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Resumen
El hormigodn es esencial en la construccion debido a su resistencia y adaptabilidad; sin embargo,
su desempefio depende de factores como el curado, especialmente en condiciones climaticas y
ambientales de zonas costeras. Este estudio evaluo la efectividad de los métodos de curado segun
la norma ACI 308 en la resistencia a la compresion del hormigon de 240 kg/cm? en edificios de
la PUCE sede Manabi campus Manta. Se aplic6 una metodologia cuantitativa con un disefio
experimental, utilizando los métodos de curado descritos en la norma ACI 308 en nueve
muestras. Los resultados, obtenidos mediante la norma ASTM C39, mostraron que el curado por
inmersion fue el Gnico método que permitio al hormigdn alcanzar y superar la resistencia
especificada de 240 kg/cm?2 a los 28 dias, logrando 257.57 kg/cmz2. Los demas métodos no
alcanzaron el valor requerido. Concluyendo que, el curado por inmersién garantiza el
cumplimiento de la resistencia a la compresién bajo las condiciones de Manta; sin embargo, su
implementacidn en obras es limitada. Por ello, es importante considerar alternativas viables que
mantengan control y precaucion en su aplicacion

Palabras claves: Compresion, curado del hormigén, hidratacion, humedad, resistencia.



Abstract
Concrete is essential in construction due to its strength and adaptability; however, its
performance depends on factors such as curing, especially in coastal climatic and environmental
conditions. This study evaluated the eZectiveness of curing methods according to the ACI 308
standard on the compressive strength of 240 kg/cm?2 concrete in buildings at the PUCE Manta
campus. A quantitative methodology with an experimental design was applied, using the curing
methods described in the ACI 308 standard on nine samples. The results, obtained according to
the ASTM C39 standard, showed that immersion curing was the only method that allowed the
concrete to reach and exceed the specified strength of 240 kg/cm2 at 28 days, reaching 257.57
kg/cmz2. The other methods did not reach the required value. It is concluded that immersion
curing guarantees compliance with the compressive strength under Manta's conditions; however,
its implementation in construction sites is limited. Therefore, it is important to consider viable
alternatives that maintain control and caution in their application.

Keywords: Compression, concrete curing, hydration, moisture, strength
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Introduccion

El hormigon es uno de los materiales de construccién mas esenciales y versatiles en el
ambito de la ingenieria civil debido a su durabilidad, adaptabilidad y capacidad para ser
moldeado en maltiples formas y tamafios (Latorre, 2024). Desde su invencion y evolucién a lo
largo de las décadas, el hormigdn ha experimentado mejoras significativas que han optimizado
sus propiedades mecanicas, especialmente en términos de resistencia a la compresion y
durabilidad en condiciones ambientales diversas (Ghous et al., 2021). Estas caracteristicas han
consolidado su uso en infraestructuras criticas como puentes, edificios, carreteras y presas, donde
la resistencia y la estabilidad estructural son fundamentales para la seguridad y la funcionalidad a
largo plazo (Garcia 'y Lopez, 2019; Smith, Brown, y Lee, 2020). A pesar de los avances en la
tecnologia de materiales, las condiciones especificas del lugar donde se emplea el hormigon
pueden afectar su desemperio, y factores como el clima, la humedad y la salinidad son
determinantes en el éxito del proceso de curado (American Concrete Institute [ACI], 2016).

En Ecuador, el uso del hormigon ha sido ampliamente adoptado en la industria de la
construccidn gracias a su resistencia, disponibilidad y a las condiciones favorables de sus
componentes basicos, como el cemento, los agregados y el agua. La resistencia a la compresion
es una de las propiedades mas relevantes del hormigon, pues indica la capacidad del material
para soportar cargas sin colapsar o deteriorarse prematuramente. En el contexto ecuatoriano, esta
resistencia se mide en kilogramos por centimetro cuadrado (kg/cm?), un estandar local que se
diferencia de la medida internacional en megapascales (MPa), lo cual refleja la adaptacion del
hormigon a las especificaciones y necesidades de la construccién en Ecuador (Mendoza y Torres,
2018). Esta particularidad es especialmente importante en &reas donde las condiciones
ambientales influyen en el comportamiento del hormigon, como es el caso de Manta, una ciudad

costera ubicada en la provincia de Manabi.



Manta es una ciudad ubicada en la zona costera del pais, por lo que enfrenta un clima
tropical seco y un alto indice de salinidad por estar frente al mar (Macias, 2023). Estas
condiciones, tipicas de un ambiente costero, presentan desafios especificos para el curado del
hormigon, ya que la exposicion a altas temperaturas y la proximidad al mar pueden afectar el
proceso de hidratacion necesario para que el material alcance su resistencia éptima (Jiménez &
Ordofiez, 2021); un curado adecuado es critico en ambientes de alta salinidad, ya que esta puede
acelerar el deterioro del hormigdn si no se implementan técnicas de curado eficaces (Gémez y
Martinez, 2018).

En la practica, la normativa ACI 308 del American Concrete Institute es ampliamente
utilizada como referencia para el curado del hormigon. Sin embargo, esta normativa fue
desarrollada en contextos especificos, predominantemente en Estados Unidos, y podria no ser
completamente aplicable a las condiciones locales de Manta, dadas las diferencias en el clima,
los materiales y las técnicas de construccion disponibles (ACI, 2016; Gonzélez y Pérez, 2020).

El Consejo Provincial de Manabi (2015) ha sefialado en sus informes oficiales la
importancia de adaptar las normativas internacionales a las condiciones locales de la regién,
puesto que, en regiones costeras expuestas a temperaturas altas, el curado inadecuado del
hormigon puede resultar en una disminucién drastica de su resistencia a la compresion,
aumentando el riesgo de fallas estructurales prematuras y el deterioro acelerado de las
construcciones (Jiménez y Ordofiez, 2021).

Ante esta problemaética, la presente investigacion tiene como objetivo principal evaluar la
efectividad de diferentes métodos de curado en la resistencia a la compresion del hormigén de
240 kg/cm2 en el campus de la PUCE, sede Manta, en Manta, Manabi. Esta evaluacion incluye
métodos de curado como: aspersion, inmersion, exposicion al ambiente y proteccion con plastico

y arena, con el fin de identificar cuél de estos métodos es mas efectivo en un contexto costero y



tropical. El estudio aplica un enfogque experimental, sometiendo cilindros de hormigén a
diferentes condiciones de curado y evaluando su resistencia a la compresion a los 3, 7 'y 28 dias
de curado, lo cual permite obtener datos precisos sobre el impacto de cada método en las
condiciones ambientales locales (Jiménez y Ordofiez, 2021). Esta investigacion no solo pretende
contribuir con recomendaciones especificas para optimizar las practicas de curado del hormigén
en Manta, sino que también busca generar un conocimiento aplicable en zonas con condiciones
climaticas similares.

Al adaptar las normativas internacionales a las condiciones locales y proporcionar
directrices basadas en datos empiricos, se espera que los resultados de esta investigacion sean de
gran utilidad para ingenieros y constructores que trabajan en la regién costera de Ecuador. Y que
en futuras investigaciones sirva como referente de revision de la influencia de los factores
climaticas en propiedades del hormigdn como la permeabilidad y la resistencia a la compresion;
aspectos fundamentales para garantizar la durabilidad de estructuras sometidas a condiciones

ambientales desafiantes.



Objetivos

Objetivo General

Evaluar la efectividad de los métodos de curado de la norma ACI 308 en la resistencia a
la compresion del hormigon de 240 kg/cm? de los edificios de la PUCE sede Manabi, campus

Manta.

Objetivos Especificos

Definir los métodos de curado para hormigdn 240 kg/cm? estipulados por la norma ACI

308.

Evaluar el impacto de los distintos métodos de curado en la resistencia a la compresion

del hormigdn de 240 kg/cmz?, de acuerdo con las normas ACI.

Comparar los resultados del andlisis de resistencia a la compresion del hormigén de 240
kg/cmz, de los cilindros obtenidos de un mismo mixer de la obra en la PUCE Sede Manabi
Campus Manta, sometidos a diferentes tipos de curado conforme a la norma ACI 308, utilizando

los criterios de evaluacién establecidos por la norma ASTM C309.



Metodologia

Tipo de Investigacion

El presente proyecto de investigacion fue formulado bajo un tipo de investigacion
aplicada y descriptiva. Segun Arias (2020) la investigacion aplicada aborda problemas practicos
y se apoya en los conocimientos de la investigacion basica para resolver un problemay mejorar
las circunstancias o mejorar la calidad de vida en el mundo real. Tiene como objetivo detallar las
caracteristicas, propiedades y rasgos mas relevantes del fendmeno estudiado para lograr describir
el objetivo de estudio. En este caso, la investigacion aplicada permitié poner en practica
herramientas cientificas para estudiar la resistencia a la compresion del hormigon en las muestras
de probetas seleccionadas a fin de determinar que los procesos de curado aplicados en las

probetas cumplen con los requerimientos solicitados en la normativa ACI308 y ASTM C3009.

Asi mismo, se utilizé un tipo de investigacion descriptiva, segun Hernandez et al. (2018)
este tipo de investigacion se utiliza para describir un fenémeno, situacion, evento, o un contexto
de la naturaleza en el cual se recolecta informacion para lograr describir el objeto de estudio. En
este caso, se manifestd la descripcion de los resultados obtenidos al aplicar los diferentes

métodos de curados proporcionados por la ACI308 a las probetas seleccionadas.

Enfoque de Investigacion

El enfoque de investigacion utilizado fue cuantitativo, segiin Hernandez et al. (2018) este
enfoque se centra en la recoleccidn de datos a través de procedimientos estandarizados y
permitidos por la comunidad cientificos, puesto que los datos que se obtiene provienen de
mediciones y se simbolizan mediante nimeros. En este estudio, se aplicaron procedimientos

estandarizados a través de la normativa ACI308 para realizar el curado de las probetas



seleccionadas, también se utilizé la normativa ASTM C39 para ensayar las probetas y obtener

finalmente el resultado a la compresion de las mismas.

Disefio de Investigacion

Se utiliz6 un disefio de investigacion experimental, el mismo que, segun Guevara et al.
(2020) consiste en un proceso sistematico en el cual el investigador manipula sus variables de
estudio (una o0 mas) controlando cualquier cambio en otras variables. En este caso fue utilizado
para evaluar los diferentes tipos de curado mediante nueve cilindros pequefios durante 3, 7y 28
dias segun lo indicado en la normativa ACI 308. También se llevo a cabo las pruebas de
resistencia a compresion del hormigon para evaluar la capacidad de carga y determinar el punto

de falla.

Muestra de estudio

En este estudio, la muestra corresponde a 45 cilindros de hormigén disefiados con la
mezcla de hormigdn de 240 kg/cmz, dosificacion que fue proporcionada por la universidad como
parte de la construccién de las edificaciones del campus Manta, sede Manabi. La universidad
establecio los valores de dosificacion adecuados, considerando normas locales e internacionales
para asegurar el cumplimiento de los requisitos de resistencia y durabilidad en un ambiente

costero.

El disefio de la mezcla incluyé una relacion controlada de agua-cemento, agregados
seleccionados y aditivos que favorezcan la resistencia y reduzcan la porosidad del hormigén,
protegiéndolo de los agentes agresivos propios del entorno marino. Esta preparacién asegura que
el hormigon cumpla con los parametros estructurales y de durabilidad necesarios para la

infraestructura en condiciones costeras.



Lugar de Estudio
La investigacion se llevd a cabo en la provincia de Manabi, en el laboratorio de suelos de

la carrera de ingenieria civil de la PUCE Sede Manabi Campus Manta.

