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Introduccion

En el vasto campo de la Ingenieria Civil, el adecuado curado del concreto desempefia un papel
fundamental en el desarrollo de sus propiedades y resistencia. El curado convencional, que implica la
aplicacion de agua para mantener una humedad constante, es un método ampliamente utilizado. Sin
embargo, en ciertas situaciones, como en climas frios o en proyectos con requisitos de resistencia a
compresidn especificos, es necesario explorar alternativas que aceleren el proceso de curado sin
comprometer la calidad del concreto. En este contexto, el curado con vapor de agua ha surgido como

una técnica prometedora.

Es importante mencionar que, como resultado de la alta demanda de concreto en la industria de la
construccidn, el uso de concreto prefabricado se ha vuelto cada vez més popular debido a sus ventajas
en términos de calidad, eficiencia y sostenibilidad. El concreto prefabricado se produce en
instalaciones controladas, lo que permite un mejor control de calidad y una mayor uniformidad en las
propiedades del material. Ademas, la fabricacion en serie de elementos prefabricados reduce los
tiempos de construccion y los costos asociados.

Como se sabe una de las propiedades mas importantes del concreto es su resistencia a compresion, que
se ve afectada por diversos factores, incluido el proceso de curado. El curado es una etapa crucial en la
vida del concreto, ya que permite que el material alcance su resistencia y durabilidad 6ptimas.
Tradicionalmente, el concreto se cura sumergiéndolo en agua durante 28 dias; sin embargo, este
proceso puede ser ineficiente en términos de tiempo y recursos, especialmente en el caso del concreto

prefabricado.

El curado con vapor de agua es una alternativa prometedora que permite acelerar el proceso de curado
y reducir el consumo de agua y energia. Ademas, al tener acceso a datos confiables sobre las
condiciones Optimas tanto de temperatura y tiempo de curado con vapor, los ingenieros y técnicos de
control de calidad pueden realizar andlisis y evaluaciones mas rapidas de las muestras de concreto.
Esto les permite verificar rapidamente si cualquier disefio de mezclas de concreto cumplen con los
estandares de calidad especificados en los expedientes técnicos, facilitando una respuesta agil ante
posibles desviaciones y la implementacion oportuna de medidas correctivas. Asimismo, la capacidad
de disefiar mezclas de concreto con rapidez y precision acorta significativamente el tiempo necesario
para alcanzar la resistencia requerida del material. Esto permite analizar con mayor rapidez las
propiedades del concreto con diferentes caracteristicas, como distintas granulometrias, tipos de
agregados y relaciones agua/cemento. Ademas, se puede considerar la implementacion de materiales
alternativos que reemplacen al cemento o a los agregados, lo que contribuye a la innovacion y

eficiencia en el disefio de mezclas de concreto.
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El objetivo de esta investigacion es analizar el efecto de la temperatura y el tiempo de curado con
vapor de agua en el desarrollo de la resistencia a la compresion del concreto f'c=210 kgf/cm?y
f'c=280 kgf/cm? elaborado con agregado grueso de la cantera de Vicho y agregado fino de la cantera
de Cunyac, utilizando especimenes de concreto cilindrico de 30cm de altura y 15cm de diametro, para
luego determinar la combinacion éptima de temperatura y tiempo de curado con vapor de agua que
permita alcanzar una resistencia a compresion equivalente o mayor a la obtenida mediante el curado
tradicional en agua durante 28 dias. Ademas, se busca mejorar la comprension de los efectos del
curado con vapor de agua en las propiedades del concreto y promover précticas de construccién méas
sostenibles y eficientes en la ciudad de Cusco y otras regiones con condiciones similares.
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Resumen

El objetivo principal de este trabajo de investigacion es analizar como varian los resultados de la
resistencia a la compresion del concreto de f'c =210 kgficm2y f'c =280 kgf/cm?2 cuando se somete a
diferentes temperaturas e intervalos de tiempo de curado con vapor de agua.

Para el tema de investigacion, se empled la metodologia del ACI 211.1 para el disefio de mezclas de
ambas resistencias, por otro lado, la construccion del estanque metalico de agua a 23 °C se basé en la
NTP 334.077 y la camara de vapor se baso en el ASTM 517.2R. Las temperaturas de curado con
vapor de agua se determinaron siguiendo los estandares ACI 308, ASTM 517.2R y CIRSOC 201,

siendo 50 °C y 70 °C las temperaturas elegidas como minima y méaxima respectivamente.

En el desarrollo del estudio, se procedié a curar briquetas de concreto de ambas resistencias tanto de
manera tradicional con agua a 23 °C durante 28 dias, como con vapor de agua. Los tiempos de curado
con vapor fueron de 6, 14, 16 y 18 horas para la temperatura de 70 °C, y 8, 12, 16 y 48 horas para la
temperatura de 50 °C. Para cada temperatura y tiempo determinado se elaboraron especimenes de
concreto tanto para la resistencia de 210 kgf/cm?2 y de 280 kgf/cm2, las cuales fueron sometidos a

ensayos de estado fresco y estado endurecido.

Posteriormente, se identificd mediante ecuaciones de madurez (ecuaciones de regresion) el tiempo
Optimo de curado con vapor de agua para ambas temperaturas, el cual garantiza el desarrollo de la
resistencia a compresion del concreto equivalente al desarrollo proporcionado con 28 dias de curado
por inmersion con agua a 23 °C. Se concluy6 que el tiempo 6ptimo para el curado con vapor de agua a
70 °C es de 16 horas, y para el de 50 °C es de 48 horas, tanto para la resistencia de disefio de 210
kgf/cm? como para 280 kgf/cm?2. Para analizar cuanto es el aumento de resistencia que incrementa el
curado con vapor de agua, se sometié a ensayos de compresion especimenes de concreto después de
24 horas del moldeado, a partir de lo cual se obtuvo que el curado 6ptimo con vapor de agua a 70°C
durante 16 horas ocasiona en promedio un desarrollo de la resistencia de 80.4% para el concreto de
f'c =210 kgflcm?2 'y de 78.8% para el concreto de f'c = 280 kgf/cmz, tomando como el 100% la

resistencia promedio alcanzada luego del curado con vapor.

Este estudio proporciona informacién valiosa para entender como diferentes condiciones de curado
con vapor de agua afectan al desarrollo de la resistencia a la compresion del concreto a edades
tempranas, lo que puede ser de gran utilidad y logra optimizar el proceso de curado en la industria del

concreto.

Palabras clave: Concreto, curado a vapor, temperatura, resistencia a la compresion.
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Abstract

The main objective of this research work is to analyze how the results of the compressive strength of
concrete of f'c = 210 kgf/cm2 and f'c = 280 kgf/cm?2 vary when subjected to different temperatures and

time intervals of curing with water vapor.

For the research topic, the ACI 211.1 methodology was used for the design of mixtures of both
resistances, on the other hand, the construction of the metal water tank at 23 °C was based on NTP
334.077 and the steam chamber was based on ASTM 517.2R. The water vapor curing temperatures
were determined following the ACI 308, ASTM 517.2R and CIRSOC 201 standards, with 50 °C and

70 °C being the minimum and maximum temperatures respectively.

During the development of the study, concrete briquettes of both strengths were cured both in the
traditional way with water at 23 °C for 28 days, and with water vapor. The curing times with steam
were 6, 14, 16 and 18 hours for the temperature of 70 °C, and 8, 12, 16 and 48 hours for the
temperature of 50 °C. For each temperature and time determined, concrete specimens were prepared
for both the strength of 210 kgf/cm2 and 280 kgf/cmz2, which were subjected to tests in the fresh state
and hardened state.

Subsequently, the optimum steam curing time for both temperatures was identified using maturity
equations (regression equations), which guarantees the development of the compressive strength of the
concrete equivalent to the development provided by 28 days of curing by immersion with water at 23
°C. It was concluded that the optimum time for steam curing at 70 °C is 16 hours, and for 50 °C it is
48 hours, both for the design strength of 210 kgf/cm? and for 280 kgf/cm2. To analyze how much is the
increase in strength that increases the curing with water vapor, concrete specimens were subjected to
compression tests after 24 hours of molding, from which it was obtained that the optimal curing with
water vapor at 70 ° C for 16 hours causes on average a development of the strength of 80.4% for the
concrete of f' ¢ = 210 kg / cm2 and of 78.8% for the concrete of f 'c = 280 kg / cmz, taking as 100% the

average strength reached after curing with steam.

This study provides valuable information to understand how different water vapor curing conditions
affect the development of concrete compressive strength at early ages, which can be very useful and

help optimize the curing process in the concrete industry.

Keywords: Concrete, steam curing, temperature, compressive strength.
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1. Capitulo I: Formulacion de la Investigacion

1.1. Planteamiento del Problema

El sector de la construccion enfrenta desafios constantes en términos de eficiencia,
sostenibilidad y calidad de los materiales empleados. El concreto prefabricado ha surgido como una
solucioén viable en la industria, gracias a sus ventajas en control de calidad y uniformidad en las
propiedades del material, lo que se traduce en estructuras mas resistentes y duraderas. Sin embargo, el
proceso de curado, fundamental para que el concreto alcance su resistencia y durabilidad 6ptimas, es

un aspecto que requiere una atencién especial en el caso del concreto prefabricado.

El curado tradicional del concreto, mediante su inmersidn en agua durante 28 dias, puede
resultar en un consumo excesivo de recursos, tiempo y energia. Ademas, el proceso de curado en agua
no siempre es factible en el caso de elementos prefabricados de concreto o para el caso de
investigaciones de nuevos tipos de concreto o pruebas de estandares de calidad en el concreto, debido
a que este método puede resultar ineficiente en términos de tiempo y recursos especialmente en zonas
con escasez de agua o limitaciones logisticas. Por lo tanto, es necesario investigar métodos alternativos
de curado que puedan proporcionar resultados equivalentes o superiores en términos de resistencia a
compresion y durabilidad del concreto. lo que plantea la necesidad de comprender su impacto en la
resistencia del concreto de f'c=210 kgf/cm?y f'c=280 kgf/cmz, con la finalidad de optimizar costos y

tiempos de produccion.

El curado con vapor de agua es un método prometedor que ha demostrado acelerar el proceso
de curado en el aspecto de que acelera el tiempo de fraguado y la adquisicion de resistencia, ademas de
reducir el consumo de agua y energia. A pesar de su potencial, el proceso de curado con vapor de agua
aun no esta completamente comprendido, y es fundamental identificar la combinacién 6ptima de
temperatura y tiempo de curado para garantizar que el concreto alcance su resistencia a compresion

deseada.

En este contexto, surge la necesidad de explorar y comprender como estas diferentes
condiciones de curado con vapor de agua impactan la resistencia a la compresion del concreto de
f'c=210 kgficm? y f'c=280 kgf/cmz2. Esta situacion plantea un desafio importante en la industria, ya
que la optimizacion de los procesos de curado podria significar una mejora sustancial en la

optimizacion de costos y tiempos de produccion.

El problema que se plantea en esta investigacion radica en determinar la variacion en los
resultados de la resistencia a la compresion del concreto de f'c=210 kgf/cm2y f'c=280 kgf/cm?
kgf/cm?, elaborado con agregado grueso de la cantera de Vicho y agregado fino de la cantera de
Cunyac, cuando se cura a diferentes temperaturas e intervalos de tiempo con vapor de agua, en la
ciudad de Cusco en 2023.
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1.1.1.

Problema General

¢ Cuél es la variacion en los resultados de la resistencia a la compresion del concreto de

f'c=210 kgficm?2 y f'c=280 kgf/cm?2, elaborado con agregado grueso de la cantera de Vichoy

agregado fino de la cantera de Cunyac, cuando se cura a diferentes temperaturas e intervalos de tiempo

con vapor de agua, en la ciudad de Cusco en 2023?

1.1.2.
a)

b)

d)

1.2.

1.2.1.

Problemas Especificos

¢Cudl es la variacion en los resultados de la resistencia a la compresion del concreto de
f'c=210 kgficm?y f'c=280 kgf/cm?, elaborado con agregado grueso de la cantera de Vicho y
agregado fino de la cantera de Cunyac, cuando se cura a diferentes temperaturas con vapor de

agua?

¢Cudl es la variacion en los resultados de la resistencia a la compresion del concreto de
f'c=210 kgficm?y f'c=280 kgf/cm?, elaborado con agregado grueso de la cantera de Vicho y
agregado fino de la cantera de Cunyac, cuando se cura a diferentes intervalos de tiempo con
vapor de agua?

¢Cual es la temperatura 6ptima de curado con vapor de agua del concreto de f'c=210 kgf/cm?
y f'c=280 kgf/cm?, elaborado con agregado grueso de la cantera de Vicho y agregado fino de
la cantera de Cunyac, para alcanzar una resistencia a la compresion equivalente al curado

convencional con agua a los 28 dias?

¢Cual es el tiempo de curado dptimo del concreto de f'c=210 kgf/lcm?2y f'c=280 kgf/cm?,
elaborado con agregado grueso de la cantera de Vicho y agregado fino de la cantera de
Cunyac, para alcanzar una resistencia a la compresion equivalente al curado convencional con

agua a los 28 dias?

¢Qué equivalencia en términos de resistencia a la compresién del concreto de f'c=210
kgf/cm2y f'c=280 kgf/cmz, elaborado con agregado grueso de la cantera de Vicho y agregado
fino de la cantera de Cunyac, existe entre las pruebas de las probetas expuestas a diferentes

temperaturas y tiempos de curado con vapor de agua?

Objetivos de la Investigacion

Obijetivo General

Determinar la variacion en los resultados de la resistencia a la compresion del concreto de

f'c=210 kgficm? y f'c=280 kgf/cm?, elaborado con agregado grueso de la cantera de Vichoy

agregado fino de la cantera de Cunyac, cuando se cura a diferentes temperaturas e intervalos de tiempo

con vapor de agua, en la ciudad de Cusco en 2023
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1.2.2. Objetivo Especifico

1.3.

a)

b)

c)

d)

Evaluar la variacién en los resultados de la resistencia a la compresion del concreto de
f'c=210 kgficm?y f'c=280 kgf/cm?, elaborado con agregado grueso de la cantera de Vicho y
agregado fino de la cantera de Cunyac, cuando se cura a diferentes temperaturas, mediante la
realizacion de pruebas de resistencia a compresion en probetas expuestas a distintos tiempos
de curado.

Analizar la variacion en la resistencia a la compresion del concreto de f'c=210 kgf/cm?y
f'c=280 kgf/cmz, elaborado con agregado grueso de la cantera de Vicho y agregado fino de la
cantera de Cunyac, cuando se cura a diferentes intervalos de tiempo, mediante la realizacion
de pruebas de resistencia a la compresion en probetas expuestas a distintas temperaturas de
curado.

Determinar la temperatura éptima de curado con vapor de agua del concreto de f'c=210
kgf/cm?y f'c=280 kgf/cmz, elaborado con agregado grueso de la cantera de Vicho y agregado
fino de la cantera de Cunyac, necesaria para alcanzar una resistencia a la compresion
equivalente al curado convencional con agua a los 28 dias, mediante el analisis de los
resultados obtenidos en las pruebas de resistencia a la compresion a diferentes temperaturas de

curado.

Establecer el tiempo 6ptimo de curado con vapor de agua del concreto f'c=210 kgf/lcm?y
f'c=280 kgf/icmz, elaborado con agregado grueso de la cantera de Vicho y agregado fino de la
cantera de Cunyac, necesario para alcanzar una resistencia a la compresion equivalente al
curado convencional con agua a los 28 dias, mediante el analisis de los resultados obtenidos

en las pruebas de resistencia a la compresion a diferentes tiempos de curado.

Comparar los resultados de resistencia a la compresion del concreto de f'c=210 kgf/cm?y
f'c=280 kgf/cm?, elaborado con agregado grueso de la cantera de Vicho y agregado fino de la
cantera de Cunyac, obtenidos en las pruebas de las probetas expuestas a diferentes
temperaturas y tiempos de curado con vapor de agua con los resultados de las probetas curadas
convencionalmente con agua a los 28 dias, para determinar la equivalencia en términos de

resistencia a la compresion.

Justificacion de la Investigacion

La justificacion tedrica de esta investigacion se basa en la necesidad de ampliar el

conocimiento cientifico sobre el efecto de la temperatura y el tiempo de curado con vapor de agua en

el desarrollo de la resistencia a la compresién del concreto. Desde una perspectiva practica, los

hallazgos de esta investigacion podrian tener un impacto significativo en la industria de la

construccidn en la ciudad de Cusco. Si se demuestra que el curado con vapor de agua es una técnica
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viable y efectiva para acelerar el desarrollo de resistencia del concreto de resistencia de 210 kgf/icm2y

de 280 kgf/cm?, se abriran oportunidades para optimizar los tiempos de construccion, reducir los

costos asociados y mejorar la eficiencia de los proyectos de ingenieria civil en la region. A

continuacion, se presentan algunos aspectos relevantes que respaldan la importancia de esta

investigacion desde un enfoque tedrico, préactico y metodologico.

