 18.5 18 20.2 20.6 16.8

28 17.4 20.6 19.8 20.4 23.8 20
FUENTE: AUTOR

El cuadro 11 nos permite tener constancia de los resultados obtenidos efectuando el curado
con parafina y agua, siendo ambos métodos que lograron cumplir con el disefio establecido
de 21MPa, dando una cercania a este valor con la PROBETA 2 y 3 empleando parafina, y

la PROBETA 1y 3 con el uso de agua, ambos en la edad de 28 dias.
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Figura 5.Comparacion de resultados de resistencia empleando parafinay agua
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FUENTE: AUTOR

La figura 5, muestra las curvas de resistencias de todos los cilindros que se fabricaron luego
de ejecutarse todas las pruebas, y el resultado final al usar el curado con parafina y agua,
demostré que ambos métodos lograron evitar casi al 100% la perdida de humedad interna
del concreto, consiguiendo asi que no se presente exudacion del concreto y ademas no
exista fisuracion en las probetas permitiendo obtener casi el disefio establecido de 21MPa

en resistencia a los 28 dias.
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4. CONCLUSIONES
El tratamiento de parafina a la que se sometio las probetas de hormigén probé ser
un método efectivo para poder alcanzar las resistencias establecida de 21MPa dada
en 28 dias segun la norma ACI — 308, puesto que evité la evaporacion del agua
interna que tenia cada probeta al momento de la mezcla de los materiales aridos
con el agua y cemento para asi aumentar su capacidad de resistencia conforme van
pasando los dias.
También se encontr6 que la parafina aportd, ademas del alcance de la resistencia,
una capa protectora para evitar la fisuracion que suele presentarse en las probetas
por contraccién plastica y contracciéon por secado.
Los resultados obtenidos al momento de comparar el curado con parafina y la
inmersiéon en agua, demuestran que el uso de la parafina liquida logré ser un método
experimental que podria emplearse en la ejecucién del curado de estructuras de
hormigon, siempre y cuando se lleve a cabo cada uno de los pasos establecidos
segun la norma ASTM C 309-3 para lograr tener un hormigén de buena resistencia
en su etapa final al momento de estar ya en obra.
Se pudo notar por mayoria que el curado empleando parafina evité la pérdida de
humedad necesaria para poder alcanzar un gran porcentaje en la resistencia.
Curar el concreto debe ser uno de los requisitos esenciales en cada proyecto
ejecutado, de esta manera el concreto puede alcanzar la resistencia necesaria con
la que uno realiza el disefio de una infraestructura.
En ambos métodos, se puede observar que en 7 dias de curado se ha podido
alcanzar en dos de las muestras el 70% de la resistencia deseada , y en otras dos
mas el 64% ,demostrando que los métodos de curado han sido una gran

herramienta para la obtencion de estos resultados.
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5. RECOMENDACIONES
En el desarrollo de los ensayos se necesita tener cuidado con los equipos de
laboratorio, ademas mantener los materiales con los que se va a realizar los ensayos
separados y etiquetados para evitar contaminacion o manipulacién de estos.
Tener suma atencion en revisar la norma ACI y la norma INEN tanto para los
ensayos de agregados como para el disefio de hormigones, permitiendo asi el
desarrollo exitoso de dosificaciones.
Realizar el debido curado con cada una de las probetas ya sea utilizando el método
de inmersién o parafina, cumpliendo tanto con las guias y pautas dadas en la norma
ASTM C 309 -3 y ACI - 308 para alcanzar las resistencias deseadas.
Se recomienda al momento de emplear el curado por inmersién, que el agua este
por encima de 11°C segun ACI — 308, para evitar asi choque térmico al concreto
provocando fisuracion.
Se recomienda usar el método de inmersion solo en casos de que se pueda
sumergir completamente el elemento de concreto.
Al momento de utilizar el curado con parafina si se emplea en estructuras grandes
de hormigén como columnas o losas se puede aplicar utilizando un rodillo,
atomizador o bomba de fumigacién, usandoasi como aspersion para mejor
aplicacién en areas mas grandes.
Se recomienda para remover la parafina usada en algun proyecto de hormigon,
utilizar un solvente aplicando encima de la superficie, de esta manera se ira

desapareciendo la capa de parafina de la estructura.
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7. ANEXOS
Resultados de los ensayos realizados en laboratorio para el agregado fino-grueso