Figura 1
Lugar de estudio y obtencién de la muestra
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Técnicas de recoleccién de informacion

Observacion: Segun castellanos (2017) esta técnica implica la examinacién de aspectos
con la finalidad de obtener informacion esencial para la investigacion. Fue necesario en este
estudio aplicar la técnica de observacion en los métodos de curado aplicados en los cilindros y en
el ensayo de resistencia a la compresion con el fin de realizar una descripcion correcta de los
resultados.

Laboratorio: La utilizacion del laboratorio fue sustancial para la realizacion de los
diferentes métodos de curados proporcionados en la ACI308, entre los cuales se emplearon:

curado por inmersién o hundimiento, a la intemperie sin cobertura, con pelicula de plastico, por



arena, por aspersores o nebulizador, utilizando 9 probetas ensayadas para cada tipo de curado.
Asi mismo, a través del ensayo explicado en la normativa ASTM C39, se pudo determinar la
curvatura de resistencia a la comprension de las probetas estudiadas.

Medicion: A través de la técnica de la medicion se obtuvieron datos y registros de los
métodos de curado y el ensayo realizado para medir la resistencia a la comprension de las

probetas estudiadas.

Materiales de Estudio

Los materiales empleados fueron agua, cemento, grava y arena, tal como se realiza en un
disefio de hormigdn convencional dado que es el disefio de hormigdn de la empresa UCEM. En
la Figura 2 se presenta los materiales utilizados para el vaciado del hormigén en los cilindros:

Figura 2
Materiales empleados en el vaciado de hormigoén

Materiales
utilizados

[
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ro para para
hormigén muestras

Flexdmetr
0

Balanza

Nota. Los materiales empleados permitieron el desarrollo de un correcto proceso de vaciado.



Procedimientos

El presente estudio conlleva diversas etapas que van desde la identificacion de los tipos

de curado, hasta el andlisis de los resultados del ensayo a la compresion. En la Figura 3 se

describen las etapas contempladas para el desarrollo investigativo.

Figura 3
Etapas de la investigacion

Identificar los tipos de
curado especificados en
la Norma ACI 308.

[ Analisis de resultados
de los ensayos de
compresion de
hormigon en funcién a
los difeerentes tipos de

7

L curado. )

Disefar las probetas de
hormigon con las
dosificaciones
asignadas

N\

7

Realizar los ensayos de
compresion en las
probetas especificado
en la normativa ASTM
C39

N\

Preapracion de las
probetas de hormigon
en funcion a la
normativa ACI 308.

Aplicacion de los tipos
de curado en las
probetas de hormigon.

Nota. El proceso de la investigacién consta de seis etapas bien definidas, a fin de obtener la informacion

necesaria para definir que método de curado es mas efectivo al asegurar una alta resistencia a la

compresion del hormigon.
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Marco Teorico
Definicion del Hormigon

El hormigdn es un material compuesto esencial en la construccion, compuesto por
cemento Portland o cualquier otro cemento hidraulico, agregado fino, agregado grueso y agua,
con o sin aditivos (Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2015).

El hormigdn ha destacado en el sector de la construccion, debido a la capacidad que
posee para resistir esfuerzos e tension y compresion, lo que lo convierte en un material
indispensable para varios proyectos de construccion, y lo coloca en el mercado como un
elemento competitivo en cuanto a economia y durabilidad (Acosta, 2022).

Segun Salinas et al. (2023) el hormigon es un material artificial que ofrece varias ventajas
debido a su composicion que le permite llegar a un estado de dureza, alcanzando una resistencia
requerida segln su uso en la construccion, desde el momento en que se mezcla, se considera que
el hormigon esta en estado fresco, condicion que persiste hasta que el cemento empieza a
endurecer y la mezcla pierde su plasticidad
Componentes del hormigén
Cemento

El cemento en el hormigdn es un aglutinante hidraulico que, al mezclarse con agua,
reacciona quimicamente para formar una pasta que une los agregados finos y gruesos y les
otorga cohesion. Al endurecerse, el cemento proporciona resistencia y durabilidad a la mezcla,
permitiendo la formacidn de estructuras estables. El cemento Portland es el tipo mas
comunmente utilizado en la elaboracion de hormigén (Leon et al., 2020).

El cemento se obtiene a partir de la calcinacion de materiales como carbonato de calcio,
oxido de aluminio, silice y dxido de hierro, a altas temperaturas. Entre sus principales

caracteristicas destacan su resistencia a la invasion quimica y a altas temperaturas, ademas, su
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aspecto es un polvo fino de color gris o blanco (Organizacion Iberoamericana de Seguridad

Social [0ISS], 2019).

Agregados finos

Para el agregado fino, existen especificaciones en la Norma INEN 872:2011, donde se
establece que, la arena puede ser de origen natural, procesada o una combinacién de ambos,
ademas, su modulo de finura puede ser maximo 3.1 y minimo 2.3 segin la ASTM C33, estos
materiales deben ser dosificados adecuadamente para asegurar que la mezcla sea trabajable y
cohesione con los deméas materiales (Soldrzano et al., 2024).

El agregado fino es un producto granular que se origina de la roca volcanica triturada y
que pasa por el tamiz 3/8” (Holcim Ecuador, 2020). El agregado fino es un componente
importante del hormigon representando aproximadamente el 40% total de agregados, por lo que,
su seleccion debe considerar caracteristicas como textura, absorcion, contenido de humedad,
maodulo de finura y gravedad especifica, ya que estas propiedades influyen significativamente en
el desempefio del material, tanto en su estado fresco como endurecido (Soldrzano et al., 2024).

Parrales et al. (2023) menciona que, la eleccion adecuada de los agregados junto con una
composicién optima, es fundamental para obtener una mezcla de hormigén de alta calidad y
buen rendimiento.

Agregados gruesos

El término agregado grueso hace referencia a gravas o piedra triturada, cuyas particulas
tienen un tamafo superior a 5 mm, llegando hasta un diametro nominal de 38 mm (Jiménez y
Ordofiez, 2021). La proporcion del agregado grueso varia segun los contenidos de vacio y el
disefio de mezcla del hormigon, influenciando directamente en la permeabilidad de cada una de

las muestras de hormigon que se analicen (Garcia et al., 2023).
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Los agregados gruesos se seleccionan considerando su cumplimiento con la NTE INEN
872, que equivale a ASTM C33. Los agregados deben ser particulas duras y resistentes, capaces
de resistir el congelamiento y los efectos de los agentes atmosféricos, ademas, deben estar libres
de impurezas como materia organica, arcilla, particulas livianas y contaminantes como cloruros,
asi mismo, no deben reaccionar con los alcalis y contar con una correcta gradacion en tamarfio
(Cruz y Ramirez, 2022).

Aditivos

Segun la Norma ASTM C125, los aditivos son elementos diferentes a los compuestos
principales que conforman el concreto, que se agregan antes y durante el proceso de mezclado,
con el objetivo de modificar las caracteristicas de la mezcla, en base a las exigencias de disefio
(Jiménez y Orddfiez, 2021).

Los aditivos para hormigén se clasifican principalmente en reductores de agua y
superplastificantes; los primeros disminuyen la cantidad de agua necesaria en la mezcla,
mejorando la hidratacion del cemento y aumentando la resistencia inicial como la final, ademas,
pueden acelerar o retardar el fraguado del cemento sin afectar la resistencia final; por otro lado,
los superplastificantes permiten reducir el contenido de agua, mejorar la trabajabilidad de la
mezcla y lograr hormigones de alta resistencia (Ledn y Rodriguez, Factores que influyen en la
resistencia a la compresion del hormigén. Estado del arte, 2022).

Propiedades del Hormigon

Las propiedades del hormigon dependen significativamente del control de calidad y la
proporcion de estos materiales. EI hormigon se describe como un material similar a la piedra,
formado por una mezcla cuidadosamente dosificada de cemento, arena, grava u otro agregado y

agua, que se endurece en moldes con la forma y dimensiones deseadas (Nilson, 2019).
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La principal caracteristica estructural del hormigén es su alta resistencia a los esfuerzos
de compresion, aunque presenta una baja capacidad para resistir esfuerzos de traccion, flexion y
cortante, por esto, suele combinarse con refuerzos de acero, los cuales permiten soportar dichos
esfuerzos en situaciones donde el hormigén, por si solo, no resulta eficiente (Salinas et al., 2023).

El hormigdn destaca por sus propiedades como la compresion, durabilidad y
trabajabilidad, que se pueden mejorar mediante la inclusion de aditivos, acelerante y
superplastificantes, que proporcionan beneficios en la calidad del material al controlar el tiempo
de fraguado, aumentar la cohesion y la uniformidad de la mezcla, asi como su colocacion al
aumentar el asentamiento (Mora et al., 2023).

Las propiedades del hormigdn dependen de manera significativa del control de calidad y
de la proporcion de los materiales en la mezcla. De acuerdo con la normativa internacional ACI
318-19: Building Code Requirements for Structural Concrete, el control de calidad en la
proporcion de la mezcla, asi como la adecuada hidratacién y el curado, son factores esenciales
para lograr una resistencia y durabilidad éptimas en el hormigon, especialmente en aplicaciones
estructurales criticas (American Concrete Institute [ACI], 2019, p. 5).

Resistencia a la compresion del hormigén

La compresion se conoce como la capacidad de resistir una carga aplicada por unidad de
area, que se expresa como un esfuerzo, generalmente en unidades como el kg/cm? o MPa, en
otros casos en libras por pulgada cuadrada (psi) (Tierra et al., 2020).

La resistencia a la compresion es el principal parametro empleado por los ingenieros en el
disefio de edificaciones y estructuras, la cual se determina fracturando probetas cilindricas de
concreto con una maguina de ensayos de compresién y calculando el valor al dividir la carga de

fractura entre el area de la seccion que la soporta (Narvéez y Orellana, 2024).
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Para medir la compresion, se realiza un ensayo que permite evaluar la resistencia a la
compresion especificada (f'c) en probetas cilindricas, un proceso critico para determinar la
capacidad estructural del hormigon. Este ensayo se realiza generalmente a los 28 dias, siguiendo
procedimientos estandarizados como los especificados en las normas American Society for
Testing and Materials - ASTM C39 para moldeado de cilindros y ASTM C617 para el refrentado
de las probetas, segun los lineamientos de la American Concrete Institute - ACI 318 (ACI, 2019,
p. 20)

Segun el ACI (2019), el ensayo se aplica tanto a hormigones utilizados en obra como a
muestras obtenidas en laboratorio, resulta esencial para asegurar la resistencia del material bajo
cargas de servicio, lo cual es fundamental para la durabilidad y seguridad estructural en
aplicaciones de alta carga y exposicion. El ensayo de compresién permite determinar la
resistencia a la compresion (f'c) de muestras cilindricas de concreto, ya sean moldeadas en
laboratorio o0 en campo, u obtenidas mediante la extraccion de nucleos. Este método se aplica a
concretos con un peso unitario superior a 800 kg/m3 ASTM C39. El ensayo de compresién de
hormigon se visualiza en la Figura 4.

Figura 4

Compresion de hormigon.

Nota. Méquina de ensayo universal con probeta sometida a fuerzas de compresion
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Segun 1aASTM (2019), la resistencia a la compresion en el hormigén se calcula

empleando la siguiente ecuacion:

1)

>| o

Donde:

RC= Resistencia a compresion de la probeta en kg/cmz, de una similitud a 1 kg/cmz2.

P = Carga o esfuerzo maximo ejercido expresado en kg.

A = Denominada el area de la superficie oblicuo expresada en cm2.