1.3.1.
a)

b)

d)

1.3.2.
a)

Justificacion Teorica

Contribucion al conocimiento cientifico: Esta investigacion busca generar nueva informacion
en el campo de la construccidn de concreto, especificamente en la influencia del curado con
vapor de agua en la resistencia a la compresién del concreto de resistencia 210 kgf/cm?y de
280 kgf/cm2. La obtencidn de datos especificos para la ciudad de Cusco en 2023 enriquecera
el conocimiento cientifico existente en esta area y contribuira al avance del estado del arte en

la tecnologia del concreto prefabricado.

Eficiencia en la elaboracién de concreto prefabricado: El uso de concreto prefabricado ha
demostrado ser una alternativa eficiente y sostenible en comparacién con el concreto
convencional en diversas aplicaciones de la construccion. Este estudio busca optimizar el
proceso de curado con vapor de agua para asi mejorar la eficiencia y reducir el tiempo de
produccion de elementos prefabricados, 1o que se traduce en ahorros en costos y tiempo de

construccion.

Relevancia para la region de Cusco: Esta investigacion recoge datos especificos de Cusco para
optimizar el curado del concreto, garantizando la seguridad y calidad de las construcciones en

la region.

Transferencia de conocimientos: Los resultados de esta investigacion podrian ser utilizados
por profesionales de la Ingenieria civil y la construccion para optimizar el uso del concreto de
resistencia de 210 kgf/icm? y de 280 kgf/cm? elaborado con agregado grueso de la cantera de
Vicho y agregado fino de la cantera de Cunyac en la ciudad del Cusco, mejorando la calidad y

durabilidad de las estructuras construidas.

Justificacion Practica

Optimizacion de procesos de elaboracién de elementos de concreto prefabricado: La
investigacion propuesta tiene como objetivo evaluar el efecto de la temperatura y el tiempo de
curado con vapor de agua en el desarrollo de la resistencia a la compresién del concreto
prefabricado. Los resultados obtenidos permitiran identificar el mejor método de curado para
obtener un concreto de alta calidad en el menor tiempo posible. Esto podria tener un impacto

directo en la optimizacién de los procesos de construccion, al permitir acelerar el proceso de
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b)

d)

endurecimiento del concreto y reducir los tiempos de curado, lo cual podria resultar en una

mayor eficiencia en la ejecucion de proyectos de construccion.

Reduccion de costos y riesgos en la construccion al utilizar elementos de concreto
prefabricado: El uso de métodos de curado inadecuados puede resultar en una disminucion de
la resistencia y durabilidad del concreto, lo cual puede generar costos adicionales en términos
de reparaciones o reemplazo de elementos prefabricados. La propuesta de investigacion busca
identificar el método de curado mas eficiente en términos de tiempo y temperatura, lo cual
podria contribuir a reducir los costos asociados con posibles fallas en el concreto y los riesgos
de disminucidn de la calidad en la construccion de los elementos de concreto prefabricado.

Aplicacion en la industria de concreto prefabricado: Los resultados de esta investigacion
tendran una aplicacion directa en la industria de prefabricados, especialmente en la seleccién
de los métodos de curado mas adecuados en la industria de prefabricados. Los fabricantes de
concreto prefabricado, los contratistas y los profesionales de la construccion podran utilizar
los resultados obtenidos en esta investigacion para mejorar la calidad y durabilidad de los
prefabricados, lo cual podria tener un impacto positivo en la satisfaccion del cliente y en la
reputacién de las empresas involucradas en la construccion de proyectos con concreto

prefabricado.

Control de calidad en expedientes técnicos: Acceder a datos confiables sobre las condiciones
Optimas de curado permite a los ingenieros y técnicos de control de calidad realizar analisis y
evaluaciones mas rapidas de las muestras de concreto. Esto se traduce en una respuesta mas
rapida ante posibles desviaciones en la calidad del concreto, lo que a su vez conduce a una
implementacion oportuna de medidas correctivas. En consecuencia, se mejora la eficiencia en
la verificacion del cumplimiento de los estandares de calidad especificados en los expedientes

técnicos.

Elaboracion de disefios de mezclas: La capacidad de disefiar mezclas de concreto con rapidez
y precision tiene un impacto significativo en la optimizacién del proceso de produccién. Al
reducir el tiempo requerido para obtener la resistencia requerida del concreto, se agilizan los
procesos de disefio y fabricacion. Ademas, la capacidad de analizar rapidamente las
propiedades del concreto con diferentes caracteristicas, como distintas granulometrias y
relaciones agua/cemento, permite una adaptacion mas &gil a los requisitos especificos de cada

proyecto.

1.3.3. Justificacion Metodolégica

a)

Disefio experimental adecuado: La investigacion propuesta se llevara a cabo mediante un

disefio experimental que permitird manipular y controlar variables independientes como la
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b)

1.4.

1.4.1.

temperatura y el tiempo de curado con vapor de agua, y medir su efecto en la variable
dependiente, que es la resistencia a la compresién del concreto. Este disefio experimental
permite establecer relaciones de causa y efecto entre las variables, lo cual fortalecera la

validez interna de los resultados obtenidos.

Utilizacion de técnicas de medicion confiables: La medicidn de la resistencia a la compresion
del concreto es un aspecto critico en esta investigacion. Se utilizaran técnicas de medicion
confiables y ampliamente aceptadas en la industria de la construccion, como ensayos de
laboratorio de acuerdo con normas internacionales como ASTM o ACI. Esto garantizara la
precision y validez de los resultados obtenidos, lo cual fortalecerd la confiabilidad de la

investigacion.
Hipotesis de la Investigacion

Hipotesis General

Si se produce una variacion en la resistencia a la compresion del concreto de f'c=210 kgf/cm?

y f'c=280 kgf/cmz, elaborado con agregado grueso de la cantera de Vicho y agregado fino de la

cantera de Cunyac, cuando se cura a diferentes temperaturas e intervalos de tiempo con vapor de agua,

en la ciudad del Cusco en 2023.

1.4.2.
a)

b)

d)

Hipotesis Especificas

A mayor temperatura de curado con vapor de agua, se obtendra una mayor resistencia a la
compresion del concreto de f'c=210 kgf/cm?y f'c=280 kgf/cm?, elaborado con agregado
grueso de la cantera de Vicho y agregado fino de la cantera de Cunyac, debido a la aceleracién

del proceso de hidratacién del cemento.

El tiempo de curado con vapor de agua necesario para alcanzar una resistencia a la compresion
del concreto de f'c=210 kgf/cm?y f'c=280 kgf/cm?, elaborado con agregado grueso de la
cantera de Vicho y agregado fino de la cantera de Cunyac, sera menor al utilizado para el
curado convencional con agua a los 28 dias, debido a la mayor velocidad de adquisicion de

resistencia del concreto expuesto a temperaturas elevadas.

Existe una temperatura éptima de curado con vapor de agua necesario para alcanzar una
resistencia a la compresion del concreto de f'c=210 kgf/cm?y f'c=280 kgf/cm?, elaborado
con agregado grueso de la cantera de Vicho y agregado fino de la cantera de Cunyac, la cual
serd mayor a la utilizada en el curado convencional con agua a los 28 dias, debido a la

activacion adecuada de la hidratacion del cemento.

El curado con vapor de agua a tiempos especificos puede lograr resultados equivalentes en

resistencia a la compresion del concreto de f'c=210 kgf/cm2y f'c=280 kgf/cmz, elaborado
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con agregado grueso de la cantera de Vicho y agregado fino de la cantera de Cunyac, en

comparacion con el curado convencional con agua a los 28 dias.

e) Existe una equivalencia en términos de resistencia a la compresion ya que el uso de
temperaturas de curado con vapor de agua y tiempos de exposicion especificos permitira
obtener un concreto f'c=210 kgf/cm?y f'c=280 kgf/cmz, elaborado con agregado grueso de
la cantera de Vicho y agregado fino de la cantera de Cunyac, con propiedades de resistencia a
la compresidn similares al curado convencional con agua a los 28 dias, lo cual sera verificado

mediante pruebas de resistencia a la compresion de probetas de concreto.
1.5. Variables

1.5.1. Variable Independiente (X): Curado con Vapor de Agua
Dada nuestra investigacién sobre el impacto del curado con vapor de agua en el concreto de
resistencia 210 kgf/cm? y de 280 kgf/cm?, la variable independiente es el curado con vapor, el cual

comprende dos aspectos principales que se controlan y manipulan:

1.5.1.1. Temperatura de Curado con Vapor

Es uno de los componentes fundamentales de la variable independiente. Esta variable
involucra la aplicacion de temperaturas especificas, controladas y reguladas durante el proceso de
curado del concreto. En nuestro caso, se estableceran diferentes temperaturas de curado con vapor,
como 50°C y 70°C se compararian los efectos de cada una en la resistencia a la compresion del
concreto de 210 kgf/cm2y 280 kgf/cm?

1.5.1.2. Tiempo de Curado con Vapor

El tiempo durante el cual se aplica el curado con vapor también constituye una parte crucial de
la variable independiente. Se refiere a la duracion en la que las muestras de concreto se someten al
ambiente de vapor a temperaturas especificas. Este tiempo variaria en lapsos de determinadas horas y
dias, con el fin de evaluar como la duracién del curado afecta la resistencia a la compresion del

concreto.

1.5.2. Variable Dependiente (Y): Resistencia a la Compresion del Concreto de f'c=210
kgflcm2y f'c=280 kgf/cm?
1.5.2.1. Resistencia a la Compresion del Concreto
Esta variable dependiente representa una medida de su capacidad para soportar cargas de
compresion. En este caso, se trata especificamente de la resistencia del concreto con una
especificacion de 210 kgf/cm? y de 280 kgf/cm2. Durante el estudio, se evaluaran varios indicadores de
resistencia a la compresion para cada combinacion de temperaturas y tiempos de curado con vapor. El

andlisis de esta variable proporcionaré informacion crucial sobre cdmo estas variaciones en el proceso
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de curado pueden impactar la resistencia final del concreto de resistencia de 210 kgf/cm?2'y de 280
kgficmz, lo que permitird comprender qué condiciones de curado podrian resultar en la méxima
resistencia a la compresion.

1.5.3. Operacionalizacion de las Variables

1.5.3.1. Dimensiones

Como dimensiones de la variable independiente se tiene:
» X1: Temperatura de curado con vapor de agua
» X2: Tiempo de curado con vapor de agua
Como dimensiones de la variable dependiente se tiene:
> Y1: Resistencia a la compresion del concreto de f'¢c=210 kgf/cm?
» Y2: Resistencia a la compresion del concreto de f'c=280 kgf/cm?

1.5.3.2. Indicadores

Como indicadores de la variable independiente se tiene:

» X11: Diferentes valores de temperatura (50°C y 70°C)

» X21: Diversos intervalos de tiempo (8 horas, 12 horas, etc.)
Como indicadores de la variable dependiente se tiene:

» Y11: Los diferentes valores de resistencia a la compresién obtenidos bajo las diversas

condiciones de curado con vapor de agua para el concreto de f'c=210 kgf/cm?

» Y21: Los diferentes valores de resistencia a la compresién obtenidos bajo las diversas

condiciones de curado con vapor de agua para el concreto de f'c=280 kgf/cm?

1.5.3.3. Unidades

Las unidades de la variable independiente son:
» X111: Grados Celsius (°C)
» X211: Horas (h.)

La unidad de la variable dependiente es:
» Y111: kgf/cm? o MPa

» Y211: kgf/cm? 0 MPa
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Tabla 1

Operacionalizacion de las Variables

Indicadores
Variables Dimensiones Unidades
Diferentes Valores de Grad_os
. . Temperatura Celsius
Variable Independiente: Temperatura R
(°C)
Curado con Vapor de Agua .
. Diferentes Intervalos de
Tiempo . Horas (h)
Tiempo
. . Diferentes Valores de
Resistencia a la . .
. Resistencia a la
Compresion del Compresion para el kgficm?
Variable Dependiente: Concre;o f(/jg rr]: ) c=210 Concreto de f'c=210
Resistencia a la Compresion g kgficm?
del Concreto f'c=210 kgf/cm? . . Diferentes Valores de
, Resistencia a la . .
y f'c=280 kgf/cm? ., Resistencia a la
Compresion del L
, Compresion para el kgf/cm?
Concreto de f' c=280 .
kgflcm? Concreto de f'c=280
kgficm?
Nota. Fuente: Elaboracion propia
13
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1.5.4. Matriz de Consistencia

Tabla 2
Matriz de Consistencia

TITULO: “ANALISIS DE LOS RESULTADOS EN LA VARIACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO F’C. 210KG/CM2 Y 280 KG/CM2 ELABORADO CON CEMENTO PORTLAND IP,
AGREGADO GRUESO DE LA CANTERA DE VICHO Y AGREGADO FINO DE LA CANTERA DE CUNYAC; CUANDO SE CURA A DIFERENTES TEMPERATURAS E INTERVALOS DE TIEMPO CON VAPOR DE

AGUA, EN LA CIUDAD DE CUSCO 2023"

PROBLEMATICA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES METODOLOGIA
VARIABLE INDICADORES DE
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL LA VARIABLE TIPO DE INVESTIGACION

INDEPENDIENTE

INDEPENDIENTE

¢Cuadl es la variacion en los resultados de
la resistencia a la compresion del concreto
de f'c=210 kgficm2y f'c=280 kgf/cm?,
elaborado con agregado grueso de la
cantera de Vicho y agregado fino de la
cantera de Cunyac, cuando se cura a
diferentes temperaturas e intervalos de
tiempo con vapor de agua, en la ciudad de
Cusco en 2023?

Determinar la variacion en los resultados de la
resistencia a la compresion del concreto def’c=210
kgflcm2y f'c=280 kgf/cm?, elaborado con
agregado grueso de la cantera de Vicho y agregado
fino de la cantera de Cunyac, cuando se cura a
diferentes temperaturas e intervalos de tiempo con
vapor de agua, en la ciudad de Cusco en 2023

Si se produce una variacion en los resultados de
la resistencia a la compresién del concreto de
f'c=210 kgf/cm?y f'c=280 kgf/cm?, elaborado
con agregado grueso de la cantera de Vicho y
agregado fino de la cantera de Cunyac, cuando se
cura a diferentes temperaturas e intervalos de
tiempo con vapor de agua, en la ciudad del Cusco
en 2023.

Curado con Vapor de

x1: Diferente Niveles
de Temperatura
x2: Diferentes

Es de tipo experimental porque
involucra el disefio y ejecucion de
experimentos controlados en un
laboratorio, donde se someteran
probetas de concreto prefabricado
a diferentes condiciones de
temperatura y tiempo de curado
con vapor de agua.

Es de tipo aplicada se centra en la
resolucién de problemas
especificos en la practica
profesional o en la mejora de
procesos y técnicas en un campo
determinado

Es de tipo cuantitativa porque se
basa en la recoleccion y analisis de
datos numéricos para evaluar

la relacién entre variables y
generar conclusiones basadas en
evidencia empirica

PROBLEMAS ESPECIFICOS

OBJETIVO ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICO

Agua Intervalos de Tiempo
vasLe  MOCOOTESDE
DEPEDIENTE

DEPENDIENTE

NIVEL DE INVESTIGACION

1. ;Cuél es la variacion en los resultados
de la resistencia a la compresién del
concreto de f'c=210 kgficm2y f'c=280
kgf/cm?, elaborado con agregado grueso
de la cantera de Vicho y agregado fino de
la cantera de Cunyac, cuando se cura a
diferentes temperaturas con vapor de
agua?

2. ¢Cuél es la variacion en los resultados
de la resistencia a la compresion del
concreto de f'c=210 kgflcm2y f'c=280
kgf/cm?, elaborado con agregado grueso
de la cantera de Vicho y agregado fino de
la cantera de Cunyac, cuando se cura a
diferentes intervalos de tiempo con vapor
de agua?

1. Evaluar la variacion los resultados de la
resistencia a la compresion del concreto f'c=210
kgflcm2y f'c=280 kgf/cm?, elaborado con
agregado grueso de la cantera de Vicho y agregado
fino de la cantera de Cunyac, cuando se cura a
diferentes temperaturas, mediante la realizacion de
pruebas de resistencia a la compresion en probetas
expuestas a distintas temperaturas de curado.