71. Peso volumétrico suelto para agregado fino y grueso.
Equipo

= Balanza (precision 0.05kg)

= Recipiente para peso volumétrico “Molde” (arena y grava)

= Varilla de compactacion (16mm diametro — 600 mm longitud)
= Cucharon

= Muestra de arenay grava
Procedimiento peso volumétrico suelto (arena-grava)

= Obtenemos el volumen de los moldes (grava- arena)

= Colocamos el agregado dentro del molde hasta quedar lleno y luego se procede a
enrasar con la varilla.

= Pesamos el molde con el material

= Este proceso se realizara 3 veces asi obteniendo una media.

El proceso realizado para obtener el peso volumétrico sin el agregado, lo repetimos con la

grava haciendo el mismo procedimiento.

Cuadro 12. Peso volumétrico suelto- arena

UNIVERSIDAD TECNICA DE MACHALA
~ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE COMPORTAMIENTO DE MATERIALES

PESO VOLUMETRICO SUELTO - ARENA
Cantera= Tuco Leon - Pasaje

DIAMETRO (CM) 15.1
DATOS DE MOLDE ALTURA (CM) 15.4
PESO(KG) 2.488

DATOS DE ENSAYO |CANTERA TUCO LEON

w molde(kg) 2.488
w molde+ grava(kg) 6.06
w grava(kg) 3.572
Volumen molde (m3) 0.002758
PVS(kg/m3) 1295.14
PVS(kg/cm3) 1.295
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Cuadro 13. Peso Volumétrico Suelto Grava

UNIVERSIDAD TECNICA DE MACHALA &

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

e NG,
OF Av%
>
o
S

&

LABORATORIO DE COMPORTAMIENTO DE MATERIALES

PESO VOLUMETRICO SUELTO - GRAVA

Cantera= Tuco Leon - Pasaje

DIAMETRO (CM) 25
DATOS DE MOLDE ALTURA (CM) 27.5
PESO(KG) 9
DATOS DE ENSAYO
CANTERA TUCO LEON
w molde(kg) 9
w molde+ grava(kg) 27.8
w grava(kg) 18.8
Volumen molde (m3) 0.01349
PVS(kg/m3) 1393.62
PVS(kg/cm3) 1.394

7.2. Peso volumétrico suelto varillado para agregado grueso.

Equipo

= Balanza (precision 0.05kg)

= Recipiente para peso volumétrico “Molde” (arena y grava)

= Varilla de compactacion (16mm diametro — 600 mm longitud)
= Cucharon

= Muestra de grava
Procedimiento de peso volumétrico varillado(grava)

= Obtenemos el peso del molde para grava

= Se procede a llenar el molde de grava a un tercio a continuacién se compacta con
la varilla realizando 25 golpes.

= Luego llenamos el molde a dos tercios y volvemos a compactar con la varilla
realizando 25 golpes.

= Finalmente se llena el molde y se vuelve a compactar con la varilla dando 25 golpes

y procedemos a enrasar con la varilla.
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= Después pesamos el molde con el material, este proceso lo realizamos 3 veces para

obtener una media.

Cuadro 14. Peso Volumétrico Suelto Grava

UNIVERSIDAD TECNICA DE MACHALA bf"i"'”'%’\_
& FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL er
LABORATORIO DE COMPORTAMIENTO DE MATERIALE
PESO VOLUMETRICO VARILLADO - GRAVA
Cantera= Tuco Leon - Pasaje
DIAMETRO (CM) 25
DATOS DE MOLDE ALTURA (CM) 27.5
PESO(KG) 9
DATOS DE ENSAYO
CANTERA TUCO LEON
w molde(kg) 9
w molde+ grava(kg) 29.4
w grava(kg) 20.4
Volumen molde (m3) 0.01349
PVV(kg/m3) 1512.23
PVV(kg/cm3) 1.512
7.3. Densidad y Porcentaje de Absorcién para agregado grueso.