Curva de Resistencia a la Compresion

La curva de resistencia a la compresion del hormigdn en diferentes tipos de curado es un
grafico que muestra como evoluciona la resistencia a la compresion del hormigdn con el tiempo
bajo distintas condiciones de curado. El curado se refiere al proceso de mantener el hormigén
himedo y a una temperatura adecuada para facilitar su endurecimiento y desarrollo de resistencia
(American Concrete Institute [ACI], 2019, p. 43).

El grafico permite comparar como influyen las diferentes técnicas de curado en el
desarrollo de la resistencia del hormigon a lo largo del tiempo. Esto es importante para
seleccionar el método de curado mas adecuado segun las condiciones especificas de la obra y las
necesidades de resistencia del hormigon. A continuacion, en la Figura 5 se presenta un ejemplo

de curva de resistencia en especimenes de hormigon, realizados por Hernandez et al. (2019)



Figura 5

Curva de resistencia a la compresion en hormigon.
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Nota. Tomado de resistencia a compresién versus tiempo de curado en concreto hidraulico a partir de

cementos modificados, por Hernandez et al. (2019).

Fraguado y endurecido del hormigén

El fraguado del hormigon es un proceso quimico que transforma la mezcla de cemento,

agua y agregados en una estructura sélida y resistente. Durante esta etapa, el cemento,

compuesto por silicatos y aluminatos, reacciona con el agua en un fenémeno llamado

hidratacion. Este proceso genera calor, lo que acelera las reacciones quimicas y promueve la

formacion de cristales de hidrato de calcio, responsables de la resistencia y durabilidad del

material (Nufiez, 2024).

El proceso de fraguado inicia desde que se agrega agua a la pasta de cemento hasta que

esta pierde su viscosidad, es decir, cuando la pasta se comienza a endurecer. El fraguado se

divide en dos fases: el tiempo de fraguado inicial, cuando la pasta se vuelve semidura y

parcialmente hidratada, y el tiempo de fraguado final, cuando la pasta ya no es deformable,

volviéndose rigida y resistente, y el proceso de endurecimiento continta mientras adquiere

resistencia (Rocha, 2024).
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El control del fraguado del hormigdn depende de factores como la proporcion adecuada
de agua, ya que un exceso debilita el material y una insuficiencia afecta la hidratacion del
cemento. Asimismo, es crucial regular la temperatura, ya que temperaturas extremas pueden
comprometer la calidad. En climas frios se emplea calor para acelerar el fraguado, mientras que
en climas calidos se recurre al enfriamiento para evitar un endurecimiento prematuro (Nufiez,
2024).

Proceso de curado

El curado es el conjunto de acciones destinadas a proporcionar las condiciones adecuadas
para la hidratacion del cemento en hormigones y morteros, asegurando el mantenimiento de la
humedad durante el fraguado y el primer periodo de endurecimiento, este realizarse mediante
riego o el uso de materiales que retengan la humedad, sin afectar negativamente al material
(Manobanda, 2013).

El curado es un factor crucial en la construccion de estructuras de hormigén, ya que
garantiza las condiciones necesarias de humedad y temperatura para que el material desarrolle
plenamente sus propiedades (Zambrano et al., 2022).

Segun la Norma Ecuatoriana de la Construccion, Estructuras de Hormigon Armado
(NEC-SE-HM, 2015), las superficies expuestas de hormigdn con cemento hidraulico deben
mantenerse humedas durante el tiempo especificado en el proyecto; en caso de no indicarse, se
recomienda un periodo minimo de 5 a 7 dias; esto demuestra la importancia del curado del
hormigon, ya que este proceso contribuye a mantener la humedad en las estructuras, mejorando
su calidad y prolongando su vida atil (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015).

En Ecuador, la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 3124:2017 es aquella que
establece métodos de curado para prevenir la evaporacion del agua en el hormigén fresco, en esta

se disponen las recomendaciones para cubrir los especimenes inmediatamente con materiales no
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reactivos, impermeables y durables que deben mantener la superficie fresca y hasta retirar los
especimenes de los moldes (Instituto Ecuatoriano de Normalizacién, 2017).
Revision de Métodos de Curado segun ACI 308

El curado del hormigdn es crucial para su desarrollo de resistencia y durabilidad a largo
plazo. Segun la ACI 308 R (2012), el curado se define como el proceso mediante el cual el
concreto elaborado con cemento hidraulico madura y desarrolla sus propiedades mecanicas
caracteristicas en estado endurecido. Este proceso puede incluir diversas acciones que
proporcionen las condiciones adecuadas para la hidratacion del cemento en concretos y morteros
(American Concrete Institute [ACI], 2019).

Segun Mehta y Monteiro (2014), el proceso de curado indicado en ACI 308 R (2012)
implica mantener la humedad y temperatura adecuadas en el concreto, ya que esto permite que la
hidratacién y el desarrollo de la resistencia continlen de manera 6ptima.

Segun la Norma ACI 308, existen diferentes materiales, métodos y procedimientos para
el curado del concreto, pero todos buscan mantener las condiciones de humedad y temperatura
necesarias para desarrollar las propiedades deseadas, en ellas se especifican dos métodos
principales para lograr un contenido adecuado de humedad, primero bajo la aplicacién continua
de agua mediante anegamiento, aspersion, vapor o cubiertas de materiales saturados como
mantas, arena o paja, y segundo a través de la prevencion de la pérdida excesiva de agua
mediante el uso de materiales impermeables, como hojas de plastico (American Concrete
Institute, 2016). Alli, se detallan varios tipos de curados, que se describen a continuacion.

Uso de agua para el curado del concreto
Bajo el sistema de agua para el curado del concreto, se presentan varios procedimientos,

tales como.
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Por inmersion o hundimiento: Este método, aunque altamente efectivo, presenta
desafios practicos debido a la necesidad de sumergir completamente el componente de concreto
(American Concrete Institute, 2019). La inmersion garantiza una hidratacion completa del
cemento, lo que resulta en una mayor resistencia y durabilidad del concreto (Neville, 2011).

La caracteristica principal de este método es la inmersién completa de manera continua,
un procedimiento que asegura gque la humedad suministrada al concreto sea constante,
favoreciendo en gran medida la hidratacion, y, por ende, un desarrollo 6ptimo de la resistencia y
mejora de las propiedades mecéanicas de los elementos de concreto (Salinas y Flores, 2024)

Figura 6

Cilindros de hormigén en tina de curado por inmersion de agua.

Nota. Cilindros de hormigdn sometidos a curado por inmersion total en agua, realizado por estudiantes.

Por aspersores 0 nebulizador: La aspersion o nebulizacién es un método efectivo para
proteger el concreto fresco del secado superficial prematuro cuando se aplica correctamente y de
forma continua. Este sistema, que utiliza una boquilla especial para atomizar el agua en una
niebla fina, crea una capa de humedad sobre el concreto que reduce la tasa de evaporacion y

mantiene la superficie protegida (American Concrete Institute, 2019).
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Para lograr resultados 6ptimos, es fundamental emplear agua libre de impurezas y
mantener la temperatura por encima del punto de congelacion, lo cual minimiza el riesgo de
fisuras en el concreto (Neville, 2011; Mindess et al., 2003).

Este método es especialmente efectivo cuando la temperatura ambiental es
significativamente superior al punto de congelacion, ya que permite que se forme una pelicula de
humedad sobre la superficie del concreto, favoreciendo su hidratacion, por otro lado, el uso de
aspersores de jardin resulta eficiente cuando no hay limitaciones en el consumo de agua, aunque
es necesario considerar el costo de bombeo y si supera el costo, se podria optar, el uso de
mangueras para humedecer superficies de manera uniforme y continua (ACl, 2016).

Figura 7
Tina de curado por rociadores.

Nota. Estudiantes aplicando agua mediante aspersion a cilindros de hormigon.

Curado con Arena: Este método consiste en cubrir la superficie del concreto con una
capa de arena. La capa de arena debe ser lo suficientemente gruesa para retener el agua de

manera uniforme sobre toda el area a curar.
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Es importante que la arena utilizada cumpla con la norma ASTM C33/C33M o con
especificaciones similares, lo que asegura la eliminacion de materiales perjudiciales en el
agregado fino. Esto reduce el riesgo de dafios en la superficie del hormigdn, que pueden ser
causados por componentes no deseados como materiales arcillosos, carbén y lignito.

Figura 8

Curado con Arena.

i et . R o 238 “-; :
Nota. Cilindros de hormigdn sumergidos en bafiera llena de arena himeda, como proceso de curado.

Curado a la intemperie sin cobertura: El curado de concreto expuesto al ambiente sin
la aplicacion de coberturas implica mantener la superficie himeda de manera continua mediante
métodos como el rociado de agua, nebulizacion o la creacidn de estanques de agua sobre la
superficie del concreto.

Este método es eficaz en regiones donde se dispone de abundante agua y donde las
condiciones climaticas, como viento y altas temperaturas, no favorecen una evaporacion rapida.
Segun la normativa ACI 308, es esencial mantener la superficie del concreto himeda durante el
periodo critico de curado para asegurar una hidratacion adecuada y evitar fisuras por contraccion

plastica o una reduccién en la resistencia del concreto. No obstante, este método puede ser menos
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eficiente en areas con alta exposicion al sol o vientos intensos, ya que la evaporacion rapida
podria dificultar el mantenimiento de la humedad requerida.

Figura 9
Curado a la intemperie sin cobertura.
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Nota. Cilindros de hormigdn seleccionados para ser sometidos a proceso de curado a la intemperie.

Métodos Basados en la Retencion del Agua

Pelicula de pléastico: Este método de curado, es sugerido por la Norma Técnica
Ecuatoriana expuesta por el INEN a fin de evitar la evaporacion de agua del hormigdn que aun se
encuentra en estado fresco, por lo que se cubre de inmediato después del acabado con una
pelicula de pléstico que sea resistente y que tenga la capacidad de impermeabilidad y durabilidad
(Zambrano et al., 2022).

La pelicula de plastico es un método de curado que protege el concreto de la
deshidratacién y ayuda a mantener el nivel de humedad necesario para su adecuada resistencia.
Estas laminas plésticas deben aplicarse con precision para evitar la formacion de manchas en la
superficie del concreto (American Concrete Institute [ACI], 2019, p. 78). Se recomienda que el
grosor minimo de la pelicula plastica sea de 0.1 mm, y comUnmente se utilizan plasticos en

colores blanco, transparente y negro. Los plasticos blancos reflejan la radiacién solar, ayudando a
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mantener temperaturas mas estables, mientras que los plasticos negros absorben el calor,
incrementando la temperatura del concreto, una ventaja en climas frios o condiciones de baja
temperatura (Mehta y Monteiro, 2014; Neville, 2011; Kosmatka y Wilson, 2016).

Figura 10

Curado mediante pelicula de plastico.

Nota. Cilindros de hormigdn seleccionados para ser sometidos a proceso de curado con pléstico.

Influencia del curado en la resistencia a la compresion

El curado del hormigon tiene una influencia directa en sus propiedades mecénicas, puesto
que, garantiza una hidratacion adecuada del cemento, al mejorar su resistencia y durabilidad;
todo esto es posible, debido a que mediante la aplicacién de métodos de curado, este proceso se
realiza en condiciones controladas, favoreciendo al aumento de la resistencia a la compresion,
traccion indirecta y flexion, lo que significa, que un curado adecuado, mantiene al hormigon
constantemente himedo y protegido, caracteristicas esenciales para alcanzar su maximo
desempefio mecanico (Quispe, 2021).