2. Analizar la variacion en los resultados de la
resistencia a la compresién del concreto f'c=210
kgf/em2y f'c=280 kgf/cm?, elaborado con
agregado grueso de la cantera de Vicho y agregado
fino de la cantera de Cunyac, cuando se cura a
diferentes intervalos de tiempo, mediante la
realizacion de pruebas de resistencia a la

1. A mayor temperatura de curado con vapor de
agua, se obtendra una mayor resistencia a la
compresion del concreto de f'c=210 kgf/cm2 y
f'c=280 kgficm2, elaborado con agregado grueso
de la cantera de Vicho y agregado fino de la
cantera de Cunyac, debido a la aceleracion del
proceso de hidratacién del cemento.

2. El tiempo de curado con vapor de agua
necesario para alcanzar una resistencia a la
compresion del concreto de f'c=210 kgf/cm2y
f'c=280 kgficm2, elaborado con agregado grueso
de la cantera de Vicho y agregado fino de la
cantera de Cunyac, ser4 menor al utilizado para el
curado convencional con agua a los 28 dias,
debido a la mayor velocidad de adquisicion de

Resistencia a la
Compresion del
Concreto f'¢=210
kgflcm2y f'c=280

y1: Diferentes Valores

de Resistencia a la
Compresion de
f'c=210 kgf/lcm?

de Resistencia a la
compresion de
f'c=280 kgf/lcm?

kgf/cm?

y2: Diferentes Valores

En primer lugar, es descriptiva
porque se centra en describir y
documentar las caracteristicas de
un fenémeno o situacion en
estudio.

En segundo lugar, es correlacional
porque se enfoca en establecer
relaciones entre variables y
determinar si existe una asociacion
significativa entre ellas.
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3. (Cudl es la temperatura 6ptima de
curado con vapor de agua del concreto de
f'c=210 kgflcm2y f'c=280 kgficmz,
elaborado con agregado grueso de la
cantera de Vicho y agregado fino de la
cantera de Cunyac, para alcanzar una
resistencia a la compresion equivalente al
curado convencional con agua a los 28
dias?

4. ;Cual es el tiempo de curado 6ptimo
del concreto de f'c=210 kgficm2y
f'c=280 kgf/cm2, elaborado con agregado
grueso de la cantera de Vicho y agregado
fino de la cantera de Cunyac, para
alcanzar una resistencia a la compresion
equivalente al curado convencional con
agua a los 28 dias?

5. (Qué equivalencia en términos de
resistencia a la compresion del concreto
de f'c=210 kgficm2y f'c=280 kgf/cm?,
elaborado con agregado grueso de la
cantera de Vicho y agregado fino de la
cantera de Cunyac, existe entre las
pruebas de las probetas expuestas a
diferentes temperaturas y tiempos de
curado con vapor de agua?

compresion en probetas expuestas a distintos
tiempos de curado.

3. Determinar la temperatura 6ptima de curado con
vapor de agua del concreto de f'c=210 kgf/cm2y
f'c=280 kgf/cm?, elaborado con agregado grueso
de la cantera de Vicho y agregado fino de la
cantera de Cunyac, necesario para alcanzar una
resistencia a la compresion equivalente al curado
convencional con agua a los 28 dias, mediante el
andlisis de los resultados obtenidos en las pruebas
de resistencia a la compresion a diferentes
temperaturas de curado.

4. Establecer el tiempo de curado con vapor de
agua del concreto de f'c=210 kgflcm2y f'c=280
kgf/cm?, elaborado con agregado grueso de la
cantera de Vicho y agregado fino de la cantera de
Cunyac, necesario para alcanzar una resistencia a
la compresién equivalente al curado convencional
con agua a los 28 dias, mediante el andlisis de los
resultados obtenidos en las pruebas de resistencia a
la compresién a diferentes tiempos de curado.

5. Comparar los resultados de resistencia a la
compresion del concreto de f'c=210 kgf/cm2y
f'c=280 kgf/cm?, elaborado con agregado grueso
de la cantera de Vicho y agregado fino de la
cantera de Cunyac, obtenidos en las pruebas de las
probetas expuestas a diferentes temperaturas y
tiempos de curado con vapor de agua con los
resultados de las probetas curadas
convencionalmente con agua a los 28 dias, para
determinar la equivalencia en términos de
resistencia a la compresion.

resistencia del concreto expuesto a temperaturas
elevadas.

3. Existe una temperatura 6ptima de curado con
vapor de agua necesario para alcanzar una
resistencia a la compresion del concreto de
f'c=210 kgf/cm?y f'c=280 kgf/cm2, elaborado
con agregado grueso de la cantera de Vicho y
agregado fino de la cantera de Cunyac, la cual
serd mayor a la utilizada en el curado
convencional con agua a los 28 dias, debido a la
activacion adecuada de la hidratacion del
cemento.

4. El curado con vapor de agua a tiempos
especificos puede lograr resultados equivalentes
en resistencia a la compresion del concreto de
f'c=210 kgflcm2y f'c=280 kgf/cmz, elaborado
con agregado grueso de la cantera de Vicho y
agregado fino de la cantera de Cunyac, en
comparacion con el curado convencional con
agua a los 28 dias.

5. Existe una equivalencia en términos de
resistencia a la compresion ya que el uso de
temperaturas de curado con vapor de aguay
tiempos de exposicién especificos permitira
obtener un concreto de f'c=210 kgf/cm?y
f'c=280 kgf/cm?, elaborado con agregado grueso
de la cantera de Vicho y agregado fino de la
cantera de Cunyac, con propiedades de
resistencia a la compresion similares al curado
convencional con agua a los 28 dias, lo cual sera
verificado mediante pruebas de resistencia a la
compresion de probetas de concreto.

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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1.6. Viabilidad

a) Viabilidad técnica: La investigacion cuenta con el respaldo de normativas internacionales y
locales, lo que asegura la utilizacion de técnicas e instrumentos de medicion adecuados y
reconocidos en el campo de la ingenieria civil y la construccion. La disponibilidad de equipos
y laboratorios para la fabricacion y ensayo de probetas de concreto, asi como la realizacion del
curado con vapor de agua, garantiza la viabilidad técnica del estudio.

b) Viabilidad econémica: La investigacion se centrara en la utilizacion de materiales y procesos
gue sean econdémicamente viables en el contexto de la ciudad de Cusco y la industria de la
construccién. A pesar de que algunos equipos y pruebas pueden tener costos asociados, estos
gastos pueden ser justificados por los beneficios potenciales en términos de eficiencia

energética, sustentabilidad y optimizacion del proceso de curado del concreto.

c) Viabilidad temporal: El estudio se llevara a cabo en un marco temporal adecuado que permita
realizar los experimentos y andlisis necesarios sin comprometer la calidad y validez de los

resultados. El tiempo requerido se ajustara a las exigencias y plazos establecidos.

d) Viabilidad social y académica: La investigacion aborda una problematica relevante en el
campo de la ingenieria civil y la construccidn en la ciudad de Cusco, lo que asegura el interés
y la aceptacion por parte de la comunidad académica y profesional. Ademas, los resultados
obtenidos podrian contribuir al mejoramiento de las practicas de curado en la industria de la

construccién prefabricada en la regién.

1.7. Limitaciones

a) Disponibilidad de materiales: La disponibilidad de los materiales utilizados en la investigacién
puede ser una limitacion importante. En particular, los materiales especificos utilizados en esta
investigacion, como el cemento Multipropdsito Yura, agregados grueso de la cantera de Vicho
y agregado fino de la cantera de Cunyac, pueden no estar disponibles en todo momento y
lugar, es decir fuera de la ciudad del Cusco. Ademas, la calidad de los materiales puede variar

entre diferentes lotes o suministradores, lo que podria afectar los resultados obtenidos.

b) Limitaciones en la reproducibilidad: La complejidad de ciertos procesos o la necesidad de
equipamiento especializado podria dificultar la reproduccion exacta de las condiciones
experimentales, lo que a su vez podria limitar la verificacion y repeticion de los resultados por

otros investigadores.
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2.1.

2.1.1.

2.1.2.

2. Capitulo I1: Marco Tedrico y Conceptual

Marco Tebrico

Antecedentes Internacionales

Nifio Parra, P. (2014), “realiz6 2 disefio de concreto de ultra alto desempefio con materiales
de Colombia, a los cuales someti6 al curado normalizado a 28 dias a una temperatura de 23°C,
curado al ambiente, curado con vapor (60°C y 90°C) y tratamiento con calor (60°C y 90°C),
con el fin de estudiar la influencia de estos en el desarrollo de la resistencia a la compresién
del concreto elaborado, durante su investigacién resalta que las condiciones de temperatura,
humedad y el tiempo de curado fueron fundamentales al momento de la evolucion de la
resistencia del concreto. Como conclusiones indica que el curado con vapor a 90°C fue el que
mostré un rapido desarrollo de la resistencia a la compresion del concreto de ultra alto
desempefio, a comparacion de los regimenes de curado. Indica finalmente que la hidratacion
del cemento es el factor principal que determina la evolucion positiva o negativa del desarrollo

de la resistencia a la compresion del concreto de ultra alto desempefio.”

Pan Zou, Hui-Juan Chang, Fei Wang, Yu-Liang Cai, Zhe Zhang, Zhou Zhao, Zhong-Da
Lv (2023), “en su investigacion realizaron experimentos y simulaciones numéricas con el fin
de esquematizar un efectivo régimen de curado con vapor para vigas T de concreto
prefabricado. El estudio se realiz6 en vigas T de concreto armado de 30m con resistencia a la
compresién de disefio de 50MPa, elaborado con cemento Portland de grado 42.5, cenizas
volantes F Clase Il y escoria en polvo de grado S95, con lo que se produjo un concreto de
resistencia a la compresion de 60.4MPa a los 28 dias. Se someti6 las vigas T a un régimen de
curado con vapor de agua a la temperatura de 53°C durante 10 horas.

Finalmente concluyen indicando que el curado con vapor acelera considerablemente la
hidratacién del cemento lo cual a su vez produce el incremento de la resistencia a la
compresion del concreto a edades tempranas, ademas observan que un régimen de curado con
vapor de agua a 60°C puede producir un agrietamiento en la superficie del concreto debido a

la diferencia de temperatura entre esta tltima y el medio ambiente.”

Antecedentes Nacionales

Valdivia Torres, G. (2018), “desarrolla los métodos de curado acelerado descritos en la
norma NTP 339.213, en 63 disefios de mezclas donde utiliz6 3 tipos de cementos y 7
relaciones agua-cemento. Durante su investigacion realizaron el curado acelerado a las
temperaturas de 35°C, 60°C, para el método de agua caliente y 100°C para el método de
Ebullicion modificado, en probetas cilindricas de concreto que se ensayaron a 1 dia y 28 dias.

Como resultado de su investigacion, indica que usando método de curado acelerado Ebullicion
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Modificada a 100°C, se logra una resistencia a la compresion equivalente al 65% que la
resistencia que se logra con un curado tradicional de 28 dias en agua. Indica ademas una
ecuacién de correlacién con la cual se puede predecir la resistencia a la compresion de un
concreto a 28 dias de curado normal, utilizando los resultados del curado acelerado a 100°C de
la norma NTP 339.213.”

» Capar6 Guevara, A. (2017), “elabord 26 disefios de mezclas, utilizando 4 tipos de cementos
y 4 relaciones agua-cemento, y adicion de microsilice para obtener concretos de resistencias a
la compresion mayores a 400 kgf/cm2, a los especimenes de concreto que se elabord, se le
sometio al curado a vapor a 60°C y al curado adiabatico a una temperatura entre 37°C y 50°C,
se realiz6 el ensayo de compresion a 1, 3 'y 28 dias, con el fin de obtener concretos con
resistencias a la compresién mayores a 400 kgf/cm?2 a edades tempranas. Como conclusiones
indica que el método de curado a vapor produce una resistencia temprana mayor a la del
curado adiabatico y al método de curado convencional a 1 dia, sin embargo, indica que a largo

plazo el curado con vapor freno el desarrollo de la resistencia a la compresién.”
2.2.  Marco Conceptual

2.2.1. Conceptos Fundamentales del Concreto

2.2.1.1. Definicion

“El concreto es un material compuesto muy utilizado en la industria de la construccion,
formado por una mezcla de diferentes ingredientes como aridos (gruesos y finos), cemento, agua y en
ocasiones aditivos quimicos y minerales. EI material es conocido por su versatilidad, resistencia y
durabilidad, lo que lo convierte en una opcion popular para la construccién de edificios, puentes,

carreteras, presas y muchas otras infraestructuras.” (Gizman, 2001)

2.2.1.2. Propiedades en Estado Fresco

“Las propiedades del concreto en estado fresco son fundamentales para garantizar una
adecuada colocacion, compactacion y acabado del material. Estas propiedades influyen en la
trabajabilidad del concreto, su capacidad para ser moldeado en formas y su resistencia final. Algunas

de las propiedades mas importantes del concreto en estado fresco incluyen:”

a) “Manejabilidad: La manejabilidad o trabajabilidad es una medida de la facilidad con la que el
concreto puede ser manipulado y colocado en su forma final. La trabajabilidad esta
influenciada por la proporcién de los componentes del concreto, como la cantidad de agua, el
tamario y la forma de los agregados, y la presencia de aditivos. Un concreto con buena
trabajabilidad es facil de mezclar, transportar, colocar y compactar sin experimentar una

excesiva segregacion o sangrado.” (Glzman, 2001)
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b)

c)

d)

2.2.13.

a)

“Consistencia: La consistencia es una medida del flujo del concreto y se relaciona
estrechamente con la trabajabilidad. La consistencia puede medirse utilizando diferentes
ensayos, como el cono de Abrams, el ensayo de asentamiento y el ensayo de flujo. Un
concreto con una consistencia adecuada es facil de trabajar y se adapta bien a las formas y
refuerzos sin experimentar una excesiva segregacion o sangrado.” (Jiménez Montoya, Garcia
Meseguer, Moran Cabré, & Arroyo Portero, 2009)

“Tiempo de fraguado (Proceso de Fraguado): El tiempo de fraguado es el tiempo que tarda el
concreto en pasar del estado fresco al estado endurecido. El tiempo de fraguado inicial es el
momento en el que el concreto comienza a endurecerse y perder su plasticidad, mientras que
el tiempo de fraguado final es el momento en el que el concreto alcanza una resistencia
suficiente para soportar cargas. El tiempo de fraguado esta influenciado por la composicién
del concreto, la temperatura y la presencia de aditivos. Un tiempo de fraguado adecuado
permite suficiente tiempo para mezclar, transportar, colocar y compactar el concreto antes de

gue comience a endurecer.” (Pasquel Carbajal, 1998)

“Segregacion: La segregacion es la separacion de los componentes del concreto, como los
agregados y el agua, lo que resulta en una mezcla no uniforme. La segregacion puede ocurrir
durante el transporte, la colocacién o la compactacion del concreto y puede afectar
negativamente la resistencia y la durabilidad del concreto endurecido. Para evitar la
segregacion, es importante utilizar una mezcla de concreto con una proporcion adecuada de
agua y agregados, asi como un proceso de mezclado y colocacion cuidadoso.” (Porrero S.,
Ramos R., Grases G., & J. Velazco, 2014)

“Exudacion o sangrado: La exudacion o sangrado es la migracion del agua hacia la superficie
del concreto durante la compactacion y el fraguado. El sangrado puede causar la formacién de
canales de agua en el concreto, lo que puede reducir su resistencia y durabilidad. Para
minimizar el sangrado, es importante utilizar una mezcla de concreto con una proporcion
adecuada de agua y agregados, asi como un proceso de compactacion adecuado.” (Porrero S.,
Ramos R., Grases G., & J. Velazco, 2014)

Propiedades en Estado Endurecido

“Las propiedades del concreto en estado endurecido son cruciales para determinar el

rendimiento y la durabilidad de las estructuras de concreto. Algunas de las propiedades clave del
concreto en estado endurecido incluyen”: (Jiménez Montoya, Garcia Meseguer, Moran Cabré, &
Arroyo Portero, 2009)

“Resistencia a la compresion: La resistencia a la compresion es una medida de la capacidad

del concreto para resistir cargas de compresion. Es una propiedad fundamental del concreto
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endurecido y se utiliza ampliamente en el disefio de estructuras de concreto. La resistencia a la
compresién del concreto depende de varios factores, como la relacion agua/cemento, el tipo y
cantidad de cemento, los agregados y los aditivos utilizados en la mezcla.” (Jiménez Montoya,

Garcia Meseguer, Moran Cabré, & Arroyo Portero, 2009)

b) “Resistencia a la traccion: La resistencia a la traccion es la capacidad del concreto para resistir
cargas de traccion o estiramiento. Aunque la resistencia a la traccion del concreto es menor
que su resistencia a la compresion es importante en el disefio de elementos estructurales
sometidos a cargas de flexion o torsidn, como vigas y losas.” (Jiménez Montoya, Garcia
Meseguer, Moran Cabré, & Arroyo Portero, 2009)

c) “Madulo de elasticidad: EI médulo de elasticidad es una medida de la rigidez del concreto,
que indica la relacion entre la tension y la deformacion en el material. Un alto médulo de
elasticidad implica una mayor rigidez y una menor deformacion bajo carga. EI médulo de
elasticidad del concreto depende principalmente de la composicién y la densidad de la mezcla
de concreto.” (Jiménez Montoya, Garcia Meseguer, Moran Cabré, & Arroyo Portero, 2009)

d) “Deformacion por fluencia: La deformacidn por fluencia es el aumento gradual de la
deformacién del concreto bajo cargas sostenidas a lo largo del tiempo. La fluencia puede
causar problemas en las estructuras de concreto, como la deformacion excesiva, la fisuracion y
el colapso. Para minimizar los efectos de la fluencia, los ingenieros deben tener en cuenta este
fendmeno al disefiar estructuras de concreto y seleccionar materiales.” (Jiménez Montoya,

Garcia Meseguer, Moran Cabré, & Arroyo Portero, 2009)

e) “Permeabilidad: La permeabilidad es la capacidad del concreto para permitir el paso de agua y
otros liquidos a través de su estructura. La permeabilidad del concreto esta relacionada con su
porosidad y la continuidad de los poros en el material. Un concreto de baja permeabilidad es
esencial para proteger las estructuras de concreto de la infiltracion de agua y la corrosion del
refuerzo de acero. La permeabilidad del concreto se puede reducir mediante el uso de una baja
relacion agua/cemento, aditivos impermeabilizantes y técnicas de curado adecuadas.”