Equipo

= Balanza hidrostatica (capacidad de 5kg o mas, sensibilidad de 0.5 g o menos)

= Cesta cilindrica de alambre (de malla con abertura N° 6 de aproximadamente 4 a
7 litros de capacidad)

= Tanque de agua

= Recipiente metalico

= Horno (temperatura uniforme 110° + 5° C)
Procedimiento

= Se deja sumergiendo el material durante 24h.
= Se retira la grava y se procede a secar superficialmente con una franela.

= Luego se pesa el material superficialmente seco
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A continuacion, se llena el tanque de agua y se sumerge la canastilla vacia hasta su
totalidad para luego ser pesada.

Después se sumerge la canastilla con el material y se pesa, viendo asi la diferencia
obteniendo el peso del material sumergido.

Finalmente se procede a llevar el material al horno para ser secado y determinar su

porcentaje de absorcion.

Cuadro 15. Densidad y porcentaje de absorcion para agregados
gruesos

UNIVERSIDAD TECNICA DE MACHALA P Er §
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL o ’
LABORATORIO DE COMPORTAMIENTO DE MATERIALE

DATOS DE ENSAYO CANTERA TUCO LEON
Rec + agregado sss Q) 2012.20
Rec + agregado seco Q) 1968.00
Peso de la canast.+agreg. sumergido ) 1107.60
Peso del agregado sss ) A 2012.20
Peso del agregado sumergido ) B 1107.60
Volumen del agregado C 904.60
Peso del agregado seco D 1968.00
Densidad del agregado SSS Dsss=A/C 2.224
Densidad del agregado MASA Dmasa=D/C 2.176
Densidad del agregado APARENTE Dap=D/(D-B) 2.287
Porcentaje de Absorcion Abs% =((A-D)/D)*100 | 2.246

FUENTE: AUTOR

Densidad y porcentaje de Absorcién para agregado fino.

Equipo

Balanza (capacidad 1 Kg o mas, sensibilidad 0.1 gr)

Matraz (capacidad 500 cm cubicos)

Molde cénico “cimacio” (30 + 3 mm de diametro en la parte superior, 90 £ 3 mm
de diametro en la parte inferior y 75 + 3 mm de altura)

Barra compactadora (340 g de masa, con un extremo de superficie plana circular
de 25 mm de didmetro)
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= Horno (temperatura uniforme 110° + 5° C)
Procedimiento

= Se sumerge la arena por 24h.

= Se procede aretirar la arena del aguay se seca utilizando una secadora hasta poder
observar que nuestra arena ya este menos humeda.

= A continuaciéon, comprobamos que la arena este superficialmente saturada, con el
cimacio damos 9 golpes en cada tercio hasta llenarlo totalmente, luego retiramos el
cimacio y la arena debe desmoronarse suavemente lo que indica que se logro la
condicion de superficialmente saturada.

= Pesamos 500gr de arena superficialmente saturada.

= Se procede a llenar el matraz con agua y se pesa, luego se introduce los 500 gr de
arena en el matraz y llenamos con agua para asi pesar el matraz con agua mas la
muestra.

= Finalmente se retira la muestra del matraz y se lleva al horno para secado y asi

obtener el porcentaje de absorcion del material.