A pesar de que todos los métodos curado favorecen a la hidratacion del concreto, en el
Ecuador, los métodos mas comunes de curado incluyen el rocio de agua sobre el concreto tres o

cuatro veces al dia, especialmente los primeros dias después del desencofrado y el uso de
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compuestos formadores de membrana para sellar la superficie y evitar la pérdida de agua,
también se utiliza el celofan plastico para recubrir elementos estructurales en estado fresco, no
obstante, este método genera dudas de su efectividad, debido a las pérdidas de agua por traslapes
o roturas accidentales en el plastico durante la construccion (Alcivar et al., 2020).

La influencia de los métodos de curado no siempre es positiva para aumentar o lograr la
resistencia a la compresion del hormigdn requerida, ya que al aplicarse mal puede repercutir
negativamente, por ejemplo, el curado por aspersion, aunque es sencillo, presenta el riesgo de
generar un curado deficiente debido a la aplicacién insuficiente, ademas de provocar erosion en
la superficie si no se maneja adecuadamente; por otro lado, cuando se usan cubiertas absorbentes
como el yute, estos podrian extraer la humedad interna del hormigon, afectando su resistencia y
durabilidad (Zambrano et al., 2022).

Factores que afectan la calidad del curado

La calidad del curado del concreto puede verse afectada por factores que disminuyen su
capacidad de resistencia, durabilidad y proteccion ante agentes externos, siendo uno de los
principales, la falta de agua, que provoca que la capa externa del concreto sea mas porosa y
menos resistente, aumentando la probabilidad de desgaste precoz y permitiendo la penetracion de
agentes agresivos como la humedad, los cloruros y el diéxido de carbono (Alcivar et al., 2020).

Otros de los factores que afectan el proceso de curado, se relacionan con las proporciones
de los materiales empleados, las condiciones ambientales durante el proceso de curado y los
métodos aplicados para mantener la humedad y temperatura adecuadas (Leon y Rodriguez,
Factores que influyen en la resistencia a la compresion del hormigén. Estado del arte, 2022).

Las proporciones inadecuadas de materiales pueden limitar la capacidad del hormig6n
para desarrollar sus propiedades mecéanicas, mientras que condiciones ambientales adversas,

como temperaturas extremas o pérdida rapida de agua, comprometen la hidratacion del cemento;
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ademas los métodos de curado incorrectamente implementados, como materiales absorbentes no
humedecidos de forma adecuada, pueden resultar en deficiencias en la resistencia (Leén y
Rodriguez, 2022).

Fabricacion de probetas cilindricas de hormigén

Las probetas de hormigon son muestras cilindricas fabricadas para evaluar las
propiedades mecanicas del hormigdn y representan el material en condiciones controladas,
permitiendo medir su comportamiento ante esfuerzos de carga, deformaciones, y otras
caracteristicas como el mddulo de elasticidad, la resiliencia y el coeficiente de Poisson, todo esto
necesario para garantizar la calidad del hormigén en obra (Mendoza et al., 2019)

La fabricacion de probetas de hormigdn, asi como el proceso de curado, transporte y
almacenamiento se detalla en la norma ASTM C31 (ASTM, 2021). A continuacion, se muestran
los principales aspectos de la norma:

e Preparacion: Los moldes, hechos de materiales resistentes como acero o PVC, deben
tratarse con agentes desmoldantes. Se utilizan herramientas como varillas y mazos para
compactar bien el hormigan.

e Moldeo: El hormigdn se coloca en tres capas uniformes en los moldes, compactandolo
con varillado y golpes laterales para eliminar burbujas de aire. Se deben aplicar 15 golpes
por cada capa utilizando una varilla de compactacion; estos golpes deben seguir un
patrén espiral desde el borde hacia el centro. Luego se identifican las probetas y se
protegen para evitar que exista pérdida de humedad.

e Muestreo y manejo: Las muestras deben tomarse aleatoriamente, ajustandose a criterios
técnicos segun el volumen de concreto. Es importante respetar los tiempos limite entre

muestreo y moldeo para conservar la calidad en la mezcla.
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e Curado inicial y desmoldado: En las primeras 24 horas, las probetas se mantienen bajo
una temperatura y humedad controlada. Asi mismo, es importante desmoldar con cuidado
para preservar su integridad.
e Curado final: Posterior al desmoldado, las probetas se sumergen en agua a una
temperatura ideal para garantizar que las propiedades del hormigon sean éptimas.
e Ensayo y certificacion: Las probetas se evalian normalmente a los 3, 7 y 28 dias. Son los
laboratorios quienes certifican la resistencia, y registran su peso y dimensiones.
Tipos de fractura en las probetas de hormigén

Al realizar el ensayo de resistencia a la compresion, mediante la aplicacién de la carga,
las probetas de hormigdn al ser sometidas a presion, presentaran distintos tipos de fracturas, que
segun la norma ASTM C39 (2024), se clasifica en:

e Tipo 1, Conos bien formados en ambos extremos, con pocas rajaduras en las tapas

e Tipo 2. Cono bien formado en un extremo y rajaduras verticales que atraviesan las tapas,
sin cono bien definido en el otro extremo

e Tipo 3. Agrietamiento vertical en columna en ambos extremos, sin conos bien formados

e Tipo 4. Fractura diagonal sin rajaduras en los extremos

e Tipo 5. Fracturas laterales en la parte superior o inferior

e Tipo 6. Similar al tipo 5, pero el extremo del cilindro es puntiagudo
Los tipos de fracturas que se obtienen al someter una probeta cilindrica de hormigon, se

visualizan en la Figura 11.
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Figura 11
Tipos de fractura en ensayos de compresion
— |-— <1in. [25 mm]
Type 1 Type 2 Type 3
Reasonably well-formed Well-formed cone on one Columnar vertical cracking
cones on both ends, less end, vertical cracks running through both ends, no well-
than 1 in. [25 mm] of through caps, no well- formed cones
cracking through caps defined cone on other end
Type 4 Type 5 Type &
Diagonal fracture with no Side fractures at top or Similar to Type 5 but end
cracking through ends; bottom (occur commonly of cylinder is pointed
tap with hammer to with unbonded caps)
distinguish from Type 1

Nota. Tomado de Standard Test Method for Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens, por
ASTM (2024).

Revision de Normativas ACl y ASTM
Norma ACI 308

La Norma ACI 308 proporciona una guia detallada sobre las practicas, procedimientos,
materiales y métodos de monitoreo para el curado externo del concreto, donde especifica los
procedimientos de curado adecuados para diferentes tipos de proyectos, incluyendo estructuras,
pavimentos y losas sobre el terreno, destacando las técnicas de curado mas actuales y describe
los métodos y materiales cominmente aceptados en la industria, asegurando que el concreto
alcance sus propiedades mecanicas y de durabilidad esperadas (American Concrete Institute,
2016).

El objetivo de la ACI 308 es garantizar que se mantengan las condiciones de humedad y
temperatura necesarias durante el proceso de curado, lo que permite obtener un concreto de alta

calidad y con una vida util prolongada (American Concrete Institute, 2016).
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Norma ASTM C39

El método estandar ASTM C39 evalua la resistencia a la compresion de muestras
cilindricas de hormigdn sometiéndolas a una carga de compresién axial a una velocidad
predefinida hasta el punto de falla. La resistencia a la compresion se determina dividiendo la
carga maxima soportada por el area de la seccién transversal de la muestra. Este valor representa
una propiedad fisica clave en el disefio estructural.

Dentro de las directrices de las normas ASTM C39 se guia los procesos de preparacion,
ensayo Y registro de los resultados de cilindros de concreto, para medir su capacidad ante fuerzas
axiales, se consideran las edades del concreto a los 3, 7 y 28 dias, para tener la seguridad de que
se cumple con los requisitos estructurales y de disefio (Delgado et al., 2020).

Aunque la resistencia a la compresion del hormigon se expresa cominmente en
megapascales (MPa) a nivel internacional, en Ecuador y otras regiones de América Latina se
suele medir y reportar en kilogramos por centimetro cuadrado (kg/cm?), una practica que refleja
usos locales, pero que se alinea con los estandares al utilizar unidades convertibles y reconocidas
en la normativa internacional (ACI, 2019, p. 25).

Norma ASTM C309

La norma establece especificaciones para compuestos liquidos formadores de
membranas, disefiados para aplicarse en superficies de concreto con el objetivo de reducir la
pérdida de agua durante el periodo de endurecimiento inicial. Las membranas liquidas para el
curado, estan disponibles en variantes claras y pigmentadas de blanco, también pueden disminuir
el aumento de temperatura en el concreto expuesto al sol. Son adecuados tanto para curar
concreto fresco como para su posterior curado tras retirar los moldes o después de un curado

inicial con humedad (ASTM, 2019).
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Resultados
Mezcla de hormigén 240 kg/cn?

Para que la mezcla de hormigon alcance una resistencia de 240 kg/cm? es necesario tener
una dosificacion especifica de los materiales. Se presenta en la Tabla 1 la dosificacion de los
materiales para 1m® empleada en el hormigdn de los edificios de la PUCE con sede en Manta-
Manabi.

Tabla 1
Disefio de hormigon 240 kg/cm?

Dosificacion 1 m?3
Descripcion Volumen
0 .
Pesos (kg) %o Densidad (Peso / Densidad)

Piedra # 1/2 Uruzca 1063 42.87 2.785 381.7
vei
Arena Colimes 832 33.56 2.634 315.9
Cemento RMX 360 14.52 3.000 120.0
Eucon wr 66 3.20 0.13 1.14 2.8
Eucon 36 2.10 0.08 1.18 1.8
Agua 219 8.83 1.000 219.0

Nota. Dosificacion de materiales para 1 m® de hormigén con resistencia de 240 kg/cm?

Métodos de curado
Los métodos de curado para el hormigon con una resistencia de 240 kg/cm2, estipulados
por la norma ACI 308, comprenden diversas técnicas disefiadas para mantener condiciones
Optimas de humedad y temperatura en el hormigon. En esta investigacion, se emplearon los
siguientes métodos de curado, que fueron definidos previamente en apartados anteriores:
1. Por inmersién o hundimiento: Consiste en sumergir completamente las probetas en agua

para asegurar una hidratacion continua durante el proceso de fraguado y endurecimiento.
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2. A laintemperie sin cobertura: Las probetas de hormigon se exponen directamente a las
condiciones ambientales de la zona.
3. Con pelicula de plastico: Se cubren las probetas con una pelicula plastica impermeable
para reducir la pérdida de humedad por evaporacion.
4. Por arena: Las probetas son parcialmente enterradas en arena hiumeda, lo que ayuda a
mantener un nivel constante de humedad alrededor del hormigon.
5. Por aspersores o nebulizador: Consiste en la aplicacion periodica de agua mediante un
sistema de riego por aspersion.
Resultados de ensayo de la resistencia a la compresion
Ensayo de resistencia - curado por hundimiento
Para el método de curado por hundimiento se utilizaron nueve probetas cilindricas de
concreto, las cuales fueron sometidas al ensayo de resistencia por compresién en diferentes
edades (3, 7 y 28 dias) como se visualiza en el Anexo 1; obteniendo una resistencia promedio a
los 28 dias de 25,26 MPa, que, mediante conversion, equivale a 257,58 kg/cm?. Los resultados se

muestran en la Tabla 2.