(Jiménez Montoya, Garcia Meseguer, Moran Cabré, & Arroyo Portero, 2009)

f) “Retraccion: La retraccion es la reduccion del volumen del concreto después de su fraguado y
endurecimiento. La retraccion puede ser causada por la pérdida de humedad debido a la
evaporacion, la reaccion quimica entre el cemento y el agua, y la contraccion térmica durante
el enfriamiento. La retraccion puede provocar fisuras y deformaciones en las estructuras de
concreto, lo que puede afectar su estabilidad y durabilidad. Para minimizar la retraccion, se

pueden utilizar aditivos reductores de retraccién, una relacion agua/cemento adecuada y
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9)

h)

2.2.14.

técnicas de curado apropiadas.” (Jiménez Montoya, Garcia Meseguer, Moran Cabré, & Arroyo
Portero, 2009)

“Durabilidad: La durabilidad es la capacidad del concreto para mantener sus propiedades y
resistir la degradacion en el tiempo bajo las condiciones de exposicién especificas del entorno
en el que se encuentra la estructura. La durabilidad del concreto esta influenciada por factores
como la calidad y la composicion de la mezcla, el proceso de curado y la exposicion a agentes
quimicos y ambientales, como la carbonatacion, la penetracion de cloruros, la accion del hielo
y la exposicion a sulfatos. Para garantizar una mayor durabilidad del concreto, es importante
seleccionar los materiales y procesos adecuados y llevar a cabo un mantenimiento y monitoreo

regulares de las estructuras de concreto.” (Guzman, 2001)

“Compacidad: La compacidad es la capacidad de acomodamiento que tienen los ingredientes
del concreto, en este caso el agregado fino, el agregado grueso y el cemento, esta propiedad
depende de la calidad y caracteristicas de sus ingredientes, lo cual afecta directamente en la
solidez del concreto. Se define como la cantidad de volumen solido por unidad de volumen de
concreto, es decir el volumen del concreto menos la cantidad de poros dentro de este.”

(Guzman, 2001)

Propiedades Fisicas del Concreto

“Las propiedades fisicas del concreto son fundamentales para comprender su comportamiento

en términos de durabilidad, trabajabilidad y desempefio en aplicaciones estructurales. A continuacion,

se detallan algunas de las propiedades fisicas mas importantes del concreto:” (Mehta & Monteiro,

2014)

a)

b)

“Densidad: La densidad del concreto es la masa por unidad de volumen y depende de la
composicion de la mezcla, incluidos los agregados, el cemento y el agua. La densidad del
concreto puede variar ampliamente, desde alrededor de 1.800 kg/m? para el concreto ligero
hasta mas de 2.400 kg/m3 para el concreto convencional. La densidad influye en la resistencia,

la durabilidad y el aislamiento térmico y acustico del concreto.” (Mehta & Monteiro, 2014)

“Trabajabilidad: La trabajabilidad del concreto se refiere a la facilidad con la que puede ser
mezclado, transportado, colocado y compactado sin segregacion ni exudacion. La
trabajabilidad del concreto depende de la relacion agua/cemento, la gradacion y forma de los
agregados, la cantidad y tipo de aditivos y la consistencia de la mezcla. La trabajabilidad es
importante para garantizar una colocacion adecuada del concreto y una buena calidad

superficial de los elementos de concreto.” (Mehta & Monteiro, 2014)

“Contraccion: La contraccion del concreto es la reduccion del volumen del material durante el

proceso de endurecimiento y secado. La contraccion puede ser causada por la pérdida de agua
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d)

2.2.15.

por evaporacion (contraccion por secado) o por la hidratacion del cemento (contraccién
autdgena). La contraccién puede generar tensiones internas en el concreto que pueden resultar
en agrietamiento y disminucién de la durabilidad. El disefio adecuado de la mezcla, el curado
y la utilizacién de juntas de contraccion pueden ayudar a controlar la contraccion del

concreto.” (Jiménez Montoya, Garcia Meseguer, Moran Cabré, & Arroyo Portero, 2009)

“Absorcion de agua: La absorcion de agua es la capacidad del concreto para absorber y retener
agua. Esta propiedad esta relacionada con la porosidad y la permeabilidad del concreto y
puede afectar su durabilidad, resistencia a la congelacion y deshielo, y resistencia a la
penetracion de agentes agresivos como cloruros y sulfatos. Un disefio adecuado de la mezclay
un curado eficiente pueden ayudar a reducir la absorcion de agua y mejorar la durabilidad del

concreto.” (Jiménez Montoya, Garcia Meseguer, Moran Cabré, & Arroyo Portero, 2009)

Propiedades Quimicas del Concreto

“Las propiedades quimicas del concreto son fundamentales para comprender su

comportamiento en términos de resistencia, durabilidad y reacciones a largo plazo con el medio

ambiente. A continuacidn, se detallan algunas de las propiedades quimicas mas importantes del
concreto:” (Neville, 1999)

a)

b)

“Hidratacion del cemento: La hidratacion del cemento es una serie de reacciones quimicas que
ocurren cuando el cemento Portland entra en contacto con el agua. Durante la hidratacion, se
forman productos de hidratacion, como el silicato de calcio hidratado (CSH) y el hidréxido de
calcio (CH), que contribuyen a la resistencia y la durabilidad del concreto. La velocidad y la
extension de la hidratacion pueden verse afectadas por factores como la temperatura, la

relacion agua/cemento y la presencia de aditivos.” (Neville, 1999)

“Resistencia a los sulfatos: La resistencia a los sulfatos es la capacidad del concreto para
resistir el ataque quimico de los iones sulfato presentes en suelos, agua subterranea o
ambientes industriales. La penetracion de los sulfatos en el concreto puede causar la expansion
y el agrietamiento del material debido a la formacion de productos expansivos como el
etringita y el yeso. Para mejorar la resistencia a los sulfatos, se pueden utilizar cementos con
bajo contenido de aluminato tricalcico (C3A) y aditivos como el humo de silice y la escoria

granulada de alto horno.” (Neville, 1999)

“Resistencia a la carbonatacion: La carbonatacion es un proceso quimico en el que el diéxido
de carbono (CO2) presente en la atmésfera reacciona con el hidréxido de calcio (CH) en el
concreto para formar carbonato de calcio (CaCO3). La carbonatacién puede reducir el pH del

concreto, lo que puede provocar la corrosion del acero de refuerzo. Para mejorar la resistencia
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a la carbonatacion, se pueden emplear concretos con baja permeabilidad y una cobertura

adecuada del acero de refuerzo.” (Neville, 1999)

d) “Resistencia a la reaccion alcali-agregado: La reaccion alcali-agregado (RAA) es una reaccion
quimica entre los alcalis solubles presentes en el cemento y ciertos tipos de agregados
reactivos, como la silice amorfa o ciertas formas de silice cristalina. La RAA puede provocar
la expansion y el agrietamiento del concreto, lo que resulta en una disminucion de la
resistencia y la durabilidad. Para prevenir la RAA, se pueden utilizar agregados no reactivos,
cementos con bajo contenido de alcalis y aditivos como el humo de silice y la escoria
granulada de alto horno.” (Neville, 1999)

e) “Resistencia a la corrosion: La resistencia a la corrosion es la capacidad del concreto para
proteger el acero de refuerzo de la corrosion electroquimica causada por la penetracion de
cloruros o la carbonatacion. Un disefio adecuado de la mezcla de concreto, una baja relacién
agua/cemento, una cobertura adecuada del acero de refuerzo y la utilizacion de aditivos
inhibidores de la corrosion pueden ayudar a mejorar la resistencia a la corrosion del concreto.
Ademas, también se pueden emplear aceros de refuerzo resistentes a la corrosion, como aceros

inoxidables o recubiertos de epoxico.” (Neville, 1999)

f) “Resistencia a la congelacion y deshielo: La resistencia a la congelacion y deshielo es la
capacidad del concreto para resistir ciclos repetidos de congelacion y deshielo sin
experimentar dafios significativos, como agrietamiento o escamas. La congelacion del agua
dentro de los poros del concreto puede generar presiones internas que pueden causar dafios.
Para mejorar la resistencia a la congelacién y deshielo, se pueden emplear concretos con baja
relacién agua/cemento, baja permeabilidad y una distribucién adecuada de los poros. También
se pueden utilizar aditivos como aireantes para introducir pequefias burbujas de aire en la

mezcla, lo que proporciona espacio para la expansién del agua al congelarse.” (Neville, 1999)

2.2.2. Componentes del Concreto
2.2.2.1. El Cemento
22.2.1.1. Definicion

“El cemento es un material aglomerante que actia como el principal componente en la mezcla
de concreto. Su funcion es unir los agregados y formar una matriz sélida y resistente una vez que se
mezcla con agua y endurece. EI cemento mas cominmente utilizado en la industria de la construccion
es el cemento Portland, que se fabrica a partir de la molienda de Clinker (producto obtenido al calcinar
una mezcla de piedra caliza, arcilla y otros minerales) y otros aditivos, como yeso, puzolanas y

escorias.” (Jiménez Montoya, Garcia Meseguer, Moran Cabré, & Arroyo Portero, 2009)
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2.2.2.1.2. Cemento Portland y sus Tipos

“El Cemento Portland es un tipo de cemento hidraulico, lo que significa que cuando se mezcla

con agua, endurece y adquiere resistencia debido a las reacciones quimicas que ocurren durante el

proceso de hidratacion. Es el cemento mas comdnmente utilizado en la construccion debido a sus

propiedades de resistencia, durabilidad y versatilidad.” (Pasquel Carbajal, 1998)

Hay varios tipos de Cemento Portland, clasificados seguin su composicion quimica,

propiedades y aplicaciones:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

“Cemento Portland tipo I: Es el cemento Portland comun o general y se utiliza en una amplia
variedad de aplicaciones de construccion. Este tipo de cemento es adecuado para la mayoria
de las estructuras de concreto y mortero donde no se requieren propiedades especiales.”
(Glzman, 2001)

“Cemento Portland tipo Il: Este cemento tiene una resistencia moderada a los sulfatos y un
calor de hidratacion moderado. Se utiliza en aplicaciones donde se requiere una resistencia
adicional a la degradacion por sulfatos y en estructuras de concreto masivas donde se desea un

menor desarrollo de calor.” (Glzman, 2001)

“Cemento Portland tipo I11: También conocido como cemento de alta resistencia temprana,
este tipo de cemento tiene una mayor finura y cantidad de C3S (silicato tricalcico), lo que

acelera el proceso de hidratacion y proporciona resistencia temprana mas alta. Se utiliza en
aplicaciones donde se requiere un rapido desarrollo de resistencia, como en reparaciones de

emergencia, prefabricados y construccién en climas frios.” (Guzman, 2001)

“Cemento Portland tipo 1V: Este cemento tiene un bajo calor de hidratacion y se utiliza en
aplicaciones donde se desea minimizar el desarrollo de calor, como en estructuras de concreto
masivas y en climas calidos. Sin embargo, este tipo de cemento es menos comun en la
actualidad debido a la disponibilidad de cementos compuestos que ofrecen propiedades

similares.” (Guzman, 2001)

“Cemento Portland tipo V: Este cemento tiene una alta resistencia a los sulfatos y se utiliza en
aplicaciones donde se requiere una mayor proteccion contra la degradacion por sulfatos, como
en estructuras expuestas a suelos o agua con alto contenido de sulfatos, como alcantarillados y

estructuras subterraneas.” (Guzman, 2001)

“Cemento Portland tipo IP: Este cemento es conocido por tener dentro de su composicion
alrededor del 40% de puzolana de origen volcénico, lo que produce un bajo calor de

hidratacion y una alta durabilidad respecto al cemento Portland Tipo 1” (Guzman, 2001)
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2.2.2.1.3. Cemento Multipropoésito YURA IP y su Caracterizacion Técnica

“Este innovador cemento es altamente recomendado para cualquier tipo de construccién debido a su
formula Unica, la cual le proporciona propiedades excepcionales al concreto, permitiéndole desarrollar
una resistencia y durabilidad elevadas. Estas caracteristicas Gnicas del cemento ayudan a prolongar la
vida Gtil de las estructuras construidas con este material.” (Cemento YURA, s.f.)

llustracion 1

Caracteristicas Técnicas del Cemento Yura

“Es aquella propiedad del concreto endurecido que define la

DURAB"_,DAD capacidad de éste para resistir la accién agresiva del medio

ambiente que lo rodea, permitiendo alargar su vida atil”.

| CARACTERISTICASTECNICAS /0
et

-~

REQUISITOS CEMENTO MULTI-PROPOSITO ! REQUISITOS NORMA
REQUISITOS QUIMICOS YURA TIPOIP INTP 334.090 ASTM C-595 /

MgO (36) 6.00 Max. . P 4 (
SQ, (%) 152a3.0 4.00 Max. b A %
P;‘ Pérdida por ignicion (%) 15a4.0 5.00 Max. 2 o -
) g s i » ) i
REQUISITOS FiSICOS I, -
o 0 5 ; ’
Peso especifico (gr/em3) 2.75a285 - P { /)' @
06 - -
Expansién en autoclave (%) | 0.07 2 0.03 -0.20 2 0.80 / ~'n
# Fraguado Vicat inicial (minutos) 170 a 270 45a 420 A - .
8 ) o IR L A REQUISITOS NORMA NTP 334.009
Contenido de aire 25a80 12 Max ASTM C-150 (CEMENTO TIPO 1}
g Resktencia alacompresion 1 Kgtrem2 8 MPa | Kgftema MPa e “Ratrem® ___MPa ,
~} dias 175a 200 17.1a 1986 133 Min 13 122 Mnrj 12Min
7 dias 225 a 255 22a25 204 Min 20 1604 er_! 19 Min
28 dias 306 a 340 30a333 ! 255 Min 25 - -
" Resmendaalossiietes | w _] % 7
% Expansion a los 6 meses <0,04 0.05 Max ’ - / f/
% Expansion a 1 afio i < 0,05 0.10 Max o ~ /

.

Nota. Fuente: Cemento YURA, s.f.

2.2.2.1.4. Composicion quimica del Cemento segun normativa

La composicién quimica del cemento varia segun la normativa de cada pais y el tipo de
cemento. Sin embargo, la norma ASTM C150, que es ampliamente utilizada y referenciada en todo el
mundo, establece la composicion quimica del cemento Portland comdn en términos de sus 6xidos

principales:
> Oxido de calcio (CaO): 60-67%
» Silice (Si02): 17-25%
» Alimina (AI203): 3-8%
> Oxido de hierro (Fe203): 0.5-6%
> Oxido de magnesio (MgO): 0.1-5%
> Oxido de sodio y potasio (Na20 y K20): 0.1-1.5%

> Oxido de azufre (S03): 1-3%
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» Pérdida al calcinado (LOI): 1-3%

Ademas, el cemento también puede contener pequefias cantidades de otros compuestos, como

oOxido de titanio (TiO2), dxido de fosforo (P205) y dxido de manganeso (MnO).

Cabe destacar que estas cifras son aproximadas y pueden variar ligeramente segun el tipo de

cemento y la normativa especifica aplicable en cada pais.