Cuadro 16. Densidad y porcentaje para agregado fino

UNIVERSIDAD TECNICA DE MACHALA §
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL EL Gl
*"‘Vuf’f»"p

LABORATORIO DE COMPORTAMIENTO DE MATERIALES

DATOS DE ENSAYO CANTERA TUCO LEON
Peso del Matraz @) A 179.83
Peso del recipiente ) B 790.75
Peso del Rec + muestra seca al horno @) C 1274.30
Peso de la muestra seca al horno (9) D 483.55
Peso del Matraz + Agua ) E 697.10
Peso del Matraz + Agua+agregado sss @) F 998.80
Peso de la muestra SSS Q) G 500.10
Volumen de la Muestra (cm3) H 195.20

Densidad del agregado SSS
Densidad del agregado MASA
Densidad del agregado APARENTE
Porcentaje de Absorcion

FUENTE: AUTOR
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7.5. Analisis granulométrico para agregado grueso y fino.
Equipo

= Tamizadoras eléctricas

= Tamices cuadrados y redondos

= Balanzas electrénicas (sensibilidad de 0.1 g para arena y 0.5 g para grava)
= Recipientes

= Brocha

= Horno (temperatura uniforme 110° = 5° C)
Procedimiento

= Se obtiene la muestra por cuarteo y se seca la muestra en el horno.

= Para escoger la cantidad necesaria para el ensayo nos regimos a la norma INEN-
696 que nos indica: para agregado fino minimo 300 gr. y para agregado grueso
5.0 kg.

= Colocamos los tamices en forma descendente, en base a las normas técnicas
empezando desde 3/8” N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100, N°200 para el agregado
fino; y para agregado grueso: 2 1/2”, 2", 1 1/2”, 17, 3/4, 1/2”, 3/8”, N°4, N°8.

= Se coloca la muestra en el tamiz superior y se enciende la maquina de tamizar
durante 2 min para el agregado grueso y 2 min para el fino.

= Se pesa la masa que quedd en cada tamiz.
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Cuadro 17. Anédlisis granulométrico de la grava

LABORATORIO DE COMPORTAMIENTO DE MATERIALES

UNIVERSIDAD TECNICA DE MACHALA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA GRAVA

Cantera= |Tuco Leon - Pasaje

Peso de la muestra(g)= 5000 g
. Porcentaje .
+
N° Tamiz Atz;r‘::)ra Peso de la malla (g) Pr?]zcégil‘l? ) Peso Retenido (g) ch;gzeigsag;) ) Retenido Por;z;f?;)c)}ue
9 Acumulado (%)
11/2" 37.50 522.33 522.33 0 0.00 0.00 100
1" 25.00 513.97 686.46 172.49 3.45 3.45 97
3/4" 19.00 532.56 3008.06 24755 49.52 52.97 47
12" 12.50 509.45 2490.18 1980.73 39.62 92.60 7
3/8" 9.50 505.28 788.2 282.92 5.66 98.26 2
Ne° 4 4.75 481.84 521.25 39.41 0.79 99.04 1
N° 8 2.36 448.97 475.44 26.47 0.53 99.57 0
BC 0.00 359.1 380.43 21.33 0.43 99.47 1
TOTAL 4998.85 100.00
Tamafio Maximo Nominal | 1" |
Tamaiio Maximo 11/2" |

AG. Grueso - Andlisis del Tamizado ASTM C33

HUSO 56
TAMIZ o . P .
Limite Inferior (%) % Que Pasa Limite Superior (%)
Pulg. mm
112" 37.50 100 100 100
1" 25.00 90 97 100
3/4" 19.00 40 47 85
12" 12.50 10 7 40
3/8" 9.50 0 2 15
N° 4 4.75 0 1 5
N° 8 2.36 0 0 0
CURVA GRANULOMETRICADE AGREGADO GRUESO
110
100
9
. 80
g
s 70
&
o 60
&
2 50
i)
S 40
S
S 30
20
10 \\
0 =
100.00 10.00 1.00
Abertura de Tamices (%)
—e—LIMITE INFERIOR ~ —e— LIMITE SUPERIOR CURVA DE AGREGADO GRUESO
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Cuadro 18. Anélisis granulométrico de la arena

LABORATORIO DE COMPORTAMIENTO DE MATERIALES

UNIVERSIDAD TECNICA DE MACHALA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA ARENA