Tabla 2
Resultados de resistencia promedio (MPA) por método de curado por hundimiento
o Resistencia . Resistencia  Resistencia Tipo
Cilindro . Edad Masa Didmetro Altura Carga = . % de
especificada . individual promedio de
(dias) (9) (cm) (cm) (KN) desarrollo
(MPa) (MPa) (MPa) alla
1 23.53 3 3855 10.00 20.20 114.30 14.55 2
2 23.53 3 3802 10.10 20.20 104.80 13.09 13.18 56.00 5
3 23.53 3 3817 10.20 2010 97.20 11.89 5
4 23.53 7 3756 10.00 2020  125.0 15.91 2
5 23.53 7 3803 10.00 20.20 122.80 15.63 16.09 68.40 5
6 23.53 7 3865 10.00 20.20 131.30 16.72 3
7 23.53 28 3818.1 10.10 20.30  208.80 26.06 5
25.26 107.40
8 23.53 28 3749.6 10.10 20.20  201.70 25.17 3
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9 23.53 28 3864.7 10.20 20.30  200.60 24.55

Nota. Resultados de resistencia a la compresidn individual y promedio en probetas de hormigén
sometidas a curado por hundimiento, y tipo de falla obtenida en ensayo.

En la Figura 12 se puede apreciar graficamente los valores de resistencias a la compresion
en kg/cm? obtenidas mediante el ensayo en las distintas probetas sometidas a diferentes edades de
curado. Es importante destacar que, mediante el curado por hundimiento, a una edad de 28 dias,
las tres probetas cilindricas de hormigon ensayadas superaron el valor requerido de resistencia en
el disefio, evidenciando la eficacia de este método de curado, para mantener la humedad e
hidratacion en las muestras de concreto.

Figura 12

Valores de resistencia por edad obtenidos con curado por hundimiento

Curado por Hundimiento

265.7

280.0 256.7

250.3

240.0
& 200.0
£ 1622 1705
° 150.4
1600 M50,
e ‘013 w1, 44, #7
g 1200 W #2, #5, #8
w
(72}
8 500 #3, #6, 49

40.0

0.0
3 7 28
Edad (dias)

Nota. Representacion de resultados de resistencia a la compresion individual en probetas de hormigén
sometidas a curado por hundimiento.

Ensayo de resistencia - curado a la intemperie
Para el método de curado a la intemperie se utilizaron nueve probetas cilindricas de

concreto, las cuales fueron sometidas al ensayo de resistencia por compresion en diferentes
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edades (3, 7 y 28 dias) como se visualiza en el Anexo 2; obteniendo una resistencia promedio a
los 28 dias de 17,63 MPa, que, mediante conversion, equivale a 179,78 kg/cm?. Los resultados se
muestran en la Tabla 3.

Tabla 3
Resultados de resistencia promedio (MPA) por método de curado a la intemperie

CiIiNn::I ro ez;zi;:f?:;; Ec'iad Masa Diametro Altura Carga IT;;:S\;ZTJC;T iiii:ig?;a % de T;EO

(MPa) (dias) (9) (cm) (cm) (KN) (MPa) (MPa) desarrollo falla
1 23.53 3 3517 10.00 20.0 90.0 11.46 2
2 23.53 3 3520 10.00 20.0 99.0 12.61 12.32 52.3 2
3 23.53 3 3583 10.00 200 1011 12.88 5
4 23.53 7 3563 10.00 200 1327 16.90 4
5 23.53 7 3558 10.00 200 1219 15.52 15.90 67.6 4
6 23.53 7 3501 10.00 20.0 1200 15.28 5
7 23.53 28  3616.4 10.00 20.00 1346 17.14 5
8 23.53 28  3624.2 10.00 20.00 1385 17.64 17.63 74.9 5
9 23.53 28 36719 10.00 20.00 1423 18.12 5

Nota. Resultados de resistencia a la compresion individual y promedio en probetas de hormigén

sometidas a curado a la intemperie, y tipo de falla obtenida en ensayo.

Se visualiza en la Figura 13 que los valores de resistencia no varian mucho con la edad a
través del curado a la intemperie; a los 28 dias las probetas de concreto ensayadas no se acercaron
al valor de resistencia a la compresion que se requeria, estableciendo a este método como

deficiente al momento de mantener la hidratacion del hormigon.
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Figura 13

Valores de resistencia por edad obtenidos con curado a la intemperie

Curado a la Intemperie

n
E
o
o

184.7
200.0 179.9

S 172.3 174.8
N 158.2
% 160.0 131.3 155.8
2 1164285
g 120.0 : m#1, #4, #7
o m#2, #5, #3
(%2}
2 80.0 #3, #6, #9
@

40.0

0.0
3 7 28

Edad (dias)

Nota. Representacion de resultados de resistencia a la compresion individual en probetas de hormigén
sometidas a curado a la intemperie.

Ensayo de resistencia - Curado con pléstico

Para el método de curado con plastico también se utilizaron nueve probetas cilindricas de
concreto, las cuales fueron sometidas al ensayo de resistencia por compresion en diferentes
edades (3, 7 y 28 dias) como se visualiza en el Anexo 3; obteniendo una resistencia promedio a
los 28 dias de 20,67 MPa, que, mediante conversion, equivale a 210,77 kg/cm?. Los resultados se
muestran en la Tabla 4

Tabla 4

Resultados de resistencia promedio (MPA) por método de curado con plastico

Cilindro Re5|s.te.3n0|a Edad Masa Diametro Altura Carga F.Qes!st.enma Reswtengla % de Tipo
N° especificada (dias) © (cm) (cm) (KN) individual ~ promedio desarrollo de
(MPa) g (MPa) (MPa) falla
1 23.53 3 3626.2 10.00 20.0 75.0 9.55 5
2 23.53 3 3624.5 10.00 20.0 113.7 14.47 12.16 51.7 2

3 23.53 3 3641.6 9.90 20.0 96.0 12.47 2
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4 23.53 7 3684.8 10.00 20.0 171.9 21.89 4
5 23.53 7 3693.5 10.00 20.0 112.1 14.28 16.81 714 2
6 23.53 7 3777.6 10.00 20.0 112.0 14.27 2
7 23.53 28 3550.2 10.00 20.00 150.9 19.22

8 23.53 28 3584.4 10.00 20.00 172.8 22.01 20.67 87.9 2
9 23.53 28 3613.9 10.00 20.00 163.4 20.80 2

Nota. Resultados de resistencia a la compresién individual y promedio en probetas de hormigén

sometidas a curado con pléstico, y tipo de falla obtenida en ensayo.

Mediante el método de curado con plastico, existen variaciones significativas en los
valores de resistencia a la compresion obtenidos. A pesar de que las probetas a los 28 dias no
cumplen con el valor de resistencia de 240 kg/cm?, los valores se acercan a cumplir con la
resistencia requerida en comparacién con los otros métodos como se observa en la Figura 14, en
donde una de las probetas cilindricas ensayadas, alcanza un valor de 224 kg/cm?. Esto lo posiciona
como uno de los métodos viables a utilizar para el curado de elementos de concreto, bajo un

control mas riguroso que permita obtener mejores valores de resistencia.

Figura 14

Valores de resistencia por edad obtenidos con curado con plastico

Curado con Plastico

240.0 2232 22844, 51
196.0
g 200.0
1456

S, 160.0 147.6 1455
3 127.2
.§ 120.0 973 m#1, #4, #7
5 m#2, #5, #8
2 800
& #3, #6, #9
o'

40.0

0.0
3 7 28
Edad (dias)

Nota. Representacion de resultados de resistencia a la compresion individual en probetas de hormigén

sometidas a curado con plastico.
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Ensayo de resistencia - Curado con arena

Para el método de curado con arena se utilizaron nueve probetas cilindricas de concreto,
las cuales fueron sometidas al ensayo de resistencia por compresion en diferentes edades (3, 7 y
28 dias) como se visualiza en el Anexo 4; obteniendo una resistencia promedio a los 28 dias de
22,94 MPa, que, mediante conversion, equivale a 233,92 kg/cm?. Los resultados se muestran en
la Tabla 5.

Tabla 5

Resultados de resistencia promedio (MPA) por método de curado con arena

Cilindro Resis_tgncia Edad Masa Diametro Altura Carga I_?esi_st_encia Resisten(_:ia % de Tipo
N° especificada (dias) © (cm) (cm) (KN) individual  promedio desarrollo e

(MPa) (MPa) (MPa) falla
1 23.53 3 3663 10.00 20.0 89.5 11.39 2
2 23.53 3 3654 10.00 20.0 1011 12.87 11.09 47.1 2
3 23.53 3 3587 10.00 20.0 70.9 9.02 5
4 23.53 7 3687 10.00 20.0 1118 14.23 2
5 23.53 7 3659 10.00 200 1159 14.76 14.49 61.6 2
6 23.53 7 3698 10.00 20.0 1137 14.48 2
7 23.53 28 3629 10.10 20.00 2024 25.26 3
8 23.53 28 3544 10.00 20.00 165.3 21.05 22.94 97.5 3
9 23.53 28 3591 10.00 20.00 176.8 22.51 3

Nota. Resultados de resistencia a la compresion individual y promedio en probetas de hormigon

sometidas a curado con arena, y tipo de falla obtenida en ensayo.

A través de la Figura 15, se puede apreciar que con el método de curado con arena, durante
las edades de 3y 7 dias, la resistencia a la compresién no aumenta mucho, no obstante, cuando
llega a una edad de 28 dias de curado, la resistencia incrementa significativamente, incluso es
visible que el resultado de una probeta cilindrica de hormigon super6 el valor de resistencia
requerido, por lo tanto, este método se posiciona como la segunda mejor opcion para mantener el

concreto hidratado.
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Figura 15
Valores de resistencia por edad obtenidos con curado con arena

Curado con Arena

280.0 257.6
240.0 )
200.0

160.0 1812 145, 1 147 7

116.
120.0 92.0
80.0 I
3
Edad (dlas)

Nota. Representacion de resultados de resistencia a la compresion individual en probetas de hormigon

229.5
14. 6

m#1, #4, #7
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#3, #6, #9

Resistencia (kg/cm2)

o
o O
o o

sometidas a curado con arena.

Ensayo de resistencia - curado con aspersores

Para este método se utilizaron nueve probetas cilindricas de concreto, las cuales fueron
sometidas al ensayo de resistencia por compresion en diferentes edades (3, 7 y 28 dias) como se
visualiza en el Anexo 5; obteniendo una resistencia promedio a los 28 dias de 19,48 MPa, que,
mediante conversion, equivale a 198,64 kg/cm?. Los resultados se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6

Resultados de resistencia promedio (MPA) por método de curado con aspersores

Cilindro Re3|s.te.3nC|a Edad Masa Diametro Altura Carga F.ees!st.enma ReS|sten<?|a % de Tipo
N° especificada (dias) © (cm) (cm) (KN) individual ~ promedio desarrollo de
(MPa) g (MPa) (MPa) falla
1 23.53 3 3512 10.00 20.0 57.3 7.30 3
2 23.53 3 3596 10.00 20.0 104.7 13.33 12.00 51.0 5
3 23.53 3 3588 10.00 20.0 1206 15.36 2
4 23.53 7 3563 10.00 200 12238 15.64 2
5 23.53 7 3617 10.00 20.0 178.4 22.71 17.82 75.7 4
6 23.53 7 3564 10.00 20.0 1187 15.11 2
7 23.53 28 35215 10.00 20.0 1620 20.63 2
19.48 82.8
8 23.53 28  3388.1 10.00 20.0 88.6 11.28 5
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9 23.53 28  3426.5 10.10 20.0  146.9 18.33

Nota. Resultados de resistencia a la compresidn individual y promedio en probetas de hormigén

sometidas a curado con aspersores y tipo de falla obtenida en ensayo.