2.2.2.1.5. Propiedades Generales del Cemento

“El cemento es un material ampliamente utilizado en la construccién debido a sus propiedades

Unicas que lo hacen adecuado para una variedad de aplicaciones. Algunas de las propiedades generales
son:” (Mehta & Monteiro, 2014)

a)

b)

d)

f)

“Hidraulicidad: La capacidad del cemento para endurecerse y ganar resistencia al mezclarse
con agua es una propiedad fundamental que lo hace adecuado para la construccion. Esta
hidraulicidad permite al cemento formar una masa solida y resistente al agua cuando se
mezcla con agregados, como arena y grava, para crear concreto o mortero.” (Mehta &
Monteiro, 2014)

“Adhesividad: EI cemento tiene la capacidad de unir y adherirse a diferentes materiales de
construccion, como ladrillos, bloques y barras de refuerzo. Esta adhesividad permite al
cemento actuar como un aglutinante en concreto y mortero, proporcionando cohesion y

resistencia a las estructuras construidas.” (Mehta & Monteiro, 2014)

“Resistencia a la compresion: EI cemento tiene una alta resistencia a la compresion, lo que le
permite soportar cargas significativas sin romperse o deformarse. Esta propiedad es crucial en

la construccidn de estructuras resistentes y duraderas.” (Mehta & Monteiro, 2014)

“Resistencia al fuego: El cemento es inherentemente resistente al fuego y no se quema ni
libera humo toxico cuando se expone a altas temperaturas. Esta propiedad lo convierte en un

material de construccion seguro y confiable en caso de incendio.” (Mehta & Monteiro, 2014)

“Versatilidad: El cemento se puede combinar con diferentes tipos de agregados y aditivos para
crear una amplia variedad de concretos y morteros con propiedades especificas, como
resistencia a la compresion, permeabilidad, trabajabilidad y durabilidad. Esta versatilidad
permite adaptar el cemento a diferentes aplicaciones de construccion y requisitos de
desempefio.” (Mehta & Monteiro, 2014)

“Durabilidad: Cuando se utiliza correctamente, el cemento puede proporcionar estructuras de
concreto y mortero con una vida Gtil prolongada y una excelente resistencia a factores
ambientales, como la humedad, los cambios de temperatura y la corrosion.” (Mehta &

Monteiro, 2014)
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2.2.2.1.6. Normativa para el Cemento
Existen varias normativas internacionales y locales que rigen la clasificacién, fabricaciéon y
uso de los diferentes tipos de cemento. En cuanto a la normativa peruana, se encuentran las siguientes

normas técnicas relacionadas con los tipos de cemento:

Norma Técnica Peruana (NTP) 334.009: Esta norma establece los requisitos para el cemento
Portland, incluyendo la clasificacion, composicién quimica, propiedades fisicas y desempefio. La NTP
334.009 esta basada en la norma ASTM C150 y clasifica los cementos Portland en tipos I, 11, 111, IV y

V, segln sus propiedades y aplicaciones.

Norma Técnica Peruana (NTP) 334.010: Esta norma especifica los requisitos para el cemento
Portland puzolanico (cemento Portland con adicion de puzolanas), incluyendo la clasificacion,
composicidn quimica, propiedades fisicas y desempefio.

2.2.2.2. Agua

“El agua es un componente esencial en la mezcla de concreto, ya que participa en la reaccién
de hidratacién del cemento, lo que a su vez contribuye al desarrollo de la resistencia y durabilidad del
concreto. La calidad del agua utilizada en el concreto puede afectar significativamente las propiedades
y el comportamiento del concreto endurecido. A continuacién, se detallan los aspectos clave

relacionados con el agua para el concreto:” (Porrero S., Ramos R., Grases G., & J. Velazco, 2014)

a) “Pureza: El agua en la mezcla de concreto debe ser limpia y libre de impurezas que puedan
afectar sus propiedades. Se recomienda el uso de agua potable y realizar pruebas de calidad si

es necesario.” (Guzman, 2001)

b) “Temperatura: Latemperatura del agua afecta la velocidad de hidratacion del cemento y, por
ende, el tiempo de fraguado vy la resistencia del concreto. El agua fria retrasa la hidratacién y
el fraguado, mientras que el agua caliente acelera ambos procesos, requiriendo ajustes en la

mezcla o aditivos en condiciones climaticas extremas.” (Glzman, 2001)

c) “Relacion agua-cemento (A/C): La relacion agua-cemento (A/C) influye en la trabajabilidad y
resistencia del concreto: una A/C baja aumenta la resistencia, pero disminuye la trabajabilidad,
mientras que una A/C alta mejora la trabajabilidad, pero puede reducir la resistencia.”
(Glzman, 2001)

d) “Agua de amasado y agua de curado: El agua de curado, esencial para mantener la humedad y
permitir la hidratacion del cemento, debe ser de calidad similar al agua de amasado, aplicada

uniformemente para evitar deshidratacion y grietas en el concreto.” (Glzman, 2001)
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2.2.2.2.1. Normativa-Requisitos de Calidad

“La calidad del agua utilizada en la produccion del concreto es crucial para garantizar la
resistencia, durabilidad y trabajabilidad adecuadas de la mezcla” (Pasquel Carbajal, 1998). La
normativa que rige la calidad del agua para el concreto varia segun el pais o regién, pero a nivel
nacional, la norma que rige es la “NTP 339.088: Agua de mezcla utilizada en la produccion de

concreto de cemento Portland. Requisitos”

2.2.2.3. Agregados

2.2.2.3.1. Agregado Grueso

“El agregado grueso es otro componente fundamental del concreto que ocupa
aproximadamente el 40-60% del volumen total de la mezcla. Estos agregados tienen un tamario de
particula mayor que el del agregado fino, generalmente entre 4.75 mm (malla N.° 4) y 50 mm, segln

las especificaciones de las normas internacionales y nacionales.” (Glzman, 2001)

2.2.2.3.2. Agregado Fino

“El agregado fino, también conocido como arena, es un componente esencial del concreto que
ocupa aproximadamente el 25-40% del volumen total de la mezcla. Estos agregados tienen un tamafio
de particula menor al del agregado grueso, generalmente entre 0.075 mm (malla N° 200) y 4.75 mm

(malla N.° 4), segun las especificaciones de las normas internacionales y nacionales.” (Guzman, 2001)

2.2.2.3.3. Canteras utilizadas

Cantera de Vicho:

La cantera esta ubicada al sureste de la ciudad del Cusco, a aproximada 41.5 km de distancia,
en el distrito de San Salvador, provincia de Calca y region del Cusco; a una altura aproximada de 3

000 msnm.
Cantera de Cunyac:

Esta localizada al Oeste de la ciudad del Cusco y a una distancia aproximada de 106 km de
este, en el distrito de Curahuasi, provincia de Abancay y region de Apurimac; a una altura promedio

aproximada de 2680 msnm.

2.2.3. Concreto Prefabricado

2.2.3.1. Definicion

El concreto prefabricado se refiere a los elementos de concreto que se fabrican en un ambiente
controlado, fuera de la ubicacion final de la construccion, y luego se transportan al sitio de
construccidn para su montaje e instalacion. Este proceso contrasta con el concreto in situ o tradicional,

donde el concreto se mezcla y se vierte directamente en el lugar de construccion. El concreto
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prefabricado ofrece una serie de ventajas en términos de calidad, eficiencia y sostenibilidad en

comparacion con el concreto in situ. (Von Halasz & Tantow, 1982)

2.2.3.2.
2.2.3.2.

Ventajas y Desventajas

1. Ventajas

“Las ventajas de utilizar concreto prefabricado en proyectos de construccion son numerosas y

se centran en aspectos como la calidad, la eficiencia, la sostenibilidad y la flexibilidad en el disefio. A

continuacion, se detallan algunas de las ventajas clave del concreto prefabricado:

a)

b)

d)

Control de calidad mejorado: La fabricacion de elementos de concreto prefabricado en un
ambiente controlado permite un mayor control sobre el proceso de produccion y el
cumplimiento de estandares de calidad rigurosos. Esto se traduce en productos de concreto
con propiedades mas consistentes, tolerancias mas estrechas y un mejor rendimiento en la

estructura final.

Eficiencia en la construccion: La produccion de concreto prefabricado puede realizarse de
forma concurrente con la preparacion del sitio de construccion, lo que permite reducir el
tiempo total de construccion. Ademas, la estandarizacion y fabricacion en serie de
componentes de concreto prefabricado pueden generar ahorros en mano de obra y materiales.

Sostenibilidad: El uso de concreto prefabricado puede disminuir la cantidad de residuos en el
sitio de construccidn, ya que se minimiza el exceso de material y los errores de construccion.
Ademas, la fabricacion en un entorno controlado permite una utilizacion mas eficiente de la
energia y una optimizacion del consumo de recursos, lo que contribuye a una construccion

mas sostenible y ecoldgica.

Flexibilidad en disefio: Los elementos de concreto prefabricado se pueden fabricar en una
amplia gama de formas y tamanos, lo que brinda una gran flexibilidad en el disefio
arquitectonico y estructural. La posibilidad de incorporar acabados y texturas en los elementos
prefabricados también reduce la necesidad de revestimientos y acabados adicionales en el sitio

de construccion.

Resistencia al fuego y durabilidad: El concreto prefabricado, al ser un material no
combustible, ofrece una excelente resistencia al fuego, lo que aumenta la seguridad y
proteccion de las estructuras. Ademas, el control de calidad en la fabricacion y el uso de
aditivos y tratamientos especificos pueden mejorar la durabilidad del concreto prefabricado,

reduciendo los costos de mantenimiento y extendiendo la vida Util de la estructura.
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f)

9)

Reduccion de imprevistos en obra: Al fabricar los elementos de concreto prefabricado en un
ambiente controlado, se disminuyen las posibles interrupciones en la construccion causadas

por factores climaticos adversos, lo que reduce los retrasos y los costos asociados.

Precision en la ejecucion: La fabricacion de elementos de concreto prefabricado permite una
mayor precision en la ejecucion y montaje de las estructuras, lo que se traduce en una
construccion mas rapida y eficiente, asi como en una mejor calidad en la obra terminada.”
(Von Halasz & Tantow, 1982)

2.2.3.2.2. Desventajas

“A pesar de las ventajas del concreto prefabricado, también existen algunas desventajas y

limitaciones asociadas con su uso. A continuacion, se detallan algunas de las desventajas clave del

concreto prefabricado:

a)

b)

d)

Costos iniciales: La inversion inicial en la infraestructura necesaria para la produccion de
elementos de concreto prefabricado, como las instalaciones de fabricacion, los moldes y el
equipo, puede ser alta. Sin embargo, estos costos pueden compensarse con el tiempo gracias a

la eficiencia y los ahorros en mano de obra y materiales que ofrece el concreto prefabricado.

Transporte y manejo: El transporte de elementos de concreto prefabricado desde la planta de
produccion hasta el sitio de construccion puede ser costoso y complicado, especialmente en
casos de elementos de gran tamafio o peso. Ademas, el manejo e instalacion de estos
elementos requiere de maquinaria especializada y personal capacitado, lo que puede aumentar

los costos del proyecto.

Limitaciones en el disefio: Aunque el concreto prefabricado ofrece una gran flexibilidad en el
disefio, la necesidad de fabricar elementos en un ambiente controlado puede imponer ciertas
restricciones en cuanto a la complejidad y la singularidad de las formas y tamafios de los
componentes. Esto puede limitar la creatividad en el disefio arquitecténico en comparacién

con el concreto in situ.

Juntas y conexiones: La presencia de juntas y conexiones entre los elementos de concreto
prefabricado puede ser una preocupacion en términos de la estética, la durabilidad y la
resistencia al agua. Sin embargo, el uso de técnicas y materiales adecuados para la ejecucion

de juntas y conexiones puede ayudar a minimizar estos problemas.

Capacidad de adaptacion en obra: A diferencia del concreto in situ, los elementos de concreto
prefabricado no se pueden modificar ficilmente en el sitio de construccion si se requieren
ajustes debido a errores en el disefio o cambios en las condiciones del proyecto. Esto puede
generar demoras y costos adicionales si es necesario reemplazar o modificar los elementos

prefabricados.
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f)

2.2.3.3.

Disponibilidad local: En areas donde no hay instalaciones de produccion de concreto
prefabricado o no estan disponibles proveedores locales, el transporte de los elementos
prefabricados desde ubicaciones lejanas puede aumentar significativamente los costos del
proyecto y afectar la viabilidad econémica de la construccion con concreto prefabricado.”
(Von Halasz & Tantow, 1982)

Aplicaciones

“El concreto prefabricado se utiliza ampliamente en la industria de la construccion debido a

sus humerosas ventajas en términos de calidad, eficiencia, durabilidad y sostenibilidad. Las

aplicaciones del concreto prefabricado son diversas y abarcan una amplia gama de estructuras y

elementos de construccién. A continuacion, se detallan algunas de las aplicaciones mas comunes:

a)

b)

c)

d)

f)

9)

Estructuras de edificios: El concreto prefabricado se emplea en la construccion de edificios
residenciales, comerciales e industriales. Los elementos estructurales como columnas, vigas,
losas, muros y paneles de cerramiento pueden fabricarse con concreto prefabricado, lo que
permite acelerar el proceso de construccion y mejorar la calidad de las estructuras.

Puentes: Los elementos prefabricados de concreto, como vigas, losas, pilas y estribos, se
utilizan ampliamente en la construccion de puentes de carreteras y ferrocarriles. Estos
elementos permiten reducir los tiempos de construccion y minimizar las molestias al trafico

durante las obras.

Infraestructura vial: El concreto prefabricado se emplea en la construccion de elementos de
infraestructura vial como barreras de contencién, muros de contencion, bordillos, canaletas y

cunetas, asi como en pavimentos de carreteras y calles urbanas.

Infraestructura ferroviaria: El concreto prefabricado se utiliza en la construccién de elementos

de infraestructura ferroviaria como durmientes, puentes, tlneles y plataformas de estaciones.

Infraestructura hidraulica: Los elementos prefabricados de concreto se emplean en la
construccion de infraestructura hidraulica, como canales, diques, presas, alcantarillas y

sistemas de drenaje pluvial y sanitario.

Estructuras maritimas y portuarias: El concreto prefabricado se utiliza en la construccion de

muelles, rompeolas, plataformas y otros elementos maritimos y portuarios.

Estructuras de almacenamiento: El concreto prefabricado se emplea en la construccién de
silos, depositos, almacenes y otras estructuras de almacenamiento de productos agricolas,

quimicos o industriales.
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h) Estructuras deportivas y recreativas: Estadios, graderias, piscinas, pistas de atletismo y otros
elementos de instalaciones deportivas y recreativas pueden construirse con concreto

prefabricado.

i) Elementos arquitectonicos y decorativos: El concreto prefabricado también se utiliza en la
produccion de elementos arquitectonicos y decorativos, como fachadas, molduras, cornisas,

celosias y mobiliario urbano.

j) Estructuras de energia y telecomunicaciones: Las torres de transmisién de energia eléctrica,
postes de alumbrado publico y antenas de telecomunicaciones también pueden fabricarse con

concreto prefabricado.” (Von Halasz & Tantow, 1982)

2.2.3.4. Proceso de fabricacion

“El proceso de fabricacion del concreto prefabricado se lleva a cabo en instalaciones
especializadas llamadas plantas de prefabricacion, donde los componentes de concreto se producen en
serie antes de ser transportados al sitio de construccion para su ensamblaje. A continuacion, se detallan

las etapas clave en el proceso de fabricacion del concreto prefabricado:

a) Disefio y planificacién: Antes de comenzar la fabricacién, es necesario disefiar y planificar los
elementos de concreto prefabricado. Esto implica la seleccién de materiales, proporciones de
la mezcla de concreto, dimensiones de los elementos, refuerzos y detalles de conexién, entre
otros. Es fundamental que estos disefios cumplan con las normas y especificaciones técnicas

aplicables para garantizar la calidad y seguridad del producto final.

b) Preparacion de moldes y encofrados: Los moldes y encofrados son estructuras que dan forma
al concreto durante el proceso de endurecimiento. Estos pueden ser de madera, acero, plastico
0 materiales compuestos, y generalmente son reutilizables. Los moldes deben ser
cuidadosamente disefiados y construidos para garantizar que los elementos de concreto

prefabricado tengan las dimensiones y formas especificadas.

c) Preparacion de las armaduras: Las armaduras de acero, que proporcionan resistencia a la
traccion y flexion al concreto, deben ser cortadas, dobladas y ensambladas de acuerdo con los
detalles de disefio. Una vez preparadas, las armaduras se colocan en el encofrado en la
posicion adecuada y se sujetan con separadores y ataduras para mantenerlas en su lugar

durante la colocacion del concreto.

d) Mezclado del concreto: El concreto se mezcla en la planta de prefabricacion utilizando los
ingredientes seleccionados (cemento, agregados, agua y aditivos) en las proporciones
especificadas. La mezcla de concreto debe ser homogénea y tener la trabajabilidad adecuada

para garantizar una buena compactacion y un acabado sin defectos.
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e) Colocaciony compactacion del concreto: EI concreto se vierte en los moldes y encofrados,
asegurando que las armaduras estén completamente cubiertas y que no queden huecos o bolsas
de aire. La compactacién del concreto se realiza utilizando vibradores internos o externos para

eliminar las burbujas de aire y garantizar una densidad uniforme en todo el elemento.

f) Curado: Una vez que el concreto ha alcanzado un nivel adecuado de fraguado inicial, se debe
curar para permitir la hidratacion del cemento y el desarrollo de resistencia. En el caso de los
elementos de concreto prefabricado, el curado puede realizarse mediante diferentes métodos,
como el curado con vapor de agua, el curado himedo o el curado mediante membranas
impermeables. El tiempo de curado dependera del tipo de concreto y las condiciones

ambientales.