Cantera= |Tuco Leon - Pasaje

Peso de la muestra(g)= 5000 g
. Porcentaje .
. Abert P lla + . B t X P t
N° Tamiz (innl:)ra Peso de la malla (g) r?]izgfa? ) Peso Retenido (g) Regeri?go?;) ) Retenido Or;xa?;(;ue
9 Acumulado (%)
3/8" 9.50 505.28 534.59 29.31 2.93 2.93 97
N° 4 4.75 481.91 482.11 0.20 0.02 0.02 100
N° 8 2.36 448.97 523.05 74.08 7.41 7.43 93
N° 16 1.18 376.78 552.43 175.65 17.58 25.01 75
N° 30 0.60 369.79 749.07 379.28 37.96 62.97 37
N° 50 0.30 332.03 600.63 268.60 26.88 89.85 10
N° 100 0.15 310.09 377.7 67.61 6.77 96.61 8
N° 200 0.08 310.11 314.42 4.31 0.43 97.04 3
BC 0.00 359.10 359.33 0.23 0.02 97.07 3
TOTAL 999.27 100.00
Mddulo de Finura | 2.82 |
Segun ASTM C33
23<MF<3.1
AG.Fino - Andlisis del Tamizado ASTM C33
TAMIZ . . . .
Limite Inferior (%) % Que Pasa Limite Superior (%)
Pulg. mm
3/8" 9.50 100 g 100
N° 4 4.75 95 0 100
N° 8 2.36 80 7 100
N° 16 1.18 50 25 85
N° 30 0.60 25 63 60
N° 50 0.30 5 90 30
N° 100 0.15 0 97 10
CURVA GRANULOMETRICADE AGREGADO FINO
110
100
90
80 .
g
70 <
&
60 S
&
50 E-Y
s
w0
&
30
20
10
0
5.00 0.50 0.05
Abertura de Tamices (mm)
—o— Limite Inferior Limite Superior Curva de Agregado Fino
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7.6. Desgaste de agregado grueso.

Equipo

= Bandejas metalicas pequefas y grandes

= Balanzas con sensibilidad de 0.1% de la carga de ensayo.

= Carga (esferas de acero con peso aproximado entre 390 y 445 g)
= Tamiz #12

* Maquina de los Angeles

= Muestra de ensayo.
Procedimiento

= Se realiza la gradacién del material.

= Luego se pesa la cantidad de material necesaria para la muestra.

= Se coloca el material junto con las esferas en este caso se us6 12 esferas para el
ensayo; se hace girar este con una velocidad entre 30 y 33 rpm, girando hasta
completar 500 vueltas.

= Se retira las esferas y luego se hace pasar el material por el tamiz #12.

= Finalmente se calcula el porcentaje de desgaste.

Tabla 3. Especificacion para la carga — Ensayo de abrasién

Gradacion Numero de esferas  Masa de la carga ()
A 12 5000 + 25
B 11 4584 + 25
C 8 3330 £ 20
D 6 2500 + 15

Fuente: NTE INEN 860
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Cuadro 19. Desgaste de agregado grueso

= UNIVERSIDAD TECNICA DE MACHALA £
@ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL L
_LABORATORIO DE COMPORTAMIENTO DE MATERIALES™

ENSAYO DE DESGASTE

GRANULOMETRIA METODO

PASA RETIENE B
+

3/4" 1/2" 2506.9 10
+

1/2” 3/8" 2501.8 10
+

TOTAL 5008.7 10

DATOS DE ENSAYO |Cantera - Tuco Ledn

Peso de la muestra 5008.7
Pasante del tamiz

N°12 a 500 767.5
Revoluciones (g)

% Desgaste (D500) 15.32333739

Fuente: Autor
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7.7.

la cantera de “Tuco Ledn” para una resistencia de 21MPa

Cuadro 20. Propiedades de los agregados

PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS

Agregado grueso
P.V.V (kg/cm3)
P.V.S (kg/cm3)
D.S.S (kg/cm3)
Absorciéon %
FUENTE: AUTOR