Mediante el método de curado con aspersores, no se llego a la resistencia a la compresion
requerida como se aprecia en la Figura 16, sin embargo, existen fluctuaciones en la resistencia al
hallarse valores que son elevados 0 muy pequefios para el tiempo de curado al que estuvieron
sometidos, como es el caso del cilindro n.° 5y n.° 7. Esto demuestra que no existié uniformidad en

la cantidad de agua recibida por las probetas de concretos mediante aspersion.

Figura 16

Valores de resistencia por edad obtenidos con curado con aspersores

Método Aspersores
231.6
240.0 ] 210.4 2295
_200.0
P= 159.
?‘; 160.0 135.9 147.7
X
.8 120.0 1150 mH#1, #4, #T
S 92.0
. WH2 #5, #

% 80.0 74.4 5, #8
8 #3, #6, #9
T 400

0.0

3 7 28

Edad (dias)

Nota. Representacion de resultados de resistencia a la compresién individual en probetas de hormigén

sometidas a curado con aspersores.

En resumen, se presenta una recopilacion de los valores de resistencia a la compresion
obtenidos mediante los métodos de curado expuestos en la ACI308 y graficados a través del
ensayo de la normativa ASTM C39. Se muestra en la Figura 17 varias curvas que aclaran las

diferencias entre los métodos de curados aplicados en las probetas de hormigon.
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Figura 17
Curva de resistencia a la compresion por diferentes métodos de curado
Curva de resistencia a la compresion
30.00 MPa
25.00 MPa
20.00 MPa / HUNDIMIENTO
— ——— —— INTEMPERIE
15.00 MPa PLASTICO
——ARENA
10.00 MPa
—— ASPERSORES
5.00 MPa
0.00 MPa
Odias  4dias 7dias 1ldias 14dias 18dias 21dias 25dias 28dias

Nota. Representacién de curva de resistencia a la compresion para los valores obtenidos por cada método

de curado.

Criterios de ASTM C309
La norma ASTM C309 establece los requisitos para compuestos de curado que forman una
membrana y se utilizan para retener la humedad en el concreto fresco; aunque no explica
detalladamente los criterios para comprar métodos de curado, se puede utilizar aspectos
mencionados en la norma para medir su efectividad (ASTM, 2019). Entre los criterios destacan los
siguientes:
e Resistencia a la compresion: Determinar cémo los métodos de curado influyen en el
desarrollo de la resistencia a compresion del concreto a diferentes edades (3, 7, 28 dias).
e Reduccion de pérdida de humedad: Evaluar la capacidad del método de curado para
minimizar la evaporacion de agua del concreto, asegurando un nivel adecuado de

hidratacion.
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e Durabilidad: Analizar como los métodos impactan la resistencia del concreto a agentes

agresivos como dioxido de carbono, cloruros y sulfatos.

e Permeabilidad: Determinar si el curado afecta la capacidad del concreto para resistir la

penetracion de agua y otros liquidos.

e Apariencia superficial: Observar el acabado superficial del concreto, ya que un curado

adecuado puede prevenir defectos como fisuracién por contraccion pléstica o de secado.

No obstante, debido a que no se realizaron ensayos para medir pardmetros como la

permeabilidad, reduccion de humedad y durabilidad, y considerando que la apariencia superficial

es un parametro subjetivo, se considera como pardmetro de comparacion a la resistencia a la

compresion, cuyos valores fueron obtenidos mediante la aplicacion del ensayo ASTM C39. De

esta manera en la Tabla 7 se evalUa si cumple o no los valores obtenidos a los 28 dias a través de

distintos métodos de curado con la resistencia de disefio establecida de 240 kg/cm?. El factor

utilizado para transformar los valores de MPa a kg/cm?, es de 10.1972

Tabla 7
Comparacién mediante criterio ASTM C309
Resistencia Resistencia
Metodo de obtenida requerida Condicion
curado MPa kg/cm? kg/lcm?
Hundimiento 25.26 257.57 240 Cumple la resistencia
Intemperie 17.63 179.80 240 No cumple la resistencia
Plastico 20.67 210.82 240 No cumple la resistencia
Arena 22.94 233.92 240 No cumple la resistencia
Aspersores 19.48 198.63 240 No cumple la resistencia

Nota. Comparacion de los valores resistencia a la compresion en MPa y kg/cm? obtenidos mediante los

ensayos segun la norma ASTM C39, y el valor de resistencia requerida de 240 kg/cm?.
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Discusion de Resultados

El estudio se realiz6 en Manta, ciudad costera caracterizada por altas temperaturas y alta
salinidad, condiciones que impactan a la durabilidad del hormigon. A través de los distintos
métodos de curado, se obtuvieron diferentes resultados que ayudan a determinar la efectividad
del curado en la resistencia a la compresion del concreto. Los valores de resistencia por cada
método de curado se visualizan en la Figura 17.

El método de curado por hundimiento presentd los mejores resultados, logrando una
resistencia promedio de 257.57 kg/cm? a los 28 dias, superando el valor de disefio requerido de
240 kg/cm?, puesto que, la inmersion total en agua proporciond las condiciones 6ptimas de
hidratacidn, evitando que las temperaturas altas aceleren la evaporacion de agua y un posible
proceso de deshidratacion, propio de zonas costeras.

Este resultado es respaldado por Tejada y Cordoba (2023) quienes mencionan que, este
comportamiento es comun cuando se utiliza este método de curado, donde su resistencia no
disminuye, al contrario, aumenta directamente con el tiempo debido a que no esta expuesto a los
cambios de temperatura ni a los factores climaticos. Este método produce un alto nivel de
resistencia a la compresion y densidades cubicas (Nsakwa y Appiadu, 2021).

El curado a la intemperie por su parte mostré el desempefio mas bajo, con una resistencia
promedio de 179.80 kg/cm?, alcanzando solo un 75% de la resistencia requerida a los 28 dias;
esto se debe a la exposicidn directa a la temperatura y salinidad, que hizo que exista una pérdida
rapida de humedad, impidiendo que haya un proceso éptimo de hidratacion, afectando su
resistencia.

Segun Chen et al. (2024) hay problemas asociados a las condiciones del medio ambiente

que afectan el proceso de curado, como la temperatura, la humedad y exposicion a caracteristicas
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propias del lugar, que incrementan la tasa de evaporacion en la mezcla de hormigén, y, por ende,
afectan a la resistencia a la compresion.

El método del curado con pléstico logré una resistencia de 210.82 kg/cm? que equivale al
88% de la resistencia requerida, demostrando que mediante esta técnica se retuvo cierta cantidad
de humedad, sin embargo, es probable que su eficiencia se haya visto limitada por fugas de
humedad en el plastico. Esto es evidente en la probeta #7, que a los 28 dias experimentd una
disminucion en su resistencia, que pudo originarse por un proceso de curado ineficiente, como
deficiencias en la colocacién de la pelicula de plastico en esa probeta.

A pesar de no cumplir con la resistencia de 240 kg/cm?, el método del pléstico es
recomendable para climas calidos, ya que brindan proteccion a los elementos estructurales de
factores externos que pueden influir en las propiedades del concreto, segin Amin y Ordofiez
(2021). Este método debido a su aplicabilidad se utiliza en elementos estructurales, como vigas,
columnas y losas (Yaw et al., 2019). No obstante, debido a que el movimiento de la humedad en
la probeta de hormigdn, no se proporciona una proteccién adecuada contra el secado temprano
en el concreto, lo que reduce su hidratacién (Azif, 2015).

Por su lado, el curado con arena obtuvo una resistencia mayor que el de plastico, con un
valor de 233.92 kg/cm?, que se asocia con el hecho de la condicion de la arena himeda permite
al concreto mantener una humedad constante, aunque no igualé la eficiencia del curado por
hundimiento. Por Gltimo, el curado con aspersores alcanz6 una resistencia promedio de 198.63
kg/cm?, que representa un 83% de la resistencia que se requeria, esto se atribuye a la falta de un
suministro continuo y uniforme, limitando una hidratacion eficaz. Esto puede afectar los valores
de resistencia a la compresion del hormigon con la edad, como se evidencié en la probeta #8

cuyo valor se disminuy6 drasticamente, alcanzando la mitad de la resistencia en comparacion
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con las otras dos probetas a los 28 dias de curado, por lo que la continuidad del suministro de
agua en el curado es esencial para alcanzar la resistencia requerida.

Esto es respaldado por Zambrano et al. (2022) quienes mencionan que, el método por
aspersion es efectivo y muy facil de realizar para conseguir resultados favorables, no obstante,
cuando no se aplica ocasionalmente o con intermitencia, se pueden presentar inconvenientes
practicos que conllevan a un curado deficiente. Esto se debe a que se genera un desequilibrio en
la humedad interna del hormigoén, lo que ocasiona una evaporacion temprana del agua y, por
ende, la hidratacién es minima (Saleem et al., 2020).

Mediante estos resultados, se puede concluir que el curado por hundimiento alcanzo y
superd la resistencia requerida de 240 kg/cm2, siendo el método mas eficiente para garantizar
que las propiedades mecanicas del hormigon se desarrollen bien a pesar de las condiciones de la
zona. Sin embargo, es necesario incorporar un analisis especifico de los edificios de la PUCE
sede Manabi, campus Manta, con recomendaciones concretas sobre el mejor método de curado

para garantizar su durabilidad y desempefio estructural segun las condiciones locales.
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Conclusiones

Acerca del primer objetivo especifico que busca definir los métodos de curado de
hormigon 240 kg/cm? para garantizar una resistencia a la compresion del hormigén segun la
norma ACI 308, se concluye que, se incluyeron la inmersion completa, que permite una
hidratacion continua al sumergir las probetas en agua; la exposicion a la intemperie, que consiste
en dejar las probetas en contacto con el ambiente natural; la cobertura con plastico que retiene la
humedad al cubrir las probetas con plastico impermeable; arena himeda que mantiene el entorno
himedo al enterrar las probeta en ella y por Gltimo, el riego por aspersion, que consiste en aplicar
agua mediante aspersores, cuya eleccion se debe a que son los métodos de curado empleados con
mas frecuencia en la construccion de obras civiles.

Con respecto al segundo objetivo especifico, el impacto de los métodos de curado en la
resistencia a la compresion del hormigdn fue claro, presentando variaciones en funcion del
método aplicado, siendo el més eficaz, el curado por hundimiento, alcanzando 257.57 kg/cm? al
proporcionar una hidratacion continua en condiciones controladas; no obstante, el curado a la
intemperie con 179.80 kg/cm? mostré el peor desempefio debido a la pérdida rapida de humedad
al estar expuesta al clima célido y salino de la zona. Por otro lado, el método de la cobertura con
plastico y los aspersores, ofrecieron resultados regulares, limitados por fugas de humedad o
suministro inconsistente de agua; asi mismo, el curado con arena destac6 como una alternativa
eficiente, con 233.92 kg/cm?, sin embargo, no alcanzd la resistencia requerida a los 28 dias.

Sobre el tercer objetivo especifico, se concluye que, la resistencia a la compresion fue el
criterio directo utilizado de la norma ASTM C309 para comparar los resultados obtenidos de la
aplicacion de los métodos de curado, siendo el hundimiento o inmersién completa, el nico
método que cumplid y supero el valor de disefio de 240 kg/cm?, siendo eficaz bajo las

condiciones climaticas de Manta, sin embargo, esto en obra resulta un poco complicado, por lo



que es viable considerar el método de curado por plastico manteniendo cuidado en no dejar

espacios que permitan la pérdida de la humedad.
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Recomendaciones
Se recomienda realizar un analisis técnico previo, antes de seleccionar el método de
curado en obra, considerando las condiciones climaticas de la zona, como temperatura, humedad
y salinidad, priorizando métodos que garanticen una hidratacion constante, evitando que exista

pérdidas de humedad que afecten a la resistencia final a la compresion del hormigon.