Desencofrado y almacenamiento: Después de que el concreto haya endurecido y desarrollado
suficiente resistencia, los moldes y encofrados se retiran cuidadosamente para evitar” (Von Halasz &
Tantow, 1982)

2.2.4. Curado del Concreto
22.4.1. Definicién

“El curado del concreto es un proceso crucial en la construccion que asegura el adecuado
desarrollo de las propiedades del concreto, especialmente su resistencia y durabilidad. Este proceso
consiste en mantener las condiciones apropiadas de humedad y temperatura en el concreto durante un
periodo determinado después de su colocacion, lo que permite una hidratacion 6ptima del cemento y la
formacion de una estructura sélida y resistente.” (Porrero S., Ramos R., Grases G., & J. Velazco,
2014)

2.2.4.2. Objetivos del Curado

Los objetivos principales del curado del concreto son los siguientes:

a) ““Control de la pérdida de agua: El curado previene la evaporacion prematura del agua de la
mezcla, lo cual es crucial para asegurar una hidratacion adecuada del cemento. Si se pierde
demasiada agua por evaporacion, el proceso de hidratacion se ve afectado, lo que puede
resultar en un concreto méas débil y propenso a fisuras y fallas.” (Jiménez Montoya, Garcia

Meseguer, Moran Cabré, & Arroyo Portero, 2009)

b) “Mantenimiento de la temperatura: El proceso de hidratacion del cemento es exotérmico, lo
que significa que genera calor. El curado ayuda a mantener una temperatura uniforme en el
concreto, evitando cambios bruscos de temperatura que puedan causar tensiones internasy, en
consecuencia, fisuras y debilitamiento del material.” (Jiménez Montoya, Garcia Meseguer,
Moréan Cabré, & Arroyo Portero, 2009)
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c) “Desarrollo de resistencia: Un buen proceso de curado permite que el concreto alcance su
resistencia méxima. La hidratacion adecuada del cemento conduce a la formacion de una
matriz resistente y duradera, lo que resulta en un concreto capaz de soportar las cargas y
esfuerzos a los que estard sometido durante su vida Gtil.” (Jiménez Montoya, Garcia

Meseguer, Moran Cabré, & Arroyo Portero, 2009)

d) “Durabilidad: El curado adecuado también contribuye a la durabilidad del concreto, ya que un
concreto bien curado es mas resistente a la penetracion de agua, sales, productos quimicos y
otros agentes que puedan causar la corrosion del acero de refuerzo y la degradacion del
material.” (Jiménez Montoya, Garcia Meseguer, Moran Cabré, & Arroyo Portero, 2009)

e) “’Reduccion de la permeabilidad: El curado eficiente minimiza la formacion de poros y micro
fisuras en el concreto, lo que reduce su permeabilidad. Un concreto menos permeable es mas
resistente a la penetracién de agua y agentes agresivos, lo que mejora su durabilidad.”’

(Jiménez Montoya, Garcia Meseguer, Moran Cabré, & Arroyo Portero, 2009)

2.2.4.3. Métodos de Curado
“EXxisten varios tipos de curado del concreto que se pueden utilizar para mantener la humedad
adecuada en el concreto y garantizar su correcta hidratacion y desarrollo de propiedades” (Pasquel

Carbajal, 1998). A continuacion, se detallan algunos de los tipos de curado mas comunes:

2.2.4.3.1. Curado con Agua Tradicional

“El curado con agua es un método de curado del concreto que consiste en mantener la
superficie del concreto himeda durante un periodo determinado después de su colocacion, asegurando
asi una hidratacion adecuada del cemento y el desarrollo de las propiedades mecénicas del concreto.
Este método es uno de los més efectivos y ampliamente utilizados en la industria de la construccion.”
(NTP 334.077)

El curado con agua se puede realizar de diversas maneras, como por inmersién, rociado o
colocacion de materiales himedos, como pafios o geotextiles, sobre la superficie del concreto. La
eleccion del método especifico de curado con agua depende de factores como las condiciones

ambientales, el tamafio y la forma de la estructura de concreto, y las especificaciones del proyecto.

2.2.4.3.2. Curado con Vapor de Agua

“Utilizado principalmente en la fabricacion de elementos prefabricados de concreto, el curado
por vapor implica someter el concreto a vapor de agua a alta temperatura y humedad constante. Este
método acelera la hidratacion del cemento y el desarrollo de las propiedades mecénicas del concreto,
permitiendo un desmoldeo y puesta en servicio mas rapido.” (Jiménez Montoya, Garcia Meseguer,

Moran Cabré, & Arroyo Portero, 2009) (Pasaimper, s.f.)
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«» Normativa Nacional:

o No se cuenta con normativa peruana especifica correspondiente a curado con vapor de

agua.
«» Normativa Internacional;

o Reglamento CIRSOC 201- Reglamento Argentino de Estructuras de Hormigon, nos
da los lineamientos para realizar un curado con vapor de agua para elementos de
concreto, asimismo para la construccion y utilizacion de la camara de curado con

vapor de agua.

o ACI517.2R — Curado Acelerado del Concreto a Presién Atmosférica, esta normativa
brinda lineamientos acerca de cémo realizar el curado con vapor de agua a presion

atmosférica con camaras de curado.

2.2.4.3.3. Curado Acelerados Segun la N.T.P 339.213

En esta norma se aborda tipos de curados acelerados.

a)

b)

d)

“Curado con agua caliente: Consiste en curar probetas de concreto con agua a una
temperatura de 35 °C por una duracion de 23.5 h + 30 min” (NTP 339.213)

“Curado con agua hirviendo: Consiste en curar probetas de concreto con agua hirviendo, la
temperatura de ebullicién dependera de la ubicacion donde se realizaréa el respectivo curado, el
tiempo de curado especificado es de 3.5 h + 5 min” (NTP 339.213)

“Curado con método autdgeno: El proceso consiste en cubrir las briquetas después de ser
desmoldadas con una bolsa de plastico resistente a pinchazos, posteriormente colocarlo en un
contenedor hermético y curar con la ayuda de los termdmetros de maximas y minimas a una
temperatura resultante de la temperatura inicial + Calor de hidratacion (una temperatura
méaxima de 65 °C) por 48 h = 15 min, este curado esta limitado a especimenes de concreto con

un agregado de tamafio maximo de 25 mm.” (NTP 339.213)

“Curado con alta presiéon y temperatura: Consiste en curar probetas de concreto en un
equipo de alta presion y temperatura mediante resistencias de 100 W, dicho curado sera a una
temperatura de 150 °C + 3 °C y una presion de 10.3 MPa £ 0.2 MPa, este curado esta limitado
a especimenes de concreto con un agregado de tamafio maximo de 25 mm, adicionalmente

este equipo puede ser utilizado para ensayos de compresion.” (NTP 339.213)

2.2.4.3.4. Curado con Membranas

“Este tipo de curado implica la aplicacién de una membrana liquida, como un compuesto de

curado, sobre la superficie del concreto. Estas membranas forman una barrera impermeable que retiene
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la humedad en el concreto, evitando su evaporacion, como un ejemplo se tiene Curador de Concreto

Membranil.” (Pasaimper, s.f.)

2.2.4.3.5. Curado con Materiales Sellantes

“Consiste en cubrir la superficie del concreto con laminas de plastico, como polietileno, que
actian como una barrera para retener la humedad en el concreto. Las I[d&minas de plastico deben
colocarse lo mas ajustadas posible al concreto y asegurarse adecuadamente para evitar la pérdida de
humedad.” (Yura, s.f.)

2.2.4.4. Factores que Afectan el Proceso de Curado

Varios factores pueden afectar el proceso de curado del concreto, influyendo en la hidratacion
del cemento y, en ultima instancia, en el desarrollo de las propiedades mecénicas y durabilidad del
concreto. Algunos de estos factores incluyen:

1) “Relacién agua/cemento: La cantidad de agua en relacién con la cantidad de cemento en la
mezcla de concreto afecta directamente la hidratacion y el proceso de curado. Una relacion
agua/cemento mas baja generalmente resulta en una mayor resistencia y durabilidad del
concreto, mientras que una relacion mas alta puede llevar a una menor resistencia y

durabilidad debido a la mayor porosidad.” (Pasquel Carbajal, 1998)

2) “Temperatura: La temperatura ambiental y del concreto durante el proceso de curado influye
en la tasa de hidratacion del cemento. Las temperaturas mas altas aceleran la hidratacién, pero
también pueden aumentar la pérdida de humedad, lo que puede resultar en un curado
incompleto y un concreto de menor calidad. Las temperaturas mas bajas ralentizan la
hidratacion, lo que puede requerir un tiempo de curado mas prolongado.” (Pasquel Carbajal,
1998)

3) “Humedad: La humedad del ambiente y del concreto es crucial para el proceso de curado. La
falta de humedad puede resultar en una hidratacién incompleta del cemento y, por lo tanto, en
un concreto de menor resistencia y durabilidad. Es fundamental mantener la humedad
adecuada en el concreto durante el proceso de curado para garantizar su correcto desarrollo.”
(Pasquel Carbajal, 1998)

4) “Método de curado: Como se mencioné anteriormente, existen varios métodos de curado, y la
eleccion del método adecuado puede afectar significativamente el resultado del proceso de
curado. Algunos métodos, como el curado con agua, son més efectivos para mantener la
humedad en el concreto, mientras que otros, como el curado al aire, pueden ser menos eficaces

en ciertas condiciones.” (Pasquel Carbajal, 1998)
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5) “Tipoy cantidad de cemento: El tipo de cemento utilizado en la mezcla de concreto también
puede afectar el proceso de curado. Diferentes tipos de cemento tienen diferentes
caracteristicas de hidratacion y, por lo tanto, pueden requerir diferentes condiciones de curado.
Ademas, la cantidad de cemento en la mezcla también puede influir en la hidratacion y el

proceso de curado.” (Pasquel Carbajal, 1998)

6) “Aditivos y adiciones: Los aditivos quimicos y las adiciones minerales, como plastificantes,
aceleradores, retardadores y cenizas volantes, pueden influir en el proceso de curado al
modificar la tasa de hidratacion del cemento, la trabajabilidad del concreto y la cantidad de
agua requerida en la mezcla.” (Pasquel Carbajal, 1998)

7) “Tiempo de colocacion y compactacion: El tiempo que transcurre entre la mezcla del concreto
y su colocacién y compactacion también puede afectar el proceso de curado. Un retraso en la
colocacion y compactacion puede dar lugar a una pérdida de humedad v, por lo tanto, a un
curado incompleto y un concreto de menor calidad.” (Porrero S., Ramos R., Grases G., & J.
Velazco, 2014)

2.2.5. Hidratacion del Concreto

2.2.5.1. Definicién
“La hidratacion es el proceso quimico en el que el cemento reacciona con el agua para formar

nuevos compuestos que contribuyen al endurecimiento y desarrollo de la resistencia del concreto.

Es una reaccion continua que comienza tan pronto como el agua se mezcla con el cemento y
sigue ocurriendo durante semanas o incluso meses. Durante la hidratacién, se forman productos como
el silicato de calcio hidratado (C-S-H) y el hidroxido de calcio (Ca (OH):2), que dan al concreto sus

propiedades mecanicas y duraderas.” (Neville, 1999)

2.2.5.2. Duracion
“La hidratacién continda a lo largo de la vida del concreto, aunque la mayoria del desarrollo

de resistencia ocurre durante las primeras semanas.” (Neville, 1999)

2.2.6. Fraguado del Cemento
2.2.6.1. Definicion

“El fraguado del cemento se refiere al proceso por el cual el cemento en si pasa de un estado
liquido o pléstico a un estado solido. Esto es parte del proceso de hidratacion del cemento, en el que el

cemento reacciona con el agua para formar una masa solida.

Esta fase incluye el fraguado inicial y final del cemento, que son determinantes para establecer

el tiempo en que el cemento comenzara a endurecerse y cuando alcanzara una rigidez suficiente.
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Importancia: La comprensién del fraguado del cemento es crucial para los fabricantes de

cemento y para controlar las propiedades del cemento en su estado puro.” (Neville, 1999)

2.2.7. Fraguado del Concreto
2.2.7.1. Definicion

“El fraguado del concreto es el proceso en el que la mezcla de cemento, agua, agregados
(como arena y grava) y aditivos pasa de una consistencia fluida a una sélida y rigida. Este proceso
incluye la hidratacién del cemento que forma el gel de silicato de calcio hidratado y otros productos.”
(Neville, 1999)

2.2.7.2. Fases

“Se divide en dos fases:
+« Fraguado inicial: Cuando el concreto comienza a perder su plasticidad y a adquirir rigidez.

«+ Fraguado final: Cuando el concreto ha alcanzado una rigidez suficiente para ser

manipulado sin riesgo de deformaciones.” (Neville, 1999)

2.2.7.3. Diferencia entre el fraguado del cemento y fraguado del concreto

El fraguado del cemento es el fendmeno quimico que ocurre dentro del concreto durante el
proceso de hidratacion, mientras que el fraguado del concreto es la manifestacion visible y practica de
ese proceso en el material construido. Por tanto, aunque el proceso quimico se refiere al cemento, el

impacto y las observaciones se realizan en el concreto.

2.2.8. Procesos Quimicos Durante el Fraguado del Cemento
“El fraguado del cemento se debe a una serie de reacciones quimicas entre el cemento y el
agua, conocidas como hidratarse. Estas reacciones producen compuestos que forman la estructura

solida del concreto. Aqui estan las principales reacciones quimicas involucradas:

Estas reacciones producen compuestos que forman la estructura sélida del concreto. Aqui

estan las principales reacciones quimicas involucradas:

Las 4 reacciones que ocurren durante el proceso de fraguado del concreto se dan en un orden
especifico y cada uno aporte en distinta manera a la resistencia del concreto.” (Mehta & Monteiro,
2014)

2.2.8.1. Disolucion de los compuestos del Clinker
“El Clinker que se encuentra dentro del Cemento Portland esta compuesto principalmente por
Silicato tricalcico (CsS), silicato bicalcico (C2S), aluminato tricalcico (CsA) y Ferritoaluminato

tetracélcico (C.AF), los cuales al entrar en contacto con el agua comienzan a disolverse en el agua,
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liberando iones de calcio (Ca?"), iones de silicato (SiO4+*) y otros componentes, lo cual se considera la

reaccion inicial.” (Mehta & Monteiro, 2014)

2.2.8.2. Reaccion de Hidratacion del Aluminato Tricalcico (CsA) — Ocurre
Primero:

a) Tiempo:
Comienza casi inmediatamente al contacto con agua, Esta es la reaccion mas rapida.
b) Ecuacion quimica:
C3A +3CaS0, + 2 H,0 + 26 H,S0, - C3A.3CaS0, + 32 H,0
c) Descripcion:

“CsA (3Ca0- Alz20s) reacciona rapidamente con el agua, pero se controla mediante la adicion

de yeso (CaSOa4-2H20) para prevenir el fraguado instantaneo.

La reaccion forma etringita (CsA-3CaSOa4-32H-0), una estructura cristalina que contribuye al

fraguado y endurecimiento del concreto.

Si todo el yeso se consume, la etringita puede convertirse en monosulfato, lo que puede

afectar la durabilidad si se forman fases expansivas.” (Mehta & Monteiro, 2014)

2.2.8.3. Reaccion de Hidratacion del Silicato Tricélcico (CsS) — Ocurre Segundo:

a) Tiempo:

Comienza en los primeros minutos y horas después de mezclar, alcanzando su pico de
actividad dentro de las primeras 24 horas.

b) Ecuacion quimica:
3C3S + 6 H,0 — C38,H; + 3Ca(0H),
c) Descripcion:

“El silicato tricalcico (CsS) reacciona con el agua para formar silicato de calcio hidratado

(CsS2H3) y hidroxido de calcio (Ca(OH)2).
CsS (3Ca0-Si0») es el principal compuesto responsable de la resistencia inicial del concreto.