1,512
1,393
2,224
2,246

Agregado fino
P.V.S (kg/cm3) 1,295
D.S.S (kg/cm3) 2,562
Modulo de finura 3,03
Absorcion % 3,423

Cuadro 21.Resultado de andlisis granulométrico

Memoria técnica del disefio de mezclas de concreto con agregados de

ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA GRAVA 3/4"

Cantera: Tuco Leén
Peso de la muestra (gr) | 5000
Cantidad Cantidad PORCENTAJE ESPECIFICACIONES ASTM C33
TAMIZ . . .
Ne retenida retenida Retenido Pasante o 11/2" 1" 3/4"
parcial acumulada | Acumulado | Acumulado
21/2" 0,00 0 0,00 100,00 100
2" 0,00 0 0,00 100,00 95-100 100
11/2 0,00 0 0,00 100,00 95-100 100
3/4" 2475,50 2647,99 53,25 46,75 35-70 90-100
1/2" 1980,73 4628,72 93,09 6,91 10-30 25-60
3/8" 282,92 4911,64 98,78 1,22 10-30 20-55
4 39,41 4951,05 99,57 0,43 0-5 0-5 0-10 0-10
FONDO 21,33 4972,38 100,00 0,00 0-5 0-5
TOTAL 4972,38
Peso antes del tamizado 5000,00
Peso después tamizado 4972,380
Error (PAT-PDT) /PAT*100 0,55

FUENTE: AUTOR
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Cuadro 22.Resultado de relacién agua cemento

Resistencia a la

Relacién agua/cemento por

compresiéon a peso
los 28 dias, Concreto sin Concreto
MPa aire incluido con a}ire
incluido
35 0.48 0.40
30 0.55 0.46
25 0.62 0.53
20 0.70 0.61
15 0.80 0.72

FUENTE: ACI 211.1

Cuadro 23.Revenimientos.Tamafio maximo de nominales

Agua, kg/m® para el concreto de agregado de tamafio

nominal maximo (mm) indicado

Revenimiento, cm 9.5 | 125 19 25 38 50 75 150
Concreto sin aire incluido
25a5.0 207 | 199 190 179 166 154 130 113
228 | 216 205 181 169 145 124
15.0a17.5 243 | 228 216 202 190 178 160 -
Cantidad aproximada de aire
en concreto sin aire incluido, | 3 25 2 15 1 0.5 0.3 0.2
por ciento
Concreto con aire incluido
25a5.0 181 | 175 168 160 150 142 122 107
7.5a10.0 202 | 193 184 175 165 157 133 119
15.0a17.5 216 | 205 197 174 174 166 154 -
Promedio recomendado de
contenido de aire tota, por ciento,
segun el nivel de exposicion
Exposicion ligera 4.5 4.0 3.5 3.0 2.5 2.0 15 1.0
Exposicion moderada 6.0 | 5.5 5.0 4.5 4.5 4.0 35 3.0
Exposicién severa 75| 7.0 6.0 6.0 55 5.0 4.5 4.0

FUENTE: ACI 211.1
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Tabla 4.Parametros del disefio de mezclas de concreto.

Disefio de mezcla del concreto

Relacion A/C 0,68
Revenimiento 8
T.M.N 1"

Cantidad de agua (kg/m3) 193

FUENTE: AUTOR

e Volumen Aparente del agregado grueso por unidad de volumen de hormigén

P.AGUA

Peso del to =
eso del cemento RA/C

Peso del to = 193
eso del cemento = =

)

= 283,82 kg

P. Cemento =283,82 kg
e P.cadasaco en kg= 50 kg

" _283,82kg 5 68
sacos = 50kg

# de Sacos= 5,68

e Densidad del Cemento= 2,9 g/cm3
e Coeficiente V.A.G.C=0,65

e Volumen para 1l m3 de hormigén

X P. cemento 283,82kg 1 0.098 m?
— — E3 —
CeMEnto = nensidad de cemento 29_8_ 1000 m
’“ cm3
_aguaenlitros 193L 0.193 m?
B =000 1000 0™
kg
P.V.V+V.AG.C 1511 75+065
piedra = DS = K = 0,441 m3
> 2,224 =5
cm

arena = 1 — cemento — agua — piedra = 1 — 0,098 — 0,193 — 0,441 = 0,268 m?