Es recomendable utilizar el curado por inmersion o hundimiento bajo las condiciones
climaticas de una zona costera, sin embargo, es mas utilizado para elementos pequeios o
prefabricados, teniendo sus limitaciones en obra, por lo tanto, es preciso complementar con
métodos alternativos que sean viables en campo, bajo un adecuado control, garantizando

condiciones de humedad optimas.

Para futuras investigaciones, se recomienda realizar otros tipos de analisis al hormigon,
basados en los parametros o criterios de la norma ASTM C309, como la reduccion de pérdida de
humedad, la durabilidad, la permeabilidad y la apariencia superficial, factores que son esenciales
para caracterizar el desempefio de los métodos de curado, especialmente cuando las condiciones

lo requieren.
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Anexo 1

ANEXos

Resultados de laboratorio de resistencia a la compresién método hundimiento

{_’F‘_} Pontificia Universidad
J.L Catolica del Ecuador

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE

MANABI

CONCRETO ASTM C39

Carrera de Ingenieria Civil / Hidraulica

Palabra llave

Compresion G309

Mombra de producto

Hormigén fe = 23.53 Mpa

Mombre de archive de

Compresion_Hundimiente. Hombre de metodo de

TESIS- Resistencia a la
Compresion ASTM C39

Sk xtas Sk HUNDIMIENTO.xmas
Fecha de informe 27/9/2024 Fecha de ensayo 24/9/2024

Mado de Ensayo Sencille Tipo de ensayo Compresion
Velocidad 0,25M/mm2/ sec Forma Cilindrica

M*de partidas: 1 M*de muestras: 3

Comentarios

Despl.(mm)

Mombre Max._Fuerza Lhes " Max. Tension Max. Deformacion
_Desplazamiento
ERTATatTE Cale. at Entire Cale. at Entire Cale. at Entire Cale. at Entire
Areas Areas Areas Areas
Unidad kM mm N/ mm2 %
HUNDIMIENTO 1 114,246 671502 14,5462 3.32471
HUNDIMIENTO 2 104,840 758562 13,0856 3.75526
HUNDIMIENTO 3 97,1803 G, 76069 11,8929 3.36353
130
120
110 |
100 |
G
80
£ 70
8 HUNDIMIENTO 3
=40 —— HUNDIMIENTO 2
- 50 HUNDIMIENTO 1
40
30
20
10
-0,1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11,391
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,tl\ Pontificia Universidad 1 Carrera de Ingenieria Civil / Hidraulica
tUj' Catolica del Ecuador MANABI

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE
CONCRETO ASTM C39

Palabra llave Compresidn 030 Mombre de producta Hormigén fe = 23.53 Mpa

TESIS- Resistencia a la
Compresion ASTM C39

Mombre de archive de  Compresidn_Hundimiento. Nombre de metodo de

&nsaye xtas ensaye HUNDIMIENTO.xmas
Fecha de informe 27/9/2024 Fecha de ensavo 277972024
Modo de Ensayoe Sencille Tipo de ensayo Compresion
Velocidad 0,25M/mm2 /sea Forma Cilindrica
Mde partidas: 1 M de muestras: 3
Max. " .
Mombre Max._Fuerza . Max._Tension Max. Deformacion
_Desplazamienta
[ P T Cale. at Entire Cale. at Entire Cale. at Entire Calec. at Entire
Areas Areas Areas Areas
Unidad kM mm M/ mm2 %
HUNDIMIENTO 4 124,953 7.29105 159095 3,60943
HUNDIMIENTO 5 122 796 TO07TT29 15,6349 3,50361
HUNDIMIENTO 6 131,310 7,65438 16,7189 3,78929
194,62
180
160
120 !
& ;
g = HUNDIMIENTO 4
_g —— HUNDIMIENTO 5
= 80 - HUNDIMIENTO 6
o0
40 !
20 i
-0,1
L] 1 2 3 4 5 i 7 2 ] 10 11,391
Despl.{mm)

Comentarios
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g]\% Pontificia Universidad
-l-|' Catolica del Ecuador

MANABI

Carrera de Ingenieria Civil / Hidraulica

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE
CONCRETO ASTM C39

PE'.EIJFE IIBVE

Compresidn G390

Mombra de producta

Harmigén fe = 23.53 Mpa

Membre de archive de

Compresion_Hundimiente. Mombre de metodo de

TESIS- Resistencia a la
Compresion ASTM C39

ensayo xtas ensayoe HUNDIMIENTO.xmas
Fecha de informe 21/10/2024 Fecha de ensayo 21/10/2024
Modo de Ensayo Sencillo Tipo de ensayo Compresion
Velocidad 0.25M/mm2/sec Forma Cilindrica
M*de partidas: 1 M de muestras: 3
Mazx. o .
MNombre Max. Fuerza . Max._Tension Mazx. Deformacion
Desplazamiento
P Cale. at Entire: Cale. at Entire Cale. at Entire Cale. at Entire
Areas Areas Areas Areas
Unidad kM mm M mm2 %
HUNDIMIENTO 7 208,831 7.25905 231821 3,57580
HUNDIMIENTO 8 201,680 165117 251727 3.7871
HUNDIMIENTO 9 200,664 TEGSHT 236638 3,77614
291,529
260
240 i i
220 8
200 | '
180
% 160
E 140 HUNDIMIENTO 7
_g —— HUNDIMIENTO B
= 120 - HUNDIMIENTO 9
100
a0
60
40
20
-0,1
0 1 2 3 4 6 7 g Q 10 11,391

Comentarios

Despl.(mm)




Anexo 2

Resultados de laboratorio de resistencia a la compresién método a la intemperie

ﬁ_} Pontificia Universidad
7411 Catélica del Ecuador

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE

MANABI

Carrera de Ingenieria Civil / Hidraulica

CONCRETO ASTM C39

Palabra llave

Compresién C39

Nombre de producto

Hormigén fe = 23.53 Mpa

Nombre de archivo de  Compresién Interperie.

Nombre de metodo de

TESIS— Resistencia a la
Compresién ASTM C39

Comentarios

Despl.(mm)

sl & Xina b b INTERPERIE.xmas
Fecha de informe 27/9/2024 Fecha de ensayo 24/9/2024
Modo de Ensayo Sencillo Tipo de ensayo Compresion
Velocidad 0,25N/mm2/sec Forma Cilindrica
N°de partidas: 1 N°de muestras: 3
Nombre Max. Fuerza Max. > Max._Tension Max. Deformacion
_Desplazamiento
Dararietyos Calc. at Entire Calc. at Entire Cale. at Entire Calc. at Entire
Areas Areas Areas Areas
Unidad kN mm N/mm2 %
INTERPERIE 1 90,0264 765490 11,4625 3,82745
INTERPERIE 2 99,0337 7,72749 12,6094 3,86374
INTERPERIE 3 101,129 712034 128761 3,56017
120
110
100
90
80
~ 70
z
=
oo —INTERPERIE 2
2 —— INTERPERIE 3
= 50 —— INTERPERIE 1
40
30
20
10
-0.1 =
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11,391
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Carrera de Ingenieria Civil / Hidraulica

’IP Pontificia Universidad 1
{-\_l_ﬁ' Catolica del Ecuador  MANABI

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE
CONCRETO ASTM C39

Palabra llave

Compresion G389

Mombre de producto

Hormigén fo = 23.53 Mpa

Membre de archivo de

Compresidn_Interperie.

Mombre de metodo de

TESIS— Resistencia a la
Compresidon ASTM C38

hd xtas Sl INTERPERIE.xmas
Fecha de informe 277972024 Fecha de ensayo 27/9/2024

Mode de Ensayoe Sencillo Tipo de ensayo Compresion
Velocidad 0,25M/mm2/sec Forma Cilindrica

M*de partidas: i M*de muestras: 3

MNombre Max. Fuerza oles . Max._Tension Max. Deformacion
_Desplazamiento
Parametros Cale. at Entire Cale. at Entire Calec. at Entire Cale. at Entire
Areas Areas Areas Areas
Unidad kM mm M/ mm2 %

INTERPERIE 4 132,721 340624 16,8985 420312

INTERPERIE 5 121,867 773010 15,5166 3,86505

INTERPERIE & 120,152 503109 6,36050 2,96554

194,62 -

180 g

160

140 i

i |

z
A INTERPERIE 4
g —— INTERPERIE 5
= 80 —— INTERPERIE 6

60

40

20

-0,1

0 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11,391
Despl.(mm)

Comentarios




59

él]\%_ Pontificia Universidad
-|-|' Catolica del Ecuador

MANABI

Carrera de Ingenieria Civil / Hidrdulica

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE
CONCRETO ASTM G39

Palabra llave

Compresion C39

MNombre de producta

Hormigén fo = 23.53 Mpa

Mombre de archive de

Compresidn_Intemperie.

Mombre de metodo de

TESIS- Resistencia a la
Compresidn ASTM C39

ensayo xtas ensayo INTERPERIE.xmas
Fecha de informe 211072024 Fecha de ensayo 211072024
Modo de Ensayve Sencille Tipo de ensayo Compresion
Welocidad 025N/ mm2/ sec Forma Cilindrica

Mde partidas: 1 Mde muestras: 3

Membre Max. Fuerza Max. " Max_Tension Max. Deformacien
Desplazamiento
[ Cale. at Entire Cale. at Entire Cale. at Entire Cale. at Entire
Areas Areas Areas Areas
Unidad kN mim M/ mm2 %

INTEMPERIE 7 134 63 911563 17.1418 455782

INTEMPERIE 28 136,528 753260 17.6379 3,76630

INTEMPERIE 9 142,205 708829 181175 3.,54414

194,62

180

160

140

120
z
i ! INTEMPERIE 7
g —— INTEMPERIE 8
= 80 —— INTEMPERIE 9

60

40

20 i

=0,1

0 1 2 3 4 5 [ 7 8 10 11,391
Despl.{mm)

Comentarios




Anexo 3

Resultados de laboratorio de resistencia a la compresion método con plastico

Carrera de Ingenieria Civil / Hidraulica

MANABI

{—,TP—} Pontificia Universidad
*JJ' Catolica del Ecuador

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE

CONCRETO ASTM C39

F‘a|ahra “a'u'E

Compresidn G390

MHombra de producta

Harmigén fe = 23.53 Mpa

Mombre de archive de

Compresidn_Plastico.xtas

Membre de metedo de

TESIS- Resistencia a la
Compresién ASTM C39

ansayo GBS PLASTICO.xmas
Fecha de informe 27/9/2024 Fecha de ensaye 24/9/2024
Modo de Ensayo Sencille Tipo de ensayo Compresion
Velocidad 025N/ mm2/ sec Forma Cilindrica
M*de partidas: 1 MH*de muestras: 3
Max. o .
Nombre Max. Fuerza " Max._Tension Max. Deformacion
Desplazamiento
BRI E Cale. at Entire Cale. at Entire Cale. at Entire Cale. at Entire
Areas Areas Areas Areas
Unidad kM mem M/ mm2 %
PLASTICO1 749717 660546 0.54569 3,30273
PLASTICO 2 113,650 768942 14,4703 3,844
PLASTICO 3 960027 5,99479 124716 349739
120 - -
90
80 7
~70 |
= :
ﬁ H
B &0 H PLASTICO 3
g i ——PLASTICO 2
el ; - PLASTICO1
40
30
20
10
-0,1
0 | 2 3 4 & 7 8 10 11,391
Despl.(mm)