C-S-H es un gel amorfo que le da resistencia y durabilidad al concreto, mientras que Ca (OH):
es mas soluble y puede ser menos deseable en términos de durabilidad a largo plazo.” (Mehta &
Monteiro, 2014)
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2.2.8.4. Reaccion de Hidratacion del Ferritoaluminato Tetracalcico (C4AF) —
Ocurre Tercero:

a) Tiempo:

Similar al CsA, pero con una cinética mas lenta. Se produce en paralelo con CsA, pero a un

ritmo mas moderado.
b) Ecuacion quimica:
C4AF 4+ 10H,0 + 2CaS0,.2 Hy,0 = C,A. Hyz3 + 3Ca(OH), + 2 Fe(OH)4
c) Descripcion:
“C4AF (4Ca0-Al20s3-Fe20s) reacciona de manera similar a CsA, pero menos rapido.

Produce etringita y ferritoaluminato hidratado, que son productos de hidratacion secundarios y
afectan menos la resistencia.” (Mehta & Monteiro, 2014)

2.2.8.5. Reaccion de Hidratacion del Silicato Dicalcico (C2S) — Ocurre Cuarto:
a) Tiempo: Comienza mas lentamente que el CsS, alcanzando su mayor actividad después de

varios dias o incluso semanas.
b) Ecuacion quimica:
2C,S + 4 H,0 - C,S3H, + 3Ca(0H),
c) Descripcion:

“El silicato dicalcico (C-S) reacciona mas lentamente con el agua, formando silicato de calcio

hidratado (C=SsH-) e hidroxido de calcio (Ca (OH)2).
C2S (2Ca0-Si02) hidrata mas lentamente que CsS.

También produce C-S-H y Ca (OH):, pero la reaccion es mas lenta, contribuyendo a la

resistencia del concreto a largo plazo.” (Mehta & Monteiro, 2014)
Entonces se tiene lo siguiente:

% Reaccion inicial rapida: Involucra principalmente a CsA y es controlada por la adicion

de yeso para prevenir fraguado instantaneo.

¢ Desarrollo de resistencia inicial: Dominado por la hidratacion de CsS, que forma C-S-

Hy Ca(OH).
¢ Desarrollo de resistencia a largo plazo: Involucra la hidratacion mas lenta de C2S, que
sigue formando C-S-H.
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2.2.8.6. Formacion de Monosulfoaluminato

a) Ecuacion quimica:
C¢AS3H3, + C3A - CLASH;,
b) Descripcion:

“Después de la formacion del etringita, el aluminato tetracalcico adicional puede reaccionar
para formar monosulfoaluminato (C,ASH;, ), una fase estable que aparece en el concreto a medida
que el sulfato se consume.” (Mehta & Monteiro, 2014)

2.2.8.7. Carbonatacion

a) Ecuacion quimica:
Ca(OH), + C0, — CaC0O3 + H,0
b) Descripcion:

“Esta reaccion secundaria que se produce cuando el hidréxido de calcio reacciona con el
diéxido de carbono en el aire, dando lugar a la formacidon del carbonato de calcio (CaCQO3). Esta
reaccion en exceso reduce el pH y provoca la corrosion en el acero de refuerzo. Sin embargo, en
menor medida puede contribuir con reducir la permeabilidad y mejorar la densidad del concreto”
(Mehta & Monteiro, 2014)

2.2.8.8. Reaccién Puzolanica

a) Ecuacion quimica:
SiO,(reactivo) + Ca(OH), + H,0 - C—S—H
b) Descripcion:

“Esta reaccion se produce cuando los materiales puzolanicos dentro del concreto como la
ceniza volante o el humo de silice reaccionan con el hidréxido de calcio (Ca(OH),) para formar mas

C-S-H, aumentando la densidad y resistencia del concreto a largo plazo™. (Mehta & Monteiro, 2014)

2.2.8.9. Influencia de la Temperatura en las Reacciones Quimicas en el fraguado
del concreto

a) Influencia en la hidratacion del Silicato tricélcico (C3S)

“A mayor temperatura, las moléculas de agua y los iones disueltos tienen mas energia cinética,
lo que incrementa la velocidad de la reaccion. Esto provoca un fraguado mas rapido y un desarrollo

temprano de resistencia en el concreto.
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La reaccion es exotérmica, por lo que el calor generado adicionalmente a la temperatura
ambiente puede provocar un aumento local de la temperatura en la masa de concreto”. (Mehta &
Monteiro, 2014)

b) Influencia en la hidratacion del Aluminato tricélcico (C3S)

“La formacién de etringita ocurre mas rapidamente, lo que puede llevar a un fraguado inicial
mas rapido y una posible reduccion del tiempo de trabajabilidad del concreto.” (Mehta & Monteiro,
2014)

2.2.9. Interaccion de los Niveles de Energia Durante el Proceso de Fraguado

2.2.9.1. Hidratacion del CsA:

a) “Aluminio (Al): Utiliza orbitales 3p para formar enlaces covalentes con oxigeno (O) en los

grupos sulfato (SO+>") y en la etringita formada.

b) Oxigeno (O): Los orbitales 2p del oxigeno se involucran en la formacion de enlaces
covalentes con Al y Ca.

c) Calcio (Ca?"): El ion Ca?* ha perdido sus dos electrones del orbital 4s, por lo que interactia

iénicamente con los oxigenos.” (Monteagudo, 2014)

2.2.9.2. Hidratacion del CsS:

a) “Silicio (Si): Utiliza orbitales 3p para formar enlaces con los orbitales 2p de oxigeno en el C-
S-H.

b) Oxigeno (O): Orbitales 2p involucrados en la formacién de redes con Si 'y Ca.

¢) Calcio (Ca?"): Similar al caso de CsA, Ca?" interactua idonicamente con el oxigeno.”
(Monteagudo, 2014)

2.2.9.3. Hidratacion del C.AF:
a) “Hierro (Fe): En su forma Fe**, tiene configuracion [Ar] 3d° y no participa directamente en la

formacion de enlaces covalentes, pero interacta i6nicamente en la estructura.
b) Aluminio y Oxigeno: Mismas configuraciones que en CsA.” (Monteagudo, 2014)

2.2.9.4. Hidratacion del C.S:

a) “Silicio (Si) y Oxigeno (O): Orbitales similares a los del CsS, donde Si y O forman la red del
C-S-H.

b) Calcio (Ca?"): Igual que en CsS, interactua ionicamente.” (Monteagudo, 2014)

42
Capitulo Il: Marco Teorico y Conceptual



2.2.9.5. Comportamiento de los Orbitales
a) “Calcio (Ca): Pierde dos electrones de su orbital 4s para formar Ca?*, interactuando

iénicamente con oxigeno.

b) Silicio (Si) y Aluminio (Al): Sus orbitales 3p forman enlaces covalentes con oxigeno,
utilizando orbitales 2p del oxigeno.

¢) Oxigeno (O): Orbitales 2p se involucran en la formacion de enlaces con Si, Al, y Ca.

Los electrones ocupan orbitales de menor energia para formar enlaces estables y estructuras que
minimizan la energia total del sistema durante el fraguado del concreto, liberando calor produciéndose
un proceso exotérmico.” (Monteagudo, 2014)

2.2.10. Proceso del Calor de Hidratacién

“El proceso de fraguado del concreto es exotérmico, lo que significa que, durante la
hidratacion del cemento, se libera calor. Este calor de hidratacion es una manifestacion de las
reacciones quimicas que ocurren cuando los compuestos del Clinker (como Silicato tetracélcico (CsS.)
Silicato bicalcico (C2S), Aluminato tricalcico (CsA), y Ferritoaluminato Tetracalcico (CsAF))
reaccionan con el agua.” (Monteagudo, 2014)

2.2.10.1. Edad de las Pruebas de Resistencias a la Compresion

“Las pruebas de resistencia a la compresion se realizan a:
a) 3.5Dias

Aunque no es un estandar universal, algunos laboratorios realizan pruebas a los 3.5 dias para

obtener una estimacion temprana del desarrollo de la resistencia del concreto.

Esta prueba temprana puede ser Util para proyectos que requieren una evaluacion rapida del
progreso del concreto, como para verificar si el concreto ha alcanzado la resistencia suficiente

para desmoldar o aplicar cargas leves.
b) 7 dias
El intervalo de 7 dias es estdndar para realizar pruebas de resistencia en concreto.

A los 7 dias, el concreto ha pasado por el fraguado inicial y esta en la fase de fraguado final.
Esto proporciona una buena indicacion temprana de la resistencia futura. La resistencia a los 7
dias es tipicamente entre el 60% y el 70% de la resistencia a los 28 dias, y es un punto clave

para la evaluacion de la calidad del concreto y la planificacién de la construccion.

c) 14 dias
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d)

Realizar pruebas a los 14 dias ayuda a monitorizar el desarrollo continuo de la resistencia del

concreto.

Este intervalo proporciona informacion adicional sobre como contindia aumentando la
resistencia del concreto. La resistencia a los 14 dias puede ser aproximadamente el 75% al
85% de la resistencia final a los 28 dias, ofreciendo una imagen mas clara del progreso.

21 dias

Las pruebas a los 21 dias brindan una evaluacion mas cercana a la resistencia final del

concreto.

A los 21 dias, el concreto esta aproximadamente al 85%-95% de su resistencia final. Este
intervalo ayuda a prever la resistencia final del concreto y a confirmar que el concreto esta

alcanzando las propiedades deseadas.
28 dias
El intervalo de 28 dias es el estandar de referencia para la resistencia final del concreto.

A los 28 dias, el concreto deberia haber alcanzado su resistencia especificada segun los
estandares de disefio y las especificaciones del proyecto. Este intervalo es critico para verificar
que el concreto cumple con los requisitos de disefio y para la planificacion final del uso o

carga de la estructura.” (Monteagudo, 2014)

2.2.10.2. Fases del Proceso Exotérmico:

a)

b)

d)

“Inicio Répido (Pre-Induccion): En los primeros minutos, las reacciones de CsA dominan,

liberando calor rapidamente.

Periodo de Induccion: Hay un breve descenso en la tasa de liberacion de calor. Esto es cuando

el yeso controla la hidratacion del CsA, evitando fraguado instantaneo.

Fase de Aceleracion: La reaccion de CsS se intensifica, liberando la mayor cantidad de calor y

aumentando la temperatura de la mezcla.

Fase de Deceleracion: Las reacciones contintan, pero la tasa de liberacion de calor disminuye

conforme el concreto endurece.

Fase de Pos-Endurecimiento: La reaccion de C.S, aunque mas lenta, sigue contribuyendo a la

resistencia a largo plazo, liberando calor en menor cantidad.

Magnitud del Calor: La cantidad de calor liberado puede variar, pero se estima que puede

estar en el rango de 50 a 100 kcal/kg de cemento. En estructuras masivas, esta liberacion de calor
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puede causar un aumento significativo de la temperatura interna, lo que requiere medidas de control

térmico para evitar grietas debido a la contraccion térmica.” (Fonseca, 2014)

2.2.11. Curado del Concreto en Canada

En Canada, el curado de concreto esta regulado principalmente por la Canadian Standards
Association (CSA) a través de la norma CSA A23.1/A23.2: Concrete Materials and Methods of
Concrete Construction/Test Methods and Standard Practices for Concrete.

2.2.11.1. Métodos de Curado:
a) “Curado Humedo: Mantener la superficie del concreto humeda durante un periodo especifico
para evitar la pérdida de humedad. Se puede lograr con mantas humedas, sistemas de

nebulizacion, o agua continua.

b) Curado con Membranas: Aplicacion de compuestos de curado que formen una barrera

impermeable en la superficie del concreto para reducir la pérdida de agua.

c) Curado por Calor: Usado especialmente en climas frios, incluye métodos como la aplicacion

de calor a través de mantas térmicas o el uso de vapor.” (CSA A23.1/A23.2)

2.2.11.2. Duracion del Curado

“El concreto debe ser curado durante un periodo minimo para asegurar gue alcance la
resistencia y durabilidad requeridas. Generalmente, este periodo minimo es de 7 dias para concreto
normal, pero puede variar dependiendo de las condiciones ambientales y el tipo de mezcla.” (CSA
A23.1/A23.2)

2.2.11.3. Control de la Temperatura

“Se requiere mantener la temperatura del concreto dentro de un rango especifico durante el
curado, especialmente en climas frios, para evitar dafios por congelacion y asegurar un desarrollo
adecuado de la resistencia.” (CSA A23.1/A23.2)

2.2.11.4. Proteccién Contra la Pérdida de Humedad:
“En condiciones secas y ventosas, se deben tomar precauciones adicionales para evitar la
evaporacion rapida del agua en la superficie del concreto, lo que puede incluir la aplicacion de

membranas de curado o el uso de cubiertas plasticas.” (CSA A23.1/A23.2)

2.2.11.5. Ensayos y Verificacion:

“Se especifican métodos de ensayo para verificar que los procedimientos de curado estan
siendo aplicados correctamente y que el concreto esta desarrollando las propiedades deseadas.” (CSA
A23.1/A23.2)
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2.2.12. Curado del Concreto en el Reino Unido
En el Reino Unido, el curado del concreto esta regulado principalmente por la norma BS
8110: Structural use of concrete y por el Eurocodigo 2 (BS EN 1992-1-1), que es la normativa europea

adoptada en el Reino Unido para el disefio de estructuras de concreto.

2.2.12.1. Metodos de Curado:
a) ““Curado HUumedo: Similar al curado himedo en otras normativas, implica mantener la
superficie del concreto himeda mediante la aplicacion de agua, mantas himedas o sistemas de

riego.

b) Curado por Membrana: La aplicacién de compuestos liquidos que forman una pelicula sobre
la superficie del concreto para prevenir la pérdida de agua.

¢) Curado Térmico: Utilizado principalmente en prefabricados y en condiciones climaticas
adversas, involucra la aplicacion de calor controlado, como vapor, para acelerar el proceso de
curado.” (BS 8110)

2.2.12.2. Duracion del Curado:
“La duracion minima recomendada para el curado del concreto es generalmente de 7 dias a
una temperatura de 20°C. Este periodo puede variar dependiendo de la mezcla del concreto, las

condiciones ambientales, y el tipo de cemento utilizado.

Si las temperaturas son menores a 10°C, se recomienda un periodo de curado méas prolongado

para asegurar que el concreto alcance la resistencia deseada.” (BS 8110)

2.2.12.3. Control de la Temperatura:

“Se debe evitar que el concreto fresco se congele durante las primeras 24 horas después de la
colocacion. Si las temperaturas exteriores son bajas, se deben tomar medidas para mantener el
concreto a una temperatura adecuada, como el uso de mantas térmicas o carpas con calefaccion.” (BS
8110)

2.2.12.4. Proteccién contra la Evaporacion:
“En condiciones secas, calurosas o ventosas, se deben utilizar medidas adicionales para evitar
la evaporacion rapida del agua del concreto. Esto puede incluir el uso de cortinas de agua, membranas

de curado o cubiertas plasticas.” (BS 8110)

2.2.12.5. Calidad del Curado:
“La norma enfatiza que la calidad del curado tiene un impacto directo en la durabilidad y
resistencia final del concreto. Por lo tanto, se recomienda la supervisién regular y ensayos para

verificar que las técnicas de curado aplicadas son efectivas.” (BS 8110)
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2.2.12.6. Curado en Ambientes Especificos:
“Para concreto en ambientes agresivos (por ejemplo, zonas costeras o industriales), la norma
establece que el curado debe ser mas riguroso para garantizar una adecuada proteccion contra la

corrosion de las armaduras y la penetracion de sustancias dafiinas.” (BS 8110)

2.2.13. Curado del Concreto en Rusia

En Rusia, el curado del concreto esta regulado principalmente por las siguientes normas:

a) GOST 7473-2010 - Mezclas de Concreto: Esta norma establece los requisitos para la
preparacion, colocacion y curado de las mezclas de concreto, incluyendo la composicion,
calidad y métodos para asegurar la correcta hidratacion y desarrollo de resistencia.

b) SP 70.13330.2012 (version actualizada de SNiP 3.03.01-87) - Construccion de Estructuras y
Elementos de Concreto y Concreto Armado: Este conjunto de normas y reglas aborda en
detalle los métodos de curado del concreto, especialmente en condiciones adversas, como

temperaturas bajas o climas severos.

2.2.13.1. Curado Hamedo (Wet Curing)

“Descripcion: Este es el método tradicional donde la superficie del concreto se mantiene

himeda para evitar la pérdida de agua necesaria para la hidratacion del cemento.

Aplicacion en Climas Frios: En regiones frias, este método es menos comun durante el
invierno porque el agua en la superficie puede congelarse, lo que podria dafiar la estructura del
concreto.” (GOST 7473-2010)

2.2.13.2. Curado con Membranas de Curado (Curing Compounds)
“Descripcion: Consiste en la aplicacion de compuestos liquidos que forman una pelicula

protectora sobre la superficie del concreto, sellando la humedad dentro de la mezcla.

Aplicacion en Climas Frios: Este método es Util en condiciones frias donde no es practico
mantener la superficie constantemente himeda. Ayuda a prevenir la evaporacion del agua en
condiciones secas y frias.” (GOST 7473-2010)

2.2.13.3. Curado por Calefaccion (Heated Curing)
“Descripcion: Se emplea calor para mantener la temperatura del concreto por encima de
ciertos niveles criticos. Esto incluye el uso de mantas térmicas, cables calefactores o carpas

calefaccionadas.

Aplicacion en Climas Frios: Es crucial en invierno cuando las temperaturas caen por debajo de
5°C. Este método evita que el agua en la mezcla de concreto se congele, lo que podria comprometer la
resistencia y durabilidad del concreto.” (GOST 7473-2010)
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2.2.13.4. Curado con Vapor (Steam Curing)
“Descripcion: Se aplica vapor caliente al concreto para acelerar la hidratacion y el desarrollo
de la resistencia. Este método se utiliza comUnmente en plantas de prefabricacion y en situaciones

donde se requiere que el concreto adquiera resistencia rapidamente.

Aplicacion en Climas Frios: En condiciones de frio extremo, el curado con vapor es muy
efectivo para mantener el concreto a una temperatura segura, asegurando una hidratacion adecuada. Es
ideal para proyectos donde es necesario acelerar el proceso de curado debido a limitaciones de tiempo

o donde las temperaturas ambientales son extremadamente bajas.” (GOST 7473-2010)

2.2.13.5. Curado por Envolvimiento (Insulating Curing)
“Descripcion: Consiste en cubrir el concreto con materiales aislantes, como mantas térmicas o

poliestireno expandido, para retener el calor generado por la hidratacion del cemento.

Aplicacion en Climas Frios: Este método es especialmente Gtil en climas frios para evitar la

pérdida de calor y proteger el concreto durante los primeros dias criticos del curado.” (GOST 7473-

2010)

2.2.14. Curado del Concreto en Climas Frios

Curar el concreto en climas frios requiere medidas especificas para garantizar que el proceso
de hidratacién del cemento se lleve a cabo correctamente, evitando que el agua en la mezcla se
congele y comprometa la calidad del concreto. A continuacion, se detallan las practicas recomendadas
para curar el concreto en climas frios, teniendo en cuenta las normativas mencionadas anteriormente

de Canada, Rusia y otras regiones con climas frios.

a) Curado con Vapor de Agua

X3

A

Descripcion: El curado con vapor es una de las técnicas més efectivas en climas frios. Se
aplica vapor caliente alrededor del concreto para mantener una temperatura adecuada,

acelerando la hidratacién y previniendo la congelacion.

+« Normativa: Tanto en las normas rusas como en las canadienses, el curado con vapor es
recomendado cuando se requiere acelerar el curado en invierno o cuando las temperaturas son

extremadamente bajas.
b) Coberturas Aislantes

++ Descripcion: Cubrir el concreto con mantas térmicas, lonas, o materiales aislantes es esencial
para retener el calor durante el curado. Estas coberturas mantienen la temperatura del concreto

por encima de los niveles criticos durante los periodos iniciales de curado.
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c)

7
0.0

Normativa: Las normas SP 70.13330.2012 en Rusia y CSA en Canada recomiendan el uso de
coberturas aislantes para proteger el concreto de las bajas temperaturas y garantizar un curado

adecuado.
Calentamiento Eléctrico o con Carpas Calefaccionadas

Descripcion: En casos extremos, se pueden utilizar sistemas de calefaccion eléctrica (cables
calefactores) o instalar carpas calefaccionadas alrededor de la estructura para mantener una

temperatura constante y adecuada.

Normativa: Este método es comun en Rusia, donde las temperaturas pueden ser muy bajas. La
normativa permite el uso de calefaccion eléctrica y otros métodos para mantener el concreto a

una temperatura segura durante el curado.

2.2.15. Variaciones de Temperatura en el Perd — Regidn Sierra

En Perd, las variaciones de clima frio se presentan principalmente en las regiones de la sierra

y en las zonas de mayor altitud. A continuacién, se detallan las caracteristicas y variaciones del clima

frio en estas areas:

a)

X3

%

Altiplano (Puno, Cusco, Arequipa)
Invierno (mayo a septiembre):

Temperaturas: Durante esta estacion, las temperaturas nocturnas pueden descender
significativamente, llegando a -5°C o incluso menos en las zonas mas elevadas. Durante el

dia, las temperaturas méximas suelen oscilar entre 10°C y 15°C.

Heladas: Las heladas son comunes, especialmente en los meses de junio y julio, afectando

tanto la vegetacion como las actividades humanas.
Sierra Central (Junin, Huancavelica, Ayacucho)
Invierno (mayo a septiembre):

Temperaturas: Las minimas nocturnas varian entre 0°C y 5°C, con heladas frecuentes en las

zonas maés altas. Las mé&ximas diurnas estan entre 15°C y 20°C.

Heladas: Las heladas son menos severas que en el altiplano, pero adn afectan las zonas

agricolas y rurales.
Zonas de Alta Montafa (Nevados y Cordilleras)

Temperaturas: En las zonas mas altas, por encima de los 4,000 metros sobre el nivel del mar,
las temperaturas pueden estar permanentemente cerca o por debajo de 0°C. Las temperaturas

diurnas raramente superan los 10°C, y las nocturnas pueden descender a -10°C 0 menos.
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% Condiciones Extremas: Las condiciones climaticas en estas areas son severas, con nieve y

hielo durante gran parte del afio.

2.2.16. Razones para Utilizar el Curado con Vapor en la Sierra

El curado con vapor de agua es una técnica eficaz en la sierra peruana, especialmente debido a
las condiciones climaticas frias y las variaciones significativas de temperatura que caracterizan esta
region. A continuacion, se detallan las razones por las que el uso de vapor de agua es especialmente

beneficioso para el curado del concreto en la sierra peruana:

2.2.16.1. Prevencion de la Congelacion del Concreto
Riesgo de Heladas: Durante el invierno, las temperaturas en la sierra pueden descender por
debajo de 0°C, lo que puede causar la congelacion del agua en el concreto fresco. Esto puede llevar a

la formacion de fisuras y debilitar la estructura.

Vapor de Agua como Solucion: El curado con vapor mantiene la temperatura del concreto por
encima del punto de congelacion, asegurando que la mezcla se cure correctamente sin sufrir dafios

estructurales.

2.2.16.2. Aceleracion del Proceso de Curado
Condiciones Frias: Las bajas temperaturas ralentizan la reaccién de hidratacion del cemento,

extendiendo el tiempo necesario para que el concreto adquiera su resistencia dptima.

Beneficio del VVapor: El curado con vapor acelera la hidratacion del cemento, lo que es crucial en
climas frios donde el desarrollo de la resistencia puede ser lento. Esto permite que las estructuras
alcancen la resistencia requerida en un menor tiempo, crucial para mantener los cronogramas de

construccion.

2.2.16.3. Mantencién de la Humedad Adecuada
Evitar la Evaporacion Rapida: Aunque las temperaturas son frias, la altitud y la exposicion solar

en la sierra pueden causar una rapida evaporacion de la humedad superficial, afectando el curado.

Efecto del VVapor: El curado con vapor asegura que el concreto mantenga un nivel de humedad
adecuado durante el proceso de curado, previniendo la formacidn de fisuras superficiales y asegurando

un acabado uniforme.

2.2.16.4. Mejora de la Calidad y Durabilidad del Concreto
Condiciones Adversas: En la sierra, el concreto puede estar expuesto a condiciones extremas,

como ciclos de congelacién y deshielo, que pueden comprometer su durabilidad.
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Optimo con Vapor: El uso de vapor ayuda a producir un concreto mas denso y resistente,
mejorando su durabilidad frente a las condiciones adversas. Esto es especialmente importante en

estructuras que estaran sometidas a esfuerzos mecanicos o ambientales severos.

2.2.16.5. Conformidad con Normativas Internacionales
Requerimientos en Climas Frios: Normativas como las rusas y canadienses, que lidian con climas
frios similares, recomiendan el uso de técnicas de curado con vapor para asegurar la integridad del

concreto en condiciones de baja temperatura.

Aplicacién en Per(: Adaptar estas normativas y técnicas a las condiciones de la sierra peruana
ayuda a garantizar que las estructuras cumplan con los estandares de calidad y seguridad requeridos en

climas frios.

2.2.17. Disefio de Mezclas — Metodologia ACI 211.1

“La metodologia de disefio ACI 211.1 es un enfoque establecido por el American Concrete Institute
(ACI) para el disefio de mezclas de concreto. Este método proporciona pautas para determinar las
proporciones adecuadas de los ingredientes del concreto (cemento, agua, agregados y aditivos) con el
objetivo de lograr una mezcla con las propiedades deseadas, como resistencia, trabajabilidad y
durabilidad. A continuacion, se detallan los pasos clave en la metodologia de disefio ACI 211.1” (ACI
211.1):

a) “Especificaciones del proyecto: El primer paso es definir las especificaciones y requerimientos
del proyecto, como la resistencia a la compresion requerida, las condiciones ambientales, la

exposicion a agentes agresivos y las restricciones de tiempo, entre otros.” (ACI 211.1)

b) “Seleccidn de la resistencia objetivo: La resistencia objetivo del concreto (f'cr) es la
resistencia a la compresion esperada mas un margen de seguridad para tener en cuenta la
variabilidad en la produccién y las pruebas del concreto. La resistencia objetivo se calcula
como f'cr = f'c + 1.34 * SD, donde f'c es la resistencia a la compresién especificada 'y SD es la
desviacion estandar.” (ACI 211.1)

c) “Seleccion de la relacion agua-cemento (A/C): La relacién A/C tiene un impacto significativo
en la resistencia y durabilidad del concreto. La metodologia ACI 211.1 proporciona graficos y
tablas que relacionan la resistencia requerida con la relacion A/C méaxima permitida,

considerando factores como el tipo de cemento y las condiciones de exposicion.” (ACI 211.1)

d) “Seleccion del contenido de agua: EI contenido de agua en la mezcla de concreto afecta su
trabajabilidad. La metodologia ACI 211.1 sugiere valores de contenido de agua basados en el
tamafio méaximo del agregado y la trabajabilidad deseada, que se puede medir mediante la

prueba de asentamiento del cono de Abrams.” (ACI 211.1)
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e) “Seleccidn del contenido de cemento: El contenido de cemento se determina dividiendo el
contenido de agua seleccionado por la relacion A/C maxima permitida. Es importante
garantizar que el contenido de cemento esté dentro de los limites recomendados por ACI para
evitar problemas como fisuracion por retracciéon y desprendimiento de agregados.” (ACI
211.1)

f) “Seleccion de los agregados: Los agregados (gruesos y finos) constituyen una gran parte del
volumen del concreto. La metodologia ACI 211.1 proporciona pautas para la seleccion del
tamafio méximo del agregado, la granulometria y la proporcion de agregados finos a gruesos,
teniendo en cuenta factores como la resistencia, la trabajabilidad y las dimensiones de las

estructuras de concreto.” (ACI 211.1)

g) “Ajuste de la mezcla y aditivos: La mezcla de concreto puede requerir ajustes para cumplir
con los requisitos especificos del proyecto, como mejorar la trabajabilidad, acelerar o retardar
el tiempo de fraguado o aumentar la resistencia a la congelacion y deshielo. Estos ajustes se
pueden lograr mediante la adicion de aditivos quimicos o minerales, como plastificantes,

reductores de agua, aceleradores de fraguado o aireantes, entre otros.” (ACI 211.1)

h) “Pruebas y ajustes de la mezcla: Después de establecer las proporciones preliminares de la
mezcla, es importante realizar pruebas en laboratorio y/o en campo para verificar que la
mezcla cumple con los requisitos de resistencia, trabajabilidad y durabilidad. Esto incluye
pruebas de resistencia a la compresién, asentamiento del cono de Abrams, contenido de aire y
tiempo de fraguado, entre otras. Si los resultados de las pruebas no cumplen con las
especificaciones, se deben realizar ajustes en las proporciones de los ingredientes y repetir las

pruebas hasta obtener una mezcla satisfactoria.” (ACI 211.1)

i) “Control de calidad y monitoreo: Una vez que se ha establecido la mezcla de concreto, es
crucial mantener un control de calidad riguroso durante la produccién y colocacion del
concreto. Esto implica monitorear y registrar constantemente las proporciones de los
ingredientes, las condiciones ambientales y los resultados de las pruebas de concreto. Ademas,
se deben tomar medidas correctivas si se identifican desviaciones de las especificaciones o si
ocurren problemas en el concreto endurecido, como fisuras o pérdida de resistencia.” (ACI
211.1)

2.2.18. Fallas Obtenidas en las Roturas de Briquetas de Concreto

2.2.18.1. Definicion

“Las fallas obtenidas en las roturas de briguetas de concreto se refieren a las discontinuidades,
grietas o fracturas que se observan en las muestras de concreto después de someterlas a pruebas de
compresion. Estas fallas son indicativas de la capacidad del concreto para soportar cargas y resistir la
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deformacion bajo fuerzas de compresién. El analisis de estas fallas proporciona informacion valiosa

sobre la calidad, resistencia y comportamiento estructural del concreto, lo que permite evaluar su

idoneidad para aplicaciones especificas en la construccién y la ingenieria civil.” (NTP 339.034)

2.2.18.2. Tipos

De acuerdo con la NTP 339.034:2015 se tiene 6 tipos de patrones de fallas los cuales son los

siguientes:

>

“Tipo 1: Conos que muestran una forma razonablemente buena en ambas bases, con grietas de
menos de 25 mm entre las capas.” (NTP 339.034). Se produce resultado de una buena

compacidad en el espécimen de concreto y una buena aplicacion de carga.

“Tipo 2: Conos que muestran una forma adecuada en una base, con desplazamiento de grietas
verticales a través de las capas, mientras que en la otra base el cono no esta bien definido.”
(NTP 339.034). Suele ser producto de la convexidad de una placa de carga o cara de

aplicacién, asi como por rugosidades en | aplaca de carga o en el plato cabeceador

“Tipo 3: Presencia de grietas verticales columnares en ambas bases.” (NTP 339.034). Se

produce cuando la superficie del espécimen o de la placa de carga es convexa o concava.

“Tipo 4: Fractura diagonal sin grietas en las bases.” (NTP 339.034). Se produce cuando las

caras de aplicacion de carga se encuentran en el limite de tolerancia o en fuera de este.

“Tipo 5: Fracturas laterales en las bases (superior e inferior), que son comunes en las capas de
embonado.” (NTP 339.034). Suele ser resultado de una mala compactacion y segregacion del

concreto, lo que genera zonas de baja resistencia que produce fallas locales.

“Tipo 6: Similar al tipo 5, pero con un terminal del cilindro més pronunciado.” (NTP 339.034)

La razon de este tipo de fractura es similar al del tipo 5.

llustracion 2

Tipos de fractura de una briqueta de concreto
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Tipo 1 Tipo 2 Tinad
Tino 4 Tivo § Tipo 6

Nota. Fuente: NTP 339.034

2.2.18.3. Sonidos producidos
“Los sonidos producidos al momento de la falla de las probetas de concreto son indicadores de su

estructura interna y de cémo se produce la ruptura.

Al momento de la presentarse la falla del concreto sometido a compresion se aprecia un sonido
estallido o chasquido cuando este presenta una falla abrupta producido por la liberacion de energia

acumulada al aplicar un esfuerzo a la muestra.

Durante el procedimiento del ensayo a compresion del concreto se suelen escuchar pequefios crujidos
cuando el concreto presenta micro fisuras producto de la aplicacion de la carga a la probeta, lo cual es

un indicador de que el concreto atn no ha alcanzado el limite de aplicacion de carga.

Cabe mencionar que el sonido producido al momento de la falla de la probeta de concreto es
influenciado por factores como la edad del concreto, el tipo de agregados que lo componen, la

humedad del concreto, el tamafio de la muestra, la velocidad de carga.

La poca humedad presente en el concreto puede producir un sonido mas agudo y seco, al contrario, un
concreto con alta humedad presenta un sonido mas amortiguado. En cuanto a la cantidad de concreto

involucrado un mayor volumen produce un sonido mucho m