arena corregida = (piedra + arena) * 0,40 = (0,441 + 0,268) * 0,40 = 0,284 m3
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piedra corregida = (piedra + arena) — arena corregida = (0,441 + 0,268) — 0,284

piedra corregida = 0,425 m3

Cuadro 24.Volumen de los materiales para 1 m3 de hormigon

Volumen de material para 1 m3 de concreto

Cemento 0,098 m3
Agua 0,193 m®
Arena corregida 0,284 m3
Piedra corregida 0,425 m?
Aire 0,020 m3

FUENTE: AUTOR

e Peso en kilogramos en 1 m®de hormigoén

cemento = 283,82 kg

agua = 193 kg
: kg

arena = A.corregia * D.S.S * 1000 = 0,268 m3 * 2,562 p—h 1000 = 686,62 kg/m3
: kg

grava = P. corregida * D.S.S * 1000 = 0,425 m? * 2,224 p—h 1000 = 945,20 kg/m3

Cuadro 25.Pesos de los materiales para 1 m3 de hormigon

Materiales para 1 m3 de concreto

Cemento 283,82 kg/m?3
Agua 193,00 kg/m?
Grava 686,62 kg/m?3
Arena 945,20 kg/m?3
Total 2108,64 kg/ m?

FUENTE: AUTOR
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e Volumen de material que se requiere para 24 cilindros

Cuadro 26.Dimensiones de probeta

Diametro=15 cm Volumen cilindro= 0,0053 m?

Altura =30 cm Volumen 24 cilindros= 0,1272 m®
FUENTE: AUTOR

e Agua=0,1272m3 X 193 kg/m3 = 24,55 kg

e Cemento = 0,1272 m3 x 283,82 kg/m3 = 36,10 kg
e (Grava=0,1272m3 x 686,62 kg/m3 = 87,34 kg

e Arena = 0,1272 m3 x 945,20 kg/m3 = 120,23 kg

Cuadro 27.Cantidad en kilogramos de los materiales para 24 cilindros.

Cantidad para 24 cilindros

Peso agua 24,55 kg
Peso cemento 36,10 kg
Peso grava 87,34 kg
Peso arena 120,23 kg

FUENTE: AUTOR

e Volumen de material que se requiere para 24 cilindros mas el 15% de
desperdicio

Cuadro 28.Cantidad de los materiales agregando el 15% de desperdicio

Materiales con 15% de

desperdicio
Peso agua 28,23 kg
Peso cemento 41,52 kg
Peso grava 100,44 kg
Peso arena 138,26 kg

FUENTE: AUTOR
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7.8. Factor de conversion para resultados de ensayos en maquina de
compresion
e Conversién de kN a kgf/cm?

Resistencia dada por la Maquina en kN = 1kN = 101.97 kgf

. 1t * D?
Area del Cilindro ensayado = ; D=15cm
. * 152
Area del Cilindro ensayado = = 176.72 cm?
e Factor de Conversion
101.97 kgf — 0.5770 kef )
17672 cm2 gf/cm
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7.9. Ensayos de Laboratorio

Anexo 1. Preparacion de hormigén

Colocacién de agregados, cemento, y agua en concretera para fundicion y vertido de

mezcla en probetas cilindricas
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Anexo 2. Uso de parafina para curado de hormigones

Colocacion de probetas en un lugar fresco y proteccion con material de plastico
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Anexo3. Curado por inmersién en agua

Inmersion de las probetas de hormigdn en una piscina con agua a temperatura mayor de
11°C

Anexo 4. Ensayo de compresioén
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Colocacioén para ensayo de rotura a compresion de probetas de hormigén, para asi

obtener el valor de las resistencias alcanzadas.
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