Comentarios
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T
5

Pontificia Universidad 4 Carrera de Ingenieria Civil / Hidraulica
Catolica del Ecuador MANABI
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE
CONCRETO ASTM C39
Palabra llave Compresion G309 Mombre de producta Hormigdn e = 2353 Mpa
. TESIS— Resistencia a la
Er‘f.';‘:'rlb;“ de archive de  oonnresion Plastico.xtas E:;"ah? de metodo de  Compresion ASTM C39
¥ ¥ PLASTICO.xmas
Fecha de informe 27/9/2024 Fecha de ensaya 27/9/2024
Modo de Ensayo Sencille Tipo de ensayo Campresion
Velocidad 025N/ mm2/ sec Faorma Cilindrica
N*de partidas; 1 M de muestras: 3
M. g .
Mombre Max._Fuerza Desplazamiento Max__Tension Mazx., Deformacion
Cale. at Entire Cale. at Entire Cale. at Entire Cale. at Entire
R Areas Areas Areas Areas
Unidad kM mim M/ mm2 %
PLASTICO 4 171,916 779937 21,8890 3, 89968
PLASTICO & 112124 7.30015 14,2757 365008
PLASTICO & 112,040 800930 14,2654 4 00465
194,62
150
160
140
/
120
Z
7 100 PLASTICO 4
E —PLASTICO 5
= 80 PLASTICO 6
G0
40
20
-0,1
0 1 v 3 4 3 & T ] 10 11,391
Despl.(mm)
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Pontificia Universidad
Catdlica del Ecuador

MANABI

Carrera de Ingenieria Chil /7 Hidrdulica

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE
CONCRETO ASTM C38

Palabra llave

Compresian G359

Hombre de producto

Hermigdn e = 23.53 Mpa

Mombre de archivo de
ENSAYD

Compresian Plasticoxtas

MNombre de metodo de
SNSaYD

Fecha de informe 2171072024 Fecha de ensayo 211072024
Modo de Ensayo Senacillo Tipo de enzayo Compresion
Welocidad 025N/ mm2/ sec Forma Cilindrica
M°de partidas: 1 Mode muestras: 3
M. . .
Nombre Max. Fuerza _Desplazamisnto Max__Tension Max. Deformacion
Calc. at Entire Calc. at Entire Cale. at Entire Calec. at Entire
Parametros Areas Areas Areas Areas
Urnidad kN mm M/ mm? %
PLASTICO 7 150,832 3.64481 19,2172 4 32240
FLASTICO B 172,835 2.01758 22 0061 4 00BE0
PLASTICO 9 163,366 1.84782 20,8005 492391
194,62
180
160
140 ‘
120 {
z |
E 100 | PLASTICO T
2 ——PLASTICO 8
= 20 PLASTICO 9
&0
40
20
=01
0 1 2 3 4 ] & 7 8 o 10 11,391

Comentarios

Despl.{mm)
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Anexo 4

Resultados de laboratorio de resistencia a la compresién método arena

63

4(_:':_) Pontificia Universidad
;L Catélica del Ecuador

MANABI

CONCRETO ASTM C39

Carrera de Ingenieria Civil / Hidraulica

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE

Comentarios

Palabra llave Compresion C39 Mombre de sroducto Hormigon fe = 23.53 Mpa
' TESIS- Resistencia a la
Nombre de archivo de Comprasion_Arena xtas Nombre de metodo de Compresion ASTM C39
ANEIYO ansayo ARENA.xmas
Frcha de informe 27/9/2024 Fochn de ensayo 24/9/2024
Modo de Ensayo Sencillo Tipo de ensaye Compresion
Velocidad 0,25N/mm2/sec Forma Cilindrica
N de partidas: 1 N'de muestras: 3
Nombre Max. Fuerza .Dosx:z:mm Max._Tension Max._Deformacion
Calc. at Entire Cale. at Entire Cale. at Entire Calc. at Entire
Parametros Areas Areas Areas Areas
Unidad kN mm N/mm2 %
ARENA 1 884519 687068 11,3894 343534
ARENA 2 101,056 7.26652 12,8668 363326
ARENA 3 70.8874 691015 902567 345508
120
110
100
90
S0
o 70
Z
T 60 —— ARENA 3
3 - ARENA
= S0 —— ARENA 2
40
a0
20
10
0,1
0 06 12 18 24 3 36 42 48 54 6 66 7,594




J_} Pontificia Universidad
\_L Catdlica del Ecuador

MAMNABI

Carrera de [Inpenierla Gl /7 Hidsdulica

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE
CONMCRETO ASTM G339

Palabira Nava Comprasion 12 Mombra de producto Hormigdn Fo = 23.53 Mpa
" TEEIS- Aesistencia a la
:'I:E";hre de archive de Comprasitin Arsna gtas Erl':.mb? da metgdy de Comoresidn ASTM C30
¥ Y ARENA xmas
Fecta de informe 27702024 Fscha d= ensayo 27./9.0024
Mada da Ercaya Sencillo Tipe da anzaya Compresion
Welooidad 0,258 /mm2  sec F;:lrrrl-a Cilindrica
Hide partidas: 1 Mo musstras 3
Miombere Max Fuerza Ma. Mlax. Tension Max. Deformanion
[esplazamisrta
Calc. at Entire Calc. at Entire Calc. at Entire Calc. at Entire
: siras Areas Areas Areas frmas
Linidad kM mm M men 2 k]
ARENA 4 111,780 756764 14,2322 383182
AREMA 5 115,838 T, 28143 14,7614 TEA1T2
ARENA & 113,722 71,7872 144798 ETTE]
120
100
100
an
B0
- 7D
o
E G0 ARLRA §
= AREMA S
“ 30 - ARENA 6
o
£l i i
1}
10
|
L1 ] 1 2 3 Z [ T = 9 14 11,591

Comerntarios

Iaeggl.denii )
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T Pontificia Universidad 1 Carrara de Ing=nieria Ciwil 7 Hidraulica
{__J_.‘_} Catélica del Ecuador M-'ﬂ'-N-&EI

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ESPECIMEMES CILINDRICOS DE
COMCRETO ASTM G389

Falabra Nays Compresitn G340 Hamihire de pradusts Harmigédn fo = 2353 Mpa

- TESIZ~ Resistencia a la
Hombre de archive de Compresién Arena.stas Hombre de metodo de Compresitn ASTM 030

L oAb AREMNA xmas
Fiochy do infoenme 21102024 Focha da anzays 21102024
Modo d= Enisayo Sencille Tipo de snsevo Compresion
“Wilocican BESH mmE sen Frrema Cilindrica
M s partrdaz: 1 e mwaskras: 3
Maa. - .
Mombsre Max, Fusrza Desplazami Max._Tersion Max. Deformacion
Cal. at Entire Calo. at Ertirs Calc. at Emtire Calc. at Entire
Parametros Arean Areass Arsas Areas
Unidad kM mim M mma %
AREMA 7 202371 BA5T7I0 25,2580 4, J2ES
ARENA B 165310 872347 21,0480 438173
AREMA B 176,204 EREELE] 225114 437174
290
240
330
200 £
A
180 i i i i i f
= 150 e
-]
“faan ARERA 7
5 120 —— ARENA§
. —— ARFNA Y
100
BO
G0
a0
e ]
3.1 . i ———
] 1 3 3 4 5 & T 8 ] 10 11,391
Deespl {mem}
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Anexo 5

Resultados de laboratorio de resistencia a la compresion método aspersor

T Pontificia Universidad 1 Carrera de Ingenieria Civil / Hidraulica
{-ﬁ Catélica del Ecuador M QNAB I

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE
CONCRETO ASTM C39

Palabra llave Compresidon 39 Mombre de groducts Hormigon fe = 23.53 Mpa

Mombre de archiveo de  Comgresion_fsgersor.  Mombre de metodo de Lﬁﬂfr;g';fiit;ﬁ;aﬂ%?

amEAYS wtas AnEaY

ASPERSOR. smas
Fecha de informe 27/9/2024 Fochn de enzoyo 24/0,/2004
Modo de Ensayo Sancille Tipo de ensayo Comprasion
“ealocidad 025N/ mm 2/ sec Forma Gilindrica
M de partadaz: i M de muestras: a
Mombre Max, Fuerza Max. . Max. Tanszion Max. Deformacion
_Desplazamianto - =
Cale. at Entire Cale. at Entire Cals. at Entire Cale. at Entira
Parametros Hraas Araas Araas Araas
Unidad kM P N/ mm2 %
ASPERSOR 1 57,3293 131512 1.25934 365756
ASPERSOR 2 104,700 7.6EE43 13,3304 3.B4322
ASPERSOR 3 120,600 7.87258 15,3552 358629
140
1in
120 A
In'
100 g
100
an
= Ew
-
el ASPERSOR 3
32 &0 —— ASPERSOR 2
= ASPERSOR 1
50
40
if
0
10
=01
n 1 - 3 | 5 ] T 2 9 1n 11,391

Diespl.{mam}
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_{;T\_} Pontificia Universidad MAN#\B[ Carrera de Ingenieria Civil / Hidrdulica

l Catolica del Ecuador

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE
CONCRETO ASTM C39

Palabra llave Compresidn G309 Mombre de producta Hormigén fe = 23.53 Mpa
Mombre de archive de  Compresion_Asperser.  Mombre de metodo de
CNEaY0 xtas ansaya
Fiecha de infarme 27/9/2024 Fecha de ensaya 277972024
Modo de Ensayo Senaille Tipo de ensayo Compresion
Velocidad 025N/ mm2 ./ sec Forma Cilindrica
Modie partidas: 1 Hde musstras: 3
Max. - \
Mambre Max. Fuerza Desplazamiento Max_Tension Max., Deformacion
Calc. at Entire Calc. at Entire Cale. at Entire Cale. at Entire
Parametros Areas Areas Areas Areas
Unidad kN mm M/ mm2 %
ASPERSOR 4 122 835 7949810 15,6398 3,09905
ASPERSOR 5 178,379 B8,19247 22,120 4,09623
ASPERSOR 6 118,680 7.08799 15,1107 3.99400
194,62
180
160
140
120
Z
‘:_IE’ 100 —— ASPERSOR 4
g — ASPERSOR 5
= B0 —— ASPERSOR &
60
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=01

0 1 2 3 4 5 & 7 E 9 10 11,391
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_{;T‘_} Pontificia Universidad MANAB[ Carrera de Ingenieria Civil / Hidrdulica

Catolica del Ecuador

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE
CONCRETO ASTM C3%8

Palabra llave Compresion C39 Maombre de producta Hormigon e = 2353 Mpa

Mombre de archive de  Compresion Aspersor.  Mombre de metodo de Eﬁfﬁr;gﬁ'i‘;ﬁf&a?

CAsAYa wtas ansaya

ASPERSOR xmas
Fecha de infarme 21710/2024 Fecha de ensayo 211072024
Meodeo de Ensayo Sencille Tipo de ensayo Compresion
Velocidad 025N/ mm2/ sec Forma Cilindrica
MNde partidas; 1 H°de muestras: 3
Ma. . .
Mombre Max._Fuerza Desplazamients Max__Tension Max._Deformacion
Cale. at Entire Cale. at Entire Cale. at Entire Cale. at Entire:
Parametros Areas Areas Areas Areas
Unidad kN mm M/ mm2 %
ASPERSOR 7 162015 531102 20,6284 4 15551
ASPERSOR 8 8B.A758 704542 11,2778 o712
ASPERSOR 9 146 851 B.71258 18,3292 4 35620
194,62
150
160 /1
/|

140 ,."'r |

/
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¥ 100 ASPERSOR. 7
E —— ASPERSOR 8